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Vyuiziti internetu véci pro solarni systémy
Abstrakt

Diplomova prace se vénuje implementaci IoT pro fotovoltaické systémy. Toho je docileno

za pouziti databaze MongoDB, REST API serveru a mikrokontroleru ESP32.

V teoretické Casti jsou popsany veSkeré pouzité technologie potfebné pro vyuziti internetu

véci pro solarni systémy.

Vlastni prace se vénuje vytvoreni softwaru pro implementaci IoT pro solarni systéme. Zprvu
byly nutné vytvofit IoT model pro lepsi pochopeni problému. Déle je popsano nastaveni
databaze MongoDB, které zahrnuje zabezpeceni databaze a komunikace sni. Pro
komunikace mikrokontroleru, databaze a webu slouzi REST API server, jehoz kod je
zhotoven v programovacim jazyce Python za pomoci frameworku Flask. Samotny kod
mikrokontroleru ESP32 je naprogramovan v jazyce C++, ktery ma na starosti sbirani dat ze
senzorll a fizeni vystupnich zafizeni. Pro zobrazeni hodnot senzort a ovladani systému je
zhotovena webova aplikace. Pribéh vytvareni systému je podrobné popsan a nasledné

testovan.

Zaveérem prace je popsan budouci vyvoj systému, kde je rozebiran presun REST API a
webové aplikace na soukromy server. Také je zde zahrnut vyvoj desky ploSného spoje

zahrnujici modul ESP32 a dalsi potfebné komponenty.

Kli¢ova slova: IoT, fotovoltaické elektrarny, ESP32, automatizace, API, dashboard,

programovani



IOT for solar systems

Abstract

The thesis focuses on the implementation of IoT for photovoltaic systems. This is achieved
using MongoDB database, REST API server and ESP32 microcontroller.

The theoretical part describes all the technologies used and required for the use of IoT for
solar systems.

The actual work is devoted to the development of software for the implementation of IoT
for solar systems. Initially, it was necessary to create an IoT model to better understand the
problem. Next, the setup of the MongoDB database is described, which includes the security
of the database and communication with it. A REST API server is used to communicate
between the microcontroller, database and the web, whose code is made in Python
programming language using Flask framework. The ESP32 microcontroller code itself is
programmed in C++, which is responsible for collecting sensor data and controlling output
devices. A web application is made to display the sensor values and control the system. The
process of creating the system is described in detail and then tested.

Finally, the future development of the system is described, where the migration of the REST
API and the web application to a private server is discussed. Also included is the
development of a circuit board incorporating the ESP32 module and other necessary
components.

Keywords: IoT, photovoltaic power plants, ESP32, automation, API, dashboard,

programming
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1 Uvod

V roce 2020 bylo v Ceské republice instalovano 6293 novych fotovoltaickych elektraren, v
roce 2021 to bylo 0 3028 vice, tedy 9321 ai v letosSnim roce poptavka stale stoupa. Pii tomto
trendu lze ocekavat enormni narust poptavky po technologiich v tomto odvétvi.

Nedilnou soucasti fotovoltaickych elektraren jsou také systémy pro fizeni a zefektivnéni
¢innosti téchto elektraren. Jednim z téchto zafizeni je i wattrouter, ktery ma za ukol dokonale
vytézovat prebytky elektrické energie a tim vyrazné snizit dobu navratnosti investice do
fotovoltaické elektrarny. Nekteré wattroutery dokonce umoziuji uzivateli ovladat
fotovoltaickou elektrarnu skrze aplikaci s dashboardem.

Tato prace se zabyva vyvojem softwaru pro wattrouter, ktery je vyvijen spole¢nosti Intronix
s.r.o. Tento software se sklada ze Ctyf Casti: mikrokontroleru pro sbér hodnot ze senzort,
databaze ¢asovych fad pro ukladani dat ze senzori, REST API serveru pro komunikaci mezi
mikrokontrolerem a databazi a webovou aplikaci s dashboardem.

V diplomové praci bude vyuzito dostupnych technologii a open source nastroji k vytvoreni
vlastniho systému pro implementaci [oT pro solarni systémy. Teoretické ¢ast prace popisuje
a definuje vSechny pouzité technologie, které budou pouzity k realizaci. Vlastni prace se
zabyva analyzou softwarovych a hardwarovych komponent vhodnych pro implementaci
internetu véci pro solarni systémy. Také zahrnuje naprogramovani REST API serveru,
webové aplikace, kodu mikrokontroleru a nastaveni databaze Casovych fad MongoDB.
REST API server je naprogramovan v jazyce Python za pomoci frameworku Flask a doCasné
umistén na Google cloud pro mozné testovani. Kod mikrokontroleru je naprogramovan
v jazyce C++ a ma za ukol sbirat data ze senzori a ovladat vystupy systému. Webova
aplikace obsahuje dashboard s tfemi grafy, predpoveédi pocasi a posuvnik urcujici interval
noc¢niho proudu.

Paralelné s vyvojem softwaru vznika 1 hardwarova ¢ast wattrouteru, kterou ma na starosti
firma Intronix s.r.o. To zahrnuje zejména navrh desky plosnych spoji obsahujici
mikrokontroler ESP32 a ostatni komponenty zajistujici spravnou funkci. Tak vznikne
kompletni systém, ktery lze nazyvat wattrouterem.

Motivaci pro vybér tohoto tématu byla absence fidici jednotky pro fotovoltaické systémy ze
strany spolecnosti Intronix. Spole¢nost se chysta koncem roku 2024 proniknout na Cesky trh
s vlastnim fesenim fotovoltaickych elektraren, proto bylo nezbytné tuto jednotku sestrojit.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cile prace

Diplomova prace je tematicky zamérena na problematiku vyuZiti internetu véci pro solarni
systémy.Hlavnim cilem prdace je implementace internetu véci pro soldrni systém.

Dil¢i cile jsou:

- Charakterizovat problematiku internetu véci a solarnich systémi.

- Analyzovat vhodné software a hardware nastroje

- Navrhnout model

2.2 Metodika

V teoretické Casti prace budou studiem literatury ziskdny potiebné znalosti pro zhotoveni
samotné prdace. Analyza soucasného stavu a ndvrh nového fesSeni skladajiciho se z
jednotlivych krokd. Vytvoreni analyzy softwarovych a hardwarovych nastroju na zakladé,
které budou vybrany vhodné komponenty k vytvorenisystému pro monitorovani a
ovladani solarniho systému. V dalSim kroku bude vytvoren model pro soldrnisystém
skladajici se z centralni jednotky, komponent a softwaru. Na zakladé syntézy teoretickych
poznatkla vysledk( praktické casti budou formulovany zavéry prace



3 Teoreticka vychodiska

V této Casti prace budou popsana teoretickd vychodiska potfebna ke zpracovani vlastni
prace.

3.1 Internet véci

Internet véci (IoT) predstavuje rozsahlou sit' propojenych fyzickych pfistroji schopnych
vzajemné komunikace, coz zahrnuje vymeénu dat a informaci. Tato pfipojena zafizeni jsou
vybavena raznymi technologiemi jako Cipy a senzory, coZ jim umoziuje odesilat a pfijimat
data. Rozsah IoT zafizeni je Siroky a zahrnuje napftiklad inteligentni domaci systémy, Cipy,
senzory a medicinské pfistroje. [1] [2]

Kli¢ovym piinosem IoT je jeho schopnost propojit rozli€na zafizeni a systémy, coz
umoziuje jejich automatizaci a efektivn€j$i fizeni. Piikladem muze byt inteligentni
termostat, ktery automaticky upravuje domaci teplotu podle aktualniho pocasi nebo
pritomnosti osob v domacnosti, nebo inteligentni systémy zavlazovani, které se fidi
meteorologickymi daty a podminkami pudy, aby efektivné zavlazovaly zahrady. [2]

IoT nachazi uplatnéni také v primyslovém sektoru, kde napomaha optimalizaci vyrobnich
procest, zvySuje bezpeCnost a efektivitu v dopravé a logistice a najde vyuziti v dalSich
oblastech. Dale umoziuje primyslovym podnikiim monitorovat stav jejich zafizeni, coz
muze predchazet porucham a vypadkim ve vyrobé. [3]

Pro fungovani IoT je nezbytna fada technologii a standardd, véetné bezdratového pripojeni,
cloudovych sluzeb, analyzy velkych dat. Rozvoj a implementace IoT vyzaduje spolupraci
napfi¢ riznymi odvétvimi, vetné vyrobct hardwaru, poskytovatelti cloudovych platforem
a vyvojaru softwaru. [3]

V posledni dobé se Internet véci (IoT) vyviji nebyvalou rychlosti a predpoklada se, ze tento
vzestupny trend bude pokracovat i v budoucnu. Predpoklada se masivni narast poctu zatizeni
pripojenych k internetu, coz otevie nové prilezitosti jak pro spolecnosti, tak pro individualni
uzivatele. IoT ma potencial nalézt uplatnéni v Siroké Skale sektort, véetné inteligentnich
domovt a mést, automobilového prumyslu, zdravotni péce a vzdélavani, a oCekava se, ze
bude mit klicovou roli pfi feseni svétovych vyzev, jako je boj proti zméné klimatu a
efektivngjsi sprava zdroju. [2] [3]

S rozvojem technologii, jako je napiiklad 5G sit, ktera nabidne rychlejsi a spolehlivé;si
pfipojeni pro IoT zafizeni, lze ofekéavat rozsiteni vyuziti IoT v zdkaznickych sluzbéch,
veetné automatizace domacnosti nebo chytrého méfeni spotieby energie. Také se ocekava
nastup novych aplikaci IoT, které zjednodusi pracovni procesy a zlepsi kvalitu zivota. [1]

Zajisténi bezpecnosti a ochrany soukromi v ramci IoT bude klicové. Anticipuje se vyvoj
novych bezpecCnostnich technologii a metod, které ochrani pred kybernetickymi ttoky a
zamezi neopravnénému piistupu k osobnim datim. [1] [3]



3.2 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny jsou zafizeni, ktera pfeméniuji slunecni energii pfimo na elektrickou
energii pomoci fotovoltaickych ¢lankt, které jsou zakladnim stavebnim prvkem
fotovoltaickych panelt. Tyto elektrarny vyuzivaji polovodicové materialy (nejCastéji
kiemik), které pii pohlceni slune¢niho svétla uvoliuji elektrony a tim vytvareji elektricky
proud. Fotovoltaické elektrarny lze instalovat v malém meéfitku na stfechach doma nebo
budov, jako jsou kancelare a Skoly, nebo v rozsahlém méfitku ve forme solarnich farem ¢i
parktl na volném prostranstvi. [4]

Princip Funkce

Kdyz foton slunecniho svétla narazi na fotovoltaicky ¢lanek, maze uvolnit elektron z jeho
atomu. Elektrony se pak pohybuji pfes material a vytvareji elektricky proud. Tento jev se
nazyva fotovoltaicky efekt. Fotovoltaické panely jsou obvykle spojeny v sérii nebo
paralelng, aby se dosahlo pozadovaného napéti a proudu, a jsou piipojeny k invertoru, ktery
pfeménuje stejnosmérny proud (DC) vyrobeny panely na stfidavy proud (AC), ktery lze
pouzit v domacnostech nebo predat do elektrické sité. [4]

Wattroutery

Watt Router predstavuje inovativni feSeni pro spravu a optimalizaci energetické spotieby v
domacnostech, komercnich objektech i v primyslu. Jeho hlavnim ukolem je efektivné ridit
distribuci elektrické energie mezi riznymi zdroji a spotiebiCi s cilem maximalizovat vyuziti
energie, zvysit energetickou efektivitu a snizit naklady na energie. Zafizeni je zvlasté
uzitecné v prostiedich, kde je k dispozici energie z obnovitelnych zdrojt, jako jsou solarni
panely nebo vétrné turbiny. Umoziuje uzivatelim prioritn€ vyuzivat energii vyrobenou z
téchto zdroju pred spotiebou energie z tradi¢ni elektrické site.

Jednou z kli¢ovych funkci Watt Routeru je jeho schopnost automaticky prepinat mezi energii
ukladanou v bateriich a energii ziskanou pfimo z obnovitelnych zdroji v zavislosti na
aktualnim vykonu a potfebach spotfeby. Diky tomu muze efektivné fidit spotfebu energie a
predejit Spickam ve spotieb€, které by jinak vedly k vys$sim nakladim. Tento systém je
vybaven 1 prediktivni analyzou, ktera umoziuje anticipovat budouci spotfebu energie a
prizpusobit distribuci energie tak, aby byla co nejefektivné;si.

Moderni Watt Routery jsou navrzeny s ohledem na uzivatelsky komfort a nabizeji pokrocila
uzivatelska rozhrani a aplikace pro monitorovani a dalkové ovladani energetické spotteby.
Umoziiuji uzivatelim nejen sledovat, kolik energie jejich domacnost nebo firma spotiebuje,
ale také jim davaji kontrolu nad tim, jak a kdy se energie vyuziva. Navic se tyto systémy
Casto integruji s dalsimi prvky inteligentnich domacnosti, coz umoziuje komplexni spravu
a automatizaci energetické spotieby v ramci celého objektu.

Celkové Watt Router predstavuje kliCovy prvek pro dosazeni energetické sobéstacnosti a
optimalizaci spotieby, ¢imz se stava neocenitelnym nastrojem pro kazdého, kdo hleda
zpusoby, jak snizit své energetické naklady a zarover pfispét k ochrané zivotniho prostiedi.

(5]
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3.3 Databaze

Databaze je usporadany soubor strukturovanych informaci nebo dat, obvykle ulozenych
elektronicky v pocitaCovém systému. Databaze je obvykle fizena systémem pro spravu
databazi (DBMS). Data a DBMS spolu s aplikacemi, které jsou s nimi spojeny, se spolené
oznacuji jako databazovy systém, Casto zkracené jen databaze. [6] [7]

Data v nejbéznéjsich typech dnes provozovanych databazi jsou obvykle modelovana v
radcich a sloupcich v fadé tabulek, aby bylo mozné efektivné zpracovavat data a provadét
dotazy. K datim Ize pak snadno pfistupovat, spravovat je, upravovat, aktualizovat,
kontrolovat a organizovat. VétSina databazi pouziva pro zapis a dotazovani dat
strukturovany dotazovaci jazyk (SQL). [6] [7]

3.3.1 Databaze casovych rad

Databaze Casovych tad je databaze optimalizovana pro data s asovymi znackami nebo
Casové rady. Data Casovych fad mohou byt méfeni nebo udalosti, které jsou sledovany,
ménény a agregovany v Case. MiZe jit o metriky servert, sledovani vykonu aplikaci, sitova
data, data ze senzort, udalosti a dalsi analyticka data. [8]

Databaze Casovych fad je vytvorena specialn€ pro zpracovani metrik a udalosti nebo méfeni,
které jsou opatieny ¢asovou znackou. Databaze Casovych tad je optimalizovana pro méfeni
zmén v Case. [9] [7]

InfluxDB

InfluxDB je databaze Casovych tad specificky navrzena pro rychlé ¢teni a zapis Casoveé
fazenych dat, coz ji €ini ideélni pro aplikace monitoringu, telemetrie, real-time analytiky a
jiné Casove kritické aplikace. Tato databaze je optimalizovana pro vysokou dostupnost,
zpracovani velkych objemd dat a udrzeni vysokého vykonu. Klicem k efektivnimu
zpracovani velkého mnozstvi datovych bodi generovanych v pravidelnych casovych
intervalech je jeji jedineCny datovy model a indexace zalozena na Case. InfluxDB podporuje
ukladani dat v sériich, kde kazda série reprezentuje mnozinu datovych boda spojenych s
ur¢itym meéfenim, sadou taga a ¢asovymi razitky. [8]

Vsechna data v InfluxDB jsou implicitné indexovana podle €asu, coz umoziuje velmi rychlé
dotazovani na zakladé Casovych rozmezi. Diky flexibilnimu schématu databaze, které
nepozaduje predem definované schéma pro data, mohou uzivatelé dynamicky piidavat tagy
a policka k datovym bodim. Toto je zvlasté vyhodné v situacich, kdy se struktura dat maze
rychle ménit. [8]

InfluxDB nabizi vykonny dotazovaci jazyk, InfluxQL, ktery umoziuje provadét slozité
dotazy na data, vCetn€ agregaci, filtrii podle tagti a Casovych rozmezi. Databaze je navrzena
pro snadnou integraci s dalS§imi nastroji a platformami, vCetné popularnich nastroji pro
monitorovani a vizualizaci jako je Grafana, a podporuje klienty pro mnoho programovacich

jazyka. [8]

Pro zajisténi vysoké dostupnosti a Skalovatelnosti muze byt InfluxDB nasazena v klastru,
coz umoznuje spolehlivé zpracovani dat i v ptipadé velkych objemia dat nebo vysoké
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poptavky na ¢teni a zapis. Diky pokroc¢ilym technikdm komprese databaze efektivné uklada
velké objemy Casovych dat s minimalnim vyuzitim diskového prostoru. [8]

MongoDB

MongoDB je non-SQL databéze, coz znamen4, ze uklada data ve flexibilnich dokumentech
typu JSON, z toho plyne, Ze pole se mohou v jednotlivych dokumentech lisit a struktura dat
se muze v prub&hu ¢asu ménit. Model dokumentu se mapuje na objekty v kodu aplikace, a
to usnadnuje praci s daty. [9] [7]

MongoDB Atlas
MongoDB Atlas je multicloudova databazova sluzba, ktera zjednodusuje nasazeni a spravu
databazi. [9] [7]

MongoDB Compass

MongoDB Compass je vykonné grafické uzivatelské rozhrani (GUI) pro dotazovani,
agregaci a analyzu dat MongoDB ve vizualnim prostiedi. Compass je k dispozici zdarma a
se zdrojovymi kody a lze jej spustit v systémech MacOS, Windows a Linux. [9] [7]

3.3.2 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) je lehky format dat, ktery slouzi k vymeéné dat mezi
serverem a klientem nebo mezi ruznymi castmi aplikaci. JSON je jednoduchy a
srozumitelny, coz jej €ini oblibenym vybérem pro pienos dat ve webovém prostredi, ale
muze byt pouzivan i v jinych kontextech. [7] [10]

Struktura dat: JSON data jsou strukturovana ve formé parovych kli¢-hodnota, podobné jako
objekty v JavaScriptu. Data mohou byt ve formeé objektt (sady kli¢-hodnota), pole (seznam
hodnot), ¢isel, fetézca, booleovskych hodnot nebo hodnoty [7] [10]

Zakladni pravidla pro format JSON

Datové typy: JSON podporuje fetézce (fetézce znaku), Cisla, logické hodnoty (true/false),
pole, objekty a hodnotu null.

Struktura: Data v JSON jsou organizovana do dvou zékladnich struktur: objekty a pole.
Objekty jsou kolekce parovych kli¢-hodnota, zatimco pole jsou seznamy hodnot. Obé
struktury Ize kombinovat k vytvareni slozitéjSich datovych struktur.

Soubéznost s jazyky: JSON je nezavisly na programovacim jazyce, coz znamena, ze muze
byt snadno pouzit s riznymi programovacimi jazyky. VétS§ina modernich programovacich

jazyka poskytuje nastroje pro praci s JSON.

Citelnost: JSON je snadno &itelny pro lidi a lze ho také editovat ru¢ng. Data jsou
strukturovana pomoci zavorek {}, hranatych zavorek [], dvojtecek :, a ¢ar. [10]
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34 API

API (rozhrani pro programovani aplikaci) je sada definici a nastroji, které umoziuji riznym
softwarovym aplikacim komunikovat a interagovat mezi sebou. Je to jakysi most, ktery
umoziuje jedné Casti softwaru vyuzivat funkce nebo sluzby jiné ¢asti bez nutnosti znalosti
interni implementace.

API muze byt ve forme sad funkci, procedur, tfid nebo protokolt, které jsou k dispozici pro
programatory k integraci do svych vlastnich aplikaci. Existuji rizné typy API, vcetné
webovych API, které umoziiuji komunikaci mezi webovymi sluzbami, a knihoven API, které
poskytuji sadu funkci nebo metod pro interakci s ur€itym programem ¢i systémem.

APIumoziuje aplikacim ziskavat data, provadét operace a integrovat se s dalsimi aplikacemi
a sluzbami. API je kliCovy prvek vyvoje modernich softwarovych aplikaci, protoze
umoziiuje efektivni spolupraci mezi riznymi komponentami a systémy. [11]

3.4.1 REST API

REST API (Representational State Transfer Application Programming Interface) je
architektonicky styl, ktery klade diraz na jednoduchost, srozumitelnost, a efektivni
komunikaci mezi komponentami distribuovanych systémi, Casto v kontextu webovych
sluzeb. [11]

Zdroje (Resources)

Data nebo sluzby jsou reprezentovany jako zdroje, které maji jednoznacny identifikator
(URI — Uniform Resource Identifier). Napriklad, pokud mame databazi knih, kazda kniha
by mohla byt zastoupena jako zdroj s unikatnim URI, jako napft. /books/123. [11]

Reprezentace dat (Representation)

Data jsou reprezentovana ve vhodném formatu, ¢asto pomoci JSON nebo XML. Klient mtze
ziskavat nebo modifikovat data pomoci HTTP metod jako GET, POST, PUT, nebo
DELETE. [11]

Statelness (Bezstavovost)
Kazdy pozadavek klienta na server obsahuje veskeré informace potfebné k pochopeni a
zpracovani pozadavku. Server neudrzuje zadny stav o klientovi. [11]

HTTP Metody

GET: Ziskani informaci o zdroji.
POST: Vytvoteni nového zdroje.
PUT: Aktualizace existujiciho zdroje.
DELETE: Smazani zdroje. [12] [7]

Rozhrani (Interface)

Rozhrani mezi klientem a serverem je jasn€é definovan. Klienti komunikuji se serverem
pomoci standardnich HTTP metod a obdrzenych odpovédi. REST API je bézné pouzivano
ve webovém vyvoji pro vytvareni flexibilnich systému, kde rizné Casti aplikace nebo rizné
aplikace mohou efektivné komunikovat pomoci standardnich protokoltd HTTP. [12] [7]
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Bézné stavové kody odpovédi HTTP
e 200 Uspéch
e 307 Docasné presmérovani. ProhlizeC se pokusi o presmérovani pomoci hlavicky
Location
404 Nenalezeno
503 Sluzba je nedostupna
500 Vnitini chyba serveru
501 Neimplementovano
400 Spatny pozadavek. Nastane v okamziku, kdy webova aplikace odesle falesny
pozadavek
401 Neopravnéné pouziti. Nastava, pokud uzivatel neni prihlasen.
e 403 Zakézan, pokud by nepomohlo ani piihlaSeni
e 550 Opravnéni odepteno Neni povoleno provést pozadavek. [12] [7]

3.5 Mikrokontrolery

Mikrokontroler je integrovany obvod, ktery obsahuje procesor (CPU), pamét a periferni
zafizeni, vSe v jednom Cipu. Tyto soucastky jsou navrzeny tak, aby poskytovaly vypocetni a
fidici funkce pro rizné elektronické systémy. [13] [14]

Procesor (CPU): Mikrokontrolery maji vestavény procesor, ktery provadi instrukce ulozené
v jejich paméti. Typickymi architekturami jsou naptiklad RISC nebo CISC.

Programova pamét’ (Flash): Uklada programovy kod, ktery mikrokontroler vykonava.
Datova pamét’ (RAM): Slouzi pro ukladani docasnych dat a proménnych béhem provadéni
programu.

Periferni zafizeni:

Komunika¢éni porty: UART, SPI, 12C pro komunikaci s dalSimi zafizenimi.

GPIO (General-Purpose Input/Output): Slouzi k pfipojeni a ovladani riznych vnéjsich
zafizeni.

Casovace a Citace: Pro generovani ¢asovych intervalti nebo meéfeni frekvence.
Analogové a digitalni prevodniky: Pro méfeni analogovych signala.

PWM (Pulse-Width Modulation): Pro generovani pulzné Sitkové modulovanych signalt.
Vyvojové nastroje:

Vyvojové desky a moduly: K vyvoji a testovani kodu pred jeho implementaci na
konkrétnim zafizeni.

Kompilatory a vyvojova prostiedi: K vytvareni a ladéni kodu pro mikrokontrolery.
Programovani:
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Mikrokontrolery se pouzivaji v S§iroké Skale aplikaci, vCetné spotfebni elektroniky,
prumyslové automatizace, 1ékarskych zafizeni, automobilové elektroniky a mnoha dalsich
oblasti.

Popis vySe je obecny a existuje mnoho riaznych typt mikrokontroleri s riznymi
schopnostmi, zavislymi na konkrétnim pouziti a pozadavcich projektu. [14] [13]

3.5.1 ESP32

ESP32 je vykonny mikrokontroler vyvinuty firmou Espressif Systems, ktery poskytuje
Sirokou Skalu funkci pro rizné aplikace v oblasti internetu véci (IoT), pramyslové
automatizace a dalSich oblasti. Tento ¢lanek se zaméfi na klicové vlastnosti, vyhody a pouziti
ESP32 v riznych odvétvich. [13] [14]

Technické specifikace
ESP32 kombinuje vysoky vykon, nizkou spotfebu energie a bohatou sadu periférii, coz ho
¢ini idealnim pro mnoho raznych aplikaci.

ESP32 je vybaveny vykonnym dvoujadrovym procesorem s frekvenci az 240 MHz, coz
umoziiuje zpracovani slozitych uloh a aplikaci s vysokymi naroky na vykon. Vestavéna
podpora Wi-Fi a Bluetooth umoziiuje snadné piipojeni k bezdratovym sitim a komunikaci s
jinymi zafizenimi, coz je kli¢ové pro aplikace IoT. ESP32 je navrzen s ohledem na nizkou
spotfebu energie, coz umoziiuje dlouhou vydrz baterii a vyuziti v energeticky uspornych
aplikacich. Wi-Fi a Bluetooth obsahuje ESP32 také fadu dalsich periférii, jako jsou naptiklad
rozhrani UART, SPI, 12C, GPIO piny, ADC a DAC, coz umoziiuje snadnou integraci s
raznymi senzory a zafizenimi. [14] [13]

Pouziti ESP32
IoT aplikace: Diky podpote Wi-Fi a Bluetooth je ESP32 idealni pro rizné aplikace v oblasti

IoT, jako jsou chytra doméacnost, sledovani a monitorovani, a mnoho dalSich.

Prumyslova automatizace: Diky vysokému vykonu a bohaté sad¢ periférii mize byt ESP32
pouzit pro fizeni a monitorovani prumyslovych zafizeni a procesu.

Spotiebice a elektronika: ESP32 muze byt integrovan do spotiebicii a elektroniky pro
pridani bezdratové konektivity a inteligentnich funkci. [14] [13]
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Obrazek 1 mikrokontroler ESP32 (zdroj: https://allegro.cz/nabidka/esp-32-wroom-wifi-bluetooth-esp32-
nodemcu-arduino-12134563733)

3.5.2 Arduino

Arduino je oteviena vyvojova platforma, ktera je zalozena na snadno pouzitelné hardwarové
1 softwarové strance. Tato platforma je navrzena s cilem umoznit pfistup k vyvoji aplikaci s
mikrokontrolery. V srdci platformy je mikrokontrolerova deska, typicky z rodiny Atmel
AVR jako ATmega328, ktera nabizi digitdlni a analogové vstupni/vystupni piny, USB
rozhrani pro programovani a sériovou komunikaci, a nékdy i dal§i komunika¢ni rozhrani
jako SPI a I2C. Desky lze napjjet pres USB, externi zdroj napajeni, nebo baterie, coz
umoziuje jejich pouziti v raznych projektech a aplikacich. [15] [16]

Softwarova stranka Arduina zahrnuje integrované vyvojové prostiedi (IDE), které je
dostupné pro rizné operacni systémy a slouzi k psani, kompilaci a nahravani programt do
hardwaru. Programovaci jazyk je zalozen na Wiring, coz je rozsifeni C/C++ a zahrnuje
knihovny usnadiiyjici ovladani hardwaru. Toto prostfedi spolu s jednoduchym
programovacim jazykem umoziiuje rychlé a efektivni prototypovani napadii a projekta. [15]
[16]

Technické Specifikace

Zakladni Arduino desky jsou zalozeny na 8-bitovych AVR mikrokontrolerech od Atmelu,
jako je ATmega328, ATmega2560, mezi jinymi, ackoliv existuji varianty vyuzivajici 32-
bitové ARM procesory. Tyto mikrokontrolery poskytuji dostateny vykon pro fizeni
raznych senzord a komunika¢nich modult. Arduino desky typicky obsahuji digitalni I/O
piny (v¢etné nékolika, které podporuji PWM vystup), analogové vstupni piny, USB
pfipojeni pro programovani a sériovou komunikaci, a externi napajeci konektor. [15] [16]
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Obrdzek 2 Arduino UNO WiFi (zdroj: https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-wifi-rev2)

Arduino UNO WIFI

Arduino Uno WiFi je mikrokontrolerova deska, ktera roz§ifuje moznosti tradi€niho Arduino
UNO o bezdratovou konektivitu. Toto zafizeni je idealni pro projekty a aplikace, kde je
potieba pripojeni k internetu nebo lokalni siti bez pouziti externich Wifi modult. [15] [16]

3.6 Mikroprocesory

Mikroprocesory, Casto oznacované jako "mozky" pocitacu a elektronickych zafizeni, jsou
integrované obvody (IC), které slouzi jako centralni procesorové jednotky (CPU). Tyto
komponenty predstavuji zaklad modernich vypocetnich systému, od osobnich pocitac¢i po
mobilni telefony a rozsahlé serverové farmy. Prvni mikroprocesor, Intel 4004, byl uveden
na trh v roce 1971 a od té doby technologie mikroprocesortu prosla obrovskym vyvojem.
[17][18] [19]

Jadro mikroprocesoru spociva v jeho schopnosti provadét aritmetické a logické operace,
¢imz fidi tok dat mezi riznymi komponentami pocitace. Mikroprocesory zpracovavaji
instrukce z paméti, komunikuji s perifernimi zafizenimi a spravuji datové toky, coz
umoziuje komplexni interakce, na kterych je zalozen software. [18] [19]

S vyvojem vyrobnich technologii se zvysil vykon mikroprocesort, coz umoznilo integraci
vice funkci a vyS§si rychlosti zpracovani pii soucasném snizovani spotieby energie. Soucasné
mikroprocesory mohou obsahovat vice jader, coz umoziiuje paralelni zpracovani instrukci a
vyrazné zvySuje vypocetni vykon bez nutnosti zvySovat frekvenci jednotlivych jader.
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Architektury mikroprocesori se obecné déli na dvé hlavni kategorie: CISC (Complex
Instruction Set Computers) a RISC (Reduced Instruction Set Computers). CISC architektury
jsou znamé svou bohatou sadou instrukci, coz umoziuje efektivni vyuziti paméti, zatimco
RISC se zamétuje na jednodussi a rychlejsi sadu instrukci, ktera maze vést k efektivnéjsimu
zpracovani ve specifickych aplikacich. [18] [18]

V poslednich letech doslo k narastu vyznamu specializovanych mikroprocesort, jako jsou
DSP (Digital Signal Processors) pro zpracovani signald, a ASIC (Application-Specific
Integrated Circuits) navrzenych pro specifické ucely. Také se rozsitily SoC (System on a
Chip) feseni, které integruji mikroprocesor s dalSimi komponentami, jako jsou grafické
procesory a sitové moduly, na jediny Cip, coz umoziuje vytvaret kompaktnéjsi a energeticky
efektivnéj§i zatizeni. [18] [19] [18]

Vyroba mikroprocesort je narocna na technologie a zahrnuje pokrocilé techniky litografie,
aby bylo mozné umistit miliardy tranzistori na kifemikovy wafer velikosti nékolika
centimetrti. Vyzkum a vyvoj v této oblasti neustale posouvaji hranice mozného, coz se odrazi
v neustalém zmensovani velikosti tranzistort a zvySovani vykonu mikroprocesort. [18] [19]

Jelikoz technologie postupuje, mikroprocesory nadale hraji kli¢ovou roli v digitalnim veku,
umoziuji vyvoj novych aplikaci a technologii a stavaji se stale vice integrovanymi do
kazdodenniho zivota. [18] [19] [18]

3.6.1 Raspberry Pi Zero W

Raspberry Pi Zero W je jednodeskovy pocita¢ z rodiny Raspberry Pi, ktery je specificky
svou kompaktni velikosti a integrovanou bezdratovou komunikaci. Byl uveden na trh v roce
2017, tento model kombinuje zakladni vypocetni funkce s vysokou mirou konektivity, ¢imz
se oteviraji nové moznosti pro vyvoj aplikaci v oblastech IoT, doméci automatizace,
nositelné technologie a vzdélavani. [20] [21]

Technické specifikace

Zakladni konfigurace Raspberry Pi Zero W zahrnuje jedno jadrovy procesor Broadcom
BCM2835 s frekvenci 1 GHz a 512 MB LPDDR2 SDRAM. Tento hardware poskytuje
dostateCny vykon pro fadu aplikaci, od zakladnich vyukovych nastroji po specifické
projekty v oblasti inteligentnich domacnosti. Dale je vybaven integrovanym Wi-Fi 802.11n
a Bluetooth 4.1, coz umoziuje bezproblémovou bezdratovou konektivitu. Pro vystup videa
a zvuku je k dispozici mini HDMI port podporujici 1080p60 video a kompozitni video
vystup je realizovatelny pres GPIO piny. Ulozisté je zajisténo prostiednictvim slotu pro
microSD kartu. GPIO header s 40 piny (28 z nichz je GPIO) umoziiuje pfipojeni Siroké skaly
periférii a senzort. Rozméry desky jsou 65 mm x 30 mm x 5 mm, coz zdaraziuje jeji
kompaktni povahu. [20] [21]
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Obrdzek 3 Raspberry Pi Zero W (zdroj: hitps://cz.mouser.com/new/sparkfun/sparkfun-pi-zero-
w-basic-kit/)

3.7 Programovaci jazyky

Programovaci jazyk je formalizovany jazyk navrzeny k vytvareni instrukci, které mohou byt
interpretovany nebo kompilovany pro vykonavani operaci na pocitaci. Sklada se ze
syntaktickych a sémantickych pravidel, které definuji, jak mohou byt programy pro dany
jazyk psany a jaky vyznam maji. Programovaci jazyky umoziuji vyvojaiim specifikovat
ptresné, jaké vypocty ma pocitac provést.

Syntakticka pravidla uréuji, jaké kombinace symboli jsou v jazyce povazovany za spravné
strukturované programy nebo vyrazy. Tato pravidla obvykle zahrnuji definice riznych typta
tokent (napf. identifikatory, lateraly, operatory), pravidla pro jejich kombinovani do vétSich
struktur (napft. vyrazy, prikazy) a formalni gramatiku, ktera popisuje, jak jsou tyto struktury
organizovany do programil.

Sémanticka pravidla ur€uji vyznam té€chto syntakticky spravnych programa a vyrazu, tj. jaky
typ vypoctu nebo akce by mél byt proveden, kdyz je program spustén. Sémantika muze byt
definovana formaln€¢ pomoci matematickych modelti nebo popisem efektl, které maji
jednotlivé konstrukce v programovacim jazyce na stav pocitace nebo na vstupy a vystupy.

Existuji rGzné paradigmaty programovacich jazykt, vcetné imperativniho (kde jsou
programy sestaveny z piikazi, které méni stav systému), deklarativniho (kde jsou programy
specifikace pozadovaného vysledku bez explicitnich instrukei, jak jej dosahnout), funkéniho
(kde jsou programy sestaveny z funkci a diraz je kladen na aplikaci a kompozici funkci),
objektové orientovaného (kde je diraz na definovani datovych struktur a operaci, které s
nimi mohou byt provadény) a mnoho dalSich. [22]

3.7.1 Python

Python je vysokouroviiovy interpretovany programovaci jazyk, jehoz filozofie klade diraz
na Citelnost kodu; pouziva se k vyvoji aplikaci vS§eho druhu, naptiklad Instagram, Netflix,
Spotify, Panda3D a dalsi.2 Je to multiparadigmaticky programovaci jazyk, protoze ¢astecné
podporuje objektové, imperativni a v mensi mife 1 funkciondlni programovani. Je to
interpretovany, dynamicky, multiplatformni jazyk.
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Spravuje ho nadace Python Software Foundation a ma licenci otevieného kodu, ktera se
nazyva Python Software Foundation License.3 Python je trvale fazen mezi nejoblibenéjsi
programovaci jazyky.4

Jazyk Python vytvoril koncem 80. let 20. stoleti Guido van Rossum ve Stichting
Mathematisch Centrum (CWI) v Nizozemsku jako nastupce programovaciho jazyka ABC

Python je multiparadigmovy programovaci jazyk. To znamena, ze misto aby nutil
programatory k urcitému stylu programovani, umoziuje n€kolik styl: objektoveé
orientované programovani, imperativni programovani a funkcionalni programovani. Dalsi
paradigmata jsou podporovana pomoci rozsifeni. Pouziva dynamické typovani a pocitani
referenci pro spravu paméti.

Dulezitou vlastnosti jazyka Python je dynamické rozliSovani jmen, tj. to, co spojuje jméno
metody a proménné béhem provadeéni programu (nazyva se také dynamické linkovani
metod).

Dal§im cilem navrhu jazyka je snadné rozsifovani. Nové moduly lze snadno napsat v jazyce
C nebo C++. Python lze zaclenit do aplikaci, které potrebuji programovatelné rozhrani.26

Prestoze by programovani v jazyce Python mohlo byt v nékterych situacich povazovano za
nepratelské vici tradi¢nimu funkcionalnimu programovani, které vylozil jazyk Lisp, existuje
mezi jazykem Python a minimalistickymi jazyky rodiny Lisp (napfiklad Scheme) pomérneé
dost analogii. [23] [24]

3.7.2 Node.js

Node.js je open-source, kiizoveé platformni behové prostredi, které umoziuje vykonavani
kédu napsaného v JavaScriptu mimo webovy prohlize¢. Pavodné vytvoreny Ryanem
Dahlem v roce 2009, Node s pfinesl JavaScript na server, coz rozsifilo moznosti tohoto
jazyka z klientské strany webovych aplikaci na serverovou stranu a dalsi vypocetni prostredi.
Node js je zalozen na V8 JavaScript engine od Google, ktery je znamy svou rychlosti a
vykonnosti diky prekladu JavaScriptu do nativniho strojového kodu.

Node.js vyuziva neblokujici, udalostmi fizeny I/O model, ktery jej €ini lehkym a efektivnim
pro vyvoj Skalovatelnych sitovych aplikaci, jako jsou webové servery. Tento model
umozinuje Node.js zpracovavat vice pozadavkd soucasné€ bez nutnosti vice vlaknového
programovani. Prestoze Node.js bézi v jednom vlakn€, diky své asynchronni povaze muize
obsluhovat velké mnozstvi soubéznych pozadavki. Vlakno event loopu se stara o v§echny
asynchronni operace, coz minimalizuje potfebu pro naro¢né kontextové prepinani mezi
vlakny. Node js pfichazi s NPM, coz je rozsahly ekosystém open-source knihoven (modult),
ktery umoziuje vyvojaiim snadno sdilet a pouzivat kod. NPM usnadriuje spravu zavislosti
a balicka v projektech Node.js. Podporuje modularni strukturu programu prostfednictvim
svého module systému, ktery umoznuje izolovat funkcionality do samostatnych soubort a
balicka, které 1ze snadno importovat a vyuzivat v jinych ¢astech aplikace.

Node.js se pouziva pro Sirokou Skalu aplikaci, od webovych a sitovych servert pies nastroje
pro vyvojové prostiedi az po IoT (internet véci). Jeho schopnost rychle zpracovat I/O
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operace a snadno integrovat s databazemi a jinymi systémy déla z Node js popularni volbu
pro vyvoj RESTful API, real-time aplikaci (napf. chat) a mikro sluzeb. [25] [26]

3.7.3 HTML

HTML, zkratka pro HyperText Markup Language, je standardni znackovaci jazyk
pouzivany pro tvorbu webovych stranek a aplikaci. Umoziuje tviircim obsahu strukturovat
dokumenty pomoci hierarchické organizace prvku, vCetné textu, obrazku, videi a odkazu.
HTML dokumenty jsou interpretovany webovymi prohlizeci, které je pak zobrazuji
uzivatelam.

HTML byl vytvofen Timem Berners-Lee v roce 1990, kdyz pracoval v CERNu ve
Svycarsku. Od svého vzniku prosel HTML nékolika revizemi, pfiemz nejnovéjsi verze je
HTMLYS, ktera byla oficialné publikovana v fijnu 2014. HTMLS5 pfineslo mnoho novych
funkci a vylepsSeni, véetné lepsi podpory pro multimédia, nové API pro lepsi interakce a
dynamiku stranek, a nové znacky, které umoziuji lepsi strukturovani obsahu. [27] [28]

Zakladni koncepce

e Znacky (Tags): HTML dokumenty jsou sestaveny z HTML znacek, které urcu;ji
razné typy obsahu a struktury dokumentu. Kazda znacka je obvykle obklopena
Spicatymi zavorkami, napiiklad <p> pro odstavec.

e FElementy: Elementy se skladaji z oteviraci znacky, volitelného obsahu a uzaviraci
znaCky. Nekteré znacky, jako je <img>, nemaji uzaviraci znacku a jsou
samozaviraci.

e Atributy: Elementy mohou obsahovat atributy, které poskytuji dalsi informace o
elementu. Naptiklad <img src="obrazek.jpg" alt="Popisek"> obsahuje atributy src
a alt.

e Struktura dokumentu: HTML dokumenty maji obvykle zakladni strukturu, vCetné
deklarace typu dokumentu (doctype), <html> elementu, hlavicky dokumentu
(<head>) a téla (<body>).

HTML je zakladem webu a spolecné s CSS (pro stylovani) a JavaScriptem (pro interaktivitu)
tvorti trio technologii, které jsou nezbytné pro vyvoj webovych stranek a aplikaci. [27] [28]

3.74 CSS

CSS je zkratka pro Cascading Style Sheets (kaskadové styly). Je to styl jazyk pouzivany pro
popis prezentace dokumentu napsaného v znaCkovacim jazyce, jako je HTML. CSS
definuje, jak maji byt HTML prvky zobrazeny na obrazovce, papife, v feci nebo na jiném
médiu. CSS je klicovym prvkem webu a spole¢né¢ s HTML a JavaScriptem tvori zakladni
stavebni bloky webovych stranek. [27]

CSS byl prvné navrzen Hakonem Wium Liem a Bertem Bosem v roce 1994. Prvni verze
CSS (CSS1) byla dokoncena a publikovana v roce 1996. Od té doby bylo vyvinuto nékolik
verzi CSS, pfiCemz CSS3 je nejnovéjsi verze, ktera se sklada z nékolika modult
publikovanych v riznych Casech. [27] [29]
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CSS nabizi Sirokou Skalu vlastnosti, které umoziuji pfizpisobeni témét kazdého aspektu
vzhledu webové stranky, vCetné:

e Barvy a pozadi: ur€eni barvy textu, pozadi a dalsi.

e Fonty a text: stylizace textu, vcetné velikosti fontu, typu pisma, fadkovani a
zarovnani textu.

e Rozlozeni: kontrola layoutu stranky pomoci flexboxu, gridu a dalSich layout modela.

e Box model: fizeni odsazeni (margin), okraju (border), vyplni (padding) a rozméru
elementu.

e Pseudo-tfidy a pseudo-elementy: definovani specialnich stavii elementl, jako jsou
hover efekty nebo stylovani konkrétnich ¢asti elementu. [27] [29]

3.7.5 Javascript

JavaScript je vysokouroviiovy, interpretovany programovaci jazyk znamy pro svou roli ve
vyvoji webovych stranek, kde umoziiyje interaktivitu s uzivateli. Jeho vyuziti vSak saha
daleko za hranice webovych prohlizect. JavaScript 1ze pouzit také na serverech (Node.js), v
aplikacich pro mobilni zafizeni, desktopové aplikace, a dokonce i v hardwarovych
projektech. [27] [30]

JavaScript byl pivodné vyvinut firmou Netscape pod nazvem LiveScript jako prostiedek
pro pridavani programovych skripti do webovych stranek. Brzy po svém vzniku byl
pfejmenovan na JavaScript, coz odrazelo popularni technologii té¢ doby, Java, 1 kdyz mezi
obéma jazyky neexistuje pfima souvislost. ECMAScript, standardizovana specifikace
jazyka, byla vytvorena, aby zajistila jeho konzistentnost a interoperabilitu. [27] [30]

JavaScript umoziiuje praci s riznymi typy dat, vCetné Cisel, fetézct a objekti. Funkce jsou
zakladnimi stavebnimi bloky kodu, které 1ze opakované pouzivat. JavaScript podporuje jak
deklarativni (funkcni), tak 1 vyrazové definice funkci. JavaScript je zalozen na prototypovém
dédéni, coz umoziiuje objektim dédit vlastnosti a metody od jinych objektd. Promises a
async/await umoznuji fesit asynchronni operace, napfiklad dotazy na server nebo Cteni
souboru. [27] [30]

3.7.6 Frameworky

Frameword je jako struktura, ktera poskytuje zaklad pro proces vyvoje aplikace. Pomoci
frameworku se muzete vyhnout psani kodu od zacatku. Poskytuji sadu nastroju a prvku,
které pomahaji pfi rychlém procesu vyvoje. Funguje jako Sablona, kterou lze pouzit, a
dokonce upravit podle pozadavka projektu. [27] [31]

Frameworky jsou zalozeny na programovacich jazycich. Mezi oblibené a nejpouzivané)si
frameworky patfi Django, Flutter, Angular, Vue, PyTorch, Spring Boot, React Native,
Apache Spark, Ionic atd. Tyto frameworky umoziuji vyvojaiam vytvaret robustni a funkéné
bohaty software. [27] [31]

Psani kodu od nuly je zdlouhavy tkol plny moznych rizik a chyb. Je tieba, aby byl kod Cisty,

dobfe otestovany, bez chyb a omylta. Pro ostatni vyvojafe bude obtizné kodu porozumét a
pracovat na ném. Proto je lep§i pracovat s frameworky, které spliuji vase pozadavky.
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Usnadiiuji proces vyvoje s mensim poctem chyb. Pro ostatni bude snadné porozumét vasemu
kodu, protoze jsou také obeznameni s frameworky. [32] [27]

Flask

Flask je mikrowebovy framework napsany v jazyce Python. Je klasifikovan jako
mikroframework, protoze nevyzaduje konkrétni nastroje nebo knihovny. Nem4 abstraktni
vrstvu databaze, validaci formulaiti ani zadné dalsi komponenty, kde by bézné funkce
poskytovaly jiz existujici knihovny tretich stran. Flask vSak podporuje rozsifeni, ktera
mohou piidavat funkce aplikace, jako by byly implementovany v samotném Flasku. Existu;ji
rozsiteni pro objektové-relacni mapovace, validaci formulait, zpracovani odesilanych dat,
razné oteviené autentizaCni technologie a nékolik béznych nastroji souvisejicich
s frameworkem. [27] [31] [33]

Flask vytvofil Armin Ronacher z mezinarodni skupiny nadSenct Pythonu Pocoo, ktera
vznikla v roce 2004.Podle Ronachera §lo puvodné o aprilovy zert, ktery byl natolik
populérni, ze se z néj stala seriozni aplikace. [32] [33]

Django

Django je vysokouroviiovy webovy framework pro rychly vyvoj bezpe¢nych a udrzitelnych
webovych aplikaci, napsany v Pythonu. Od svého vzniku v roce 2005 se stal jednim z
nejpopularngjsich webovych frameworkt. Pouziva navrhovy vzor Model-View-Template
(MVT), coz je varianta tradicniho Model-View-Controller (MVC) vzoru, s tim rozdilem, ze
kontroler je nahrazen systémem Sablon. Django ORM umoziiuje interakci s databazi pomoci
Python tfid, coz zjednodusuje proces vytvareni a manipulace s databdzovymi tabulkami.
Dale nabizi zabudované ochranné mechanismy proti béznym bezpecnostnim hrozbam, jako
je SQL injection, cross-site scripting (XSS), cross-site request forgery (CSRF) a
clickjacking, a jeho uzivatelsky systém podporuje bezpecné ukladani hesel.

Django také obsahuje flexibilni systémem Sablon, ktery usnadiuje generovani dynamického
HTML obsahu. Jeho schopnost generovat administracni rozhrani pro spravu databaze
vyrazné urychluje vyvoj. URL Routing umoziluje navrh ptivétivych URL adres, které jsou
snadno zapamatovatelné a optimalizované pro vyhledavace. Piestoze je Django navrzen pro
rychly vyvoj, je schopen zvladnout velky objem provozu a lze ho Skalovat pro velké
aplikace.

Nabizi rozsahlou standardni knihovnu pro ruzné aspekty webového vyvoje, vCetné
formulait, autentizace uzivatel, a mezinarodni podpory. Jeho modularita, rozsifitelnost a
velka komunita, ktera poskytuje mnoho dopliikovych balickt pro rozsifeni jeho funkcionalit.
[34]

3.7.7 Knihovny

V informatice se knihovnou rozumi soubor funkcnich implementaci kodovanych v
programovacim jazyce, ktery poskytuje dobfe definované rozhrani k vyvolavané funkci.

Na rozdil od spustitelného programu se u chovani implementovaného knihovnou neoc¢ekava,
ze bude pouzivano samostatng, ale je ur€eno k tomu, aby byla pouzivana jinymi programy,
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a to nezavisle a souCasné. Na druhou stranu se chovani knihovny nemusi pfilis lisit od
chovani, které muaze byt specifikovano v programu. Nékteré knihovny navic mohou ke
svému fungovani vyzadovat jiné knihovny, protoze chovani, které definuji, zpfesiiuje nebo
meéni chovani pavodni knihovny; nebo ji zpfistupriuje pro jinou technologii ¢i programovaci
jazyk.

Knihovny mohou byt propojeny s programem (nebo jinou knihovnou) v riznych fazich
vyvoje nebo provadeéni v zavislosti na typu pozadovaného propojeni. [35]

PyMongo

PyMongo je knihovna jazyka Python obsahujici nastroje pro praci s MongoDB. Pymongo
umoziuje programum v jazyce Python interagovat s MongoDB, provadét operace Cteni a
zapisu, a spravovat databazi. [36]

ArduinoJson

ArduinoJson je knihovna pro platformu Arduino, ktera usnadiiuje préaci s formatem JSON.
JSON (JavaScript Object Notation) je lehky format dat, ktery se pouziva k vymeéné informaci
mezi aplikacemi. ArduinoJson umoziuje Arduino mikrokontrolerim generovat a
zpracovavat JSON data.

Tato knihovna poskytuje nastroje pro vytvareni JSON objektd a pole, jejich serializaci do
textové podoby (pro odesilani nebo ukladani) a deserializaci z textu zpét do interni
reprezentace dat. To mize byt uzitecné, pokud pracujete s komunikaci mezi rdznymi
zafizenimi nebo serverem, ktery pouziva format JSON. [37]

Adafruit DHT sensor library

Tato knihovna poskytuje jednoduché rozhrani pro komunikaci s DHT senzory, které
umoziiuje ¢teni naméfenych hodnot teploty a vihkosti. Pomoci této knihovny muzete snadno
integrovat DHT senzory do svych projekti a ziskavat aktualni informace o teploté a vlihkosti.
[38]

Adafruit Unified Sensor

Adafruit Unified Sensor je knihovna pro platformu Arduino, ktera slouzi k unifikaci rozhrani
pro ruzné senzory od spolecnosti Adafruit. Tato knihovna poskytuje jednotné rozhrani pro
razné typy senzoru, coz usnadriuje integraci a programovani. [38]

3.8 Vyvojova prostredi

Vyvojova prostredi, Casto oznacovana jako integrovana vyvojova prostiedi (IDE - Integrated
Development Environments), jsou softwarové aplikace poskytujici komplexni nastroje pro

vyvojare softwaru. IDE typicky kombinuje nékolik nastroji potfebnych pro vyvoj softwaru
do jediné aplikace, coz vyvojaium umoziuje psat, testovat a ladit kod efektivnéji. [27]
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3.8.1 Visual studio Code

Visual Studio Code je bezplatné, open-source, kiizove platformni vyvojové prostiedi (IDE)
vyvinuté spolecnosti Microsoft. Od svého uvedeni v roce 2015 se rychle stalo jednim z
nejpopularnéjsich nastroju pro vyvojare diky své vSestrannosti, vykonu a rozsifitelnosti. VS
Code podporuje vyvoj v mnoha programovacich jazykt a framework, nabizi Sirokou skalu
funkci a nastroju pro produktivni vyvoj softwaru.

VS Code podporuje mnoho programovacich jazykt. Tato podpora je zCasti nativni a zCasti
dostupna prostfednictvim rozsahlého ekosystému rozsifeni. Jednou z nejvyraznéjSich
vlastnosti VS Code je jeho vysoce rozsifitelna architektura. Trh s roz§ifenimi nabizi tisice
pluginii a témat, které pridavaji nové funkce a nastroje nebo meéni vzhled a chovani prostredi.
VS Code poskytuje integrovanou podporu pro Git, coz umoziiuje vyvojarim provadeét bézné
operace s verzemi piimo z IDE, v€etné commitovani zmén, pushovani a pull requestt. Diky
funkcim jako IntelliSense, VS Code poskytuje kontextové relevantni navrhy kodu,
automatické dokoncovani, informace o parametrech funkci a rychlé informace o typu
proménnych. VS Code obsahuje vestavény debugger, ktery umoziiuje ladit kod ptimo v IDE.
Podporuje krokovani koédu, body zastaveni a prohlizeni proménnych, coz usnadiuje
diagnostiku a opravu chyb v kédu. VS Code obsahuje integrovany terminal a podporuje
vyvoj v Docker kontejnerech, coz vyvojafum umoziiuje spoustét a testovat aplikace v
izolovaném prostredi ptimo z IDE.

VS Code je vhodné pro Sirokou Skalu vyvojovych ukolt, od jednoduchych skripti a
webovych stranek az po slozité podnikové aplikace. Diky podpofe mnoha jazyka a nastroju
je oblibenou volbou pro front-end i back-end vyvojare, vCetné téch, ktefi pracuji na full-
stack aplikacich, mobilnich aplikacich, cloudovych sluzbach a aplikacich pro IoT. [27] [39]

3.8.2 PyCharm

PyCharm je vykonné integrované vyvojové prostiedi (IDE) uréené primarné pro jazyk
Python, vyvinuté spole¢nosti JetBrains. PyCharm je navrzen tak, aby maximalizoval
produktivitu vyvojaii poskytnutim komplexnich nastroji pro vyvoj v Pythonu, véetné
inteligentniho  editovani  kodu, sofistikovaného debuggovani, rychlé navigace,
automatického refaktoringu kodu a podpory pro webové technologie jako jsou Django, Flask
a dalsi.

PyCharm nabizi pokrocilé funkce pro editaci kodu, véetné syntax highlighting, code
completion, on-the-fly error checking a quick fixes, coz usnadiiuje psani kodu a snizuje
pravdépodobnost chyb. IDE podporuje mnoho Python frameworkd, véetné Django, Flask a
Pyramid, coz umoziiuje rychly vyvoj webovych aplikaci. PyCharm rovnéz integruje nastroje
specifické pro jednotlivé frameworky, jako jsou Sablony, sprava databazi a debuggovani.
Umoziyje snadnou integraci s virtualenv, Dockerem a Vagrantem pro spravu zavislosti a
izolaci vyvojového prostredi, coz zvySuje konzistenci mezi vyvojovymi a produkénimi
prostfedimi. Obsahuje pokrocilé nastroje pro debuggovani a testovani, vcetné grafického
debuggeru, test runneru a podpory pro testovaci frameworky, jako je pytest nebo unittest,
coz vyvojarum usnadfiuje identifikaci a opravu chyb.

[40]
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3.9 Wireframe

Wireframy jsou zakladni vizudlni navrhy, které demonstruji rozlozent, strukturu a funkénost
webovych stranek, aplikaci nebo jinych digitalnich produkti pred jejich finalnim designem
a vyvojem. Predstavuji kostru nebo "dratény model" produktu, ktery zobrazuje zakladni
usporadani prvku a interakce uzivatele, ale obvykle nepredstavuji graficky design, barvy
nebo styl.

Wireframy umoziuji navrhaiim a tymam efektivné planovat uspotfadani a hierarchii
informaci na strance nebo v aplikaci. Slouzi jako komunikacni néstroj mezi designéry,
vyvojari, stakeholdery a klienty pro diskusi o funkcich, layoutu a cilech produktu. Umoziuji
rychlé a levné iterace navrhu, coz je zasadni pro testovani a zlepSovani napadu pred finalnim
vyvojem. [27]

3.10 Saatyho metoda

Saatyho metoda, znama také jako Analyticky hierarchicky proces (AHP), je rozhodovaci
technika, kterou vytvoril Thomas L. Saaty v sedmdesatych letech 20. stoleti. AHP je
pouzivana k feSeni komplexnich rozhodovacich problémi, kde je potifeba posoudit vice
kritérii, a to 1 v situacich, kdy jsou tato kritéria nekonzistentni nebo kvalitativni.

Metoda kombinuje matematické a psychologické aspekty rozhodovani a funguje na principu
rozkladu rozhodovaciho procesu do hierarchie. Tato hierarchie mize zahrnovat cile, sub-
cile, kritéria a alternativy. AHP pomaha rozhodovatelim ur¢it priority a nejlepsi moznost na
zaklad€ peclive strukturované matematické analyzy. [41]

3.11 ¢cURL

cURL (Client URL) je softwarovy projekt a nastroj prikazové fadky dostupny pro rizné
operacni systémy, véetné Linuxu, Windows a macOS. Je urCen pro prenos dat s URL syntaxi
a podporuje Sirokou Skalu protokold, véetné HTTP, HTTPS, FTP, FTPS, SCP, SFTP, TFTP,
DICT, TELNET, LDAP nebo FILE. cURL je velmi oblibeny mezi vyvojafi pro testovani
API, stahovani soubort, odesilani dat formulaiGt a mnoho dalSich ukold spojenych s
komunikaci mezi klientem a serverem pies rizné protokoly.

Hlavni Funkce a Vlastnosti

e Podpora Protokoli: cURL podporuje Sirokou Skalu sitovych protokold, coz
umoziuje interakci s témét jakymkoliv typem serveru nebo zdroje dat.

e QOdesilani a Pfijem Dat: Umoziuje odesilat data na server (napi. pii pouziti HTTP
POST nebo PUT pozadavka) a stahovat data zpét do klienta.

e Autentizace: Podporuje rizné metody autentizace, vCetné zakladni, digest, NTLM a
dalsi.

e Manipulace s Cookies: Umoziiuje odesilat a piijimat cookies, coz je uzite¢né pro
interakci se sezenimi na webovych strankach.

e SSL Podpora: cURL podporuje Sifrovanou komunikaci pies SSL/TLS, coz umoziiuje
bezpecny prenos citlivych dat.
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e Rizeni Pienosu: Umoziiuje fizeni rtiznych aspektd pienosu dat, véetnd limitu
rychlosti, timeoutt a pokusu o pfipojeni.
[42]
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4 Vlastni prace

Tato ¢ast prace se bude vénovat samotné implementaci IoT pro solarni systémy. Pocatkem
prace bude provedena analyza trhu ke zjisténi kliCovych vlastnosti solarnich systéma. Dale
probéhne analyza vhodnych softwarovych a hardwarovych komponent pro implementaci
IoT pro solarni systémy. Nasledn€ bude zhotovena analyza pozadavkt na tento systém po
konzultaci s firmou Intronix s.r.o. V navaznosti na ziskanych informacich bude vytvoren loT
model k hlub§imu porozuméni problematiky a stanoveni potiebnych technologii.

Dalsi cast prace se bude zabyvat samotnou implementaci internetu véci pro toto feSeni.
Implementaci internetu véci pro solarni systémy vznikne software pro wattrouter, ktery bude
mit na starosti efektivni chod fotovoltaické elektrarny.

4.1 Analyza trhu

Pred tim, neZ bude mozné definovat vlastnosti naseho feSeni, je nutné udélat prizkum trhu
a zjistit jaké specifikace nabizi konkuren¢ni zafizeni. Na ¢eském trhu se vyskytuji dva hlavni
konkurenti v oblasti wattroutert fotovoltaickych elektraren. Jednim z nich je wattrouter od
Ceské firmy Solar controls a druhym je GreenBonO od ¢eské firmy Yorix s.r.o Jelikoz se
tato prace zabyva zejména softwarovou ¢asti, nebude bran ohled na hardwarové specifikace
konkurencnich feSeni.

4.1.1 Wattrouter Mx

Jedna se o sofistikovany programovatelny regulator od spole¢nosti Solar controls s.r., ktery
je urCen k optimalizaci vlastni spotfeby pro objekty s instalovanou fotovoltaickou nebo
vétrnou elektrarnou.

Vlastnosti softwaru

Webova Aplikace s dashboardem pro sledovani a ovladani chodu fotovoltaické elektrarny.
Aplikace Obsahuje informace o vykonu na jednotlivych fazich, které jsou vykreslovany
v grafech, nastaveni a sledovani vykonu jednotlivych z4tézi pfipojenych na polovodicovych
SSR relé, informace o chybovych hlaskach systému, stavy vstupd, stavy vystupt, informaci
o stavu no¢niho proudu.

4.1.2 GreenBonO

Regulator GreenBonO je urcen k dosazeni maximalniho mozného vyuziti vlastni vyrobené
elektfiny v mistech s libovolnou lokalni elektrarnou, jejiz vyroba je pfednostné urCena k
mistni spotiebé.

Uplatni se nejen jako wattrouter u elektraren ptipojenych k siti, ale také jako vytézovac u
elektraren hybridnich, ostrovnich a mikrositi.

Pestra skala vyhotovenych firmwarQ zajistuje tomuto vyrobku univerzalni pouzitelnost od
nejtrivialnéjsi jednofazové aplikace s jednim bojlerem az po rozsahlé tfifazové regulace. A
prave ve schopnosti regulovat velké stfeSni fotovoltaické elektrarny (FVE) s velkym poctem
spotiebict prebytkt tézko najde rovnocennou konkurenci. Zkuste zajistit napf. regulaci
tohoto rozsahu, nebo tohoto libovolnym konkuren¢nim vyrobkem! [43]

28



Vlastnosti softwaru

GreenBonO se nastavuje skrze aplikaci za pouziti rozhrani RS485. Aplikace umoziuje
uzivateli sledovat vykony na jednotlivych fazich a konfiguraci SSR relé. Déale obsahuje
konfiguraci intervalu spinacich hodin pro dvé relé.

Aplikace GreenBonO neni urCena béznym uzivatelim, spiSe slouzi k prvotnimu nastaveni
celého systému. Obsahuje vSak nastaveni spinacich hodin, které je nezbytné

4.2 Analyza pozadavku na systém

K tspéSnému zhotoveni systému je nutné zjistit pozadavky na tento systém. Analyza byla
zhotovena ve spolupraci se spoleCnosti Intronix za pomoci brainstormingu a znalosti
ziskanych pfi tvofeni teoretické prace. Dle téchto pozadavka se bude dale fidit cely vyvoj
tohoto systému.

e Systém by mél byt modularni (jednoduse by se meli dat pridat nova vstupni a
vystupni zafizeni)
o Systém bude obsahovat ctvefici polovodiCovych relé pro piipojeni
vystupnich zafizeni
o Systém bude obsahovat aspoii 4 volné vstupy pro moznost rozsireni o dalsi
vstupni zafizeni
e Systém musi obsahovat webovou aplikaci pro jednoduché ovladani a sledovani
hodnot.
o Pro sledovéani hodnot by systém mél obsahovat spojnicovy graf s historii
naméfenych dat
» Spojnicovy graf bude slouzit pro sledovani vykonu fotovoltaické
elektrarny a vykonu boileru
o Webova aplikace by méla obsahovat dlouhodobou predpovéd’ pocasi
e Systém by mél byt schopny komunikovat i mimo lokalni sit
e Systém bude schopny sam vyhodnotit kdy sepnout zatéz (naptiklad boiler)
v navaznosti na naméfenych hodnotach pretoki do site.

Pfi navrhu systému budou zohlednény tyto pozadavky. Mozné odchylky od analyzy budou
dale se spolecnosti Intronix konzultovany a rozebrany v zavéru prace.

4.3 Analyza hardwarovych nastroju

Tato Cast prace se zabyva analyzou vhodnych hardwarovych komponent pro uspésnou
implementaci internetu véci pro solarni systémy. Analyza ma za kol podle stanovenych
kritérii zvolit nejvhodnéjsi fidici jednotku pro tento systém. Pro vybrani nejvhodnéjsi
komponenty byla zvolena Saatyho metoda parového porovnani. Pro porovnani byla zvolena
tato kritéria: vykon, velikost, primérna spotieba elektrické energie, uzivatelska podpora a
cena.
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4.3.1 Stanoveni pozadavku na hardware

Ucel projektu: Sbér dat o stavu baterie, pretocich do sit a teploty boileru v realném Gase.
Funk¢ni pozadavky: Moznost bezdratového pfipojeni k internetu pro odesilani dat do
cloudové sluzby.

Technické pozadavky: Wi-Fi konektivita, podpora pro pfipojeni senzoru, nizka spotieba
energie, kompaktni velikost.

Rozpocet a naklady: Maximalné 5S00K¢ za zafizeni.

4.3.2 Prvotni vyzkum a sbér kandidatu

Po provedené reSerSe v teoretické Casti prace byli vybrani potencionalni zafizeni pro chod
systému. V této Casti bude proveden prvotni vyzkum k predbéznému urceni nejvhodnéjsiho
zafizeni pro implementaci internetu véci pro solarni panely. Tento vybér bude nasledné
ovéfen Saatyho metodou.

ESP32
Vyhody:
e Vestavéna Wi-Fi a Bluetooth konektivita.
e Vysoky vypocetni vykon a nizka spotieba energie.
e Dostupnost mnoha vyvojovych nastroji a knihoven pro snadnou praci s HTTP a
REST API
e Relativné nizka cena a Siroka dostupnost.
e Podpora pro rizné vyvojové prostiedi vCetné¢ Arduino IDE a ESP-IDF.
Nevyhody:
e Vyzaduje dodatecné znalosti pro spravu energetické efektivity a bezpecCnosti
pfipojeni.

Raspberry Pi Zero W
Vyhody:
e Flexibilni jednodeskovy pocita¢ s plnou podporou operacniho systému Linux, coz
usnadiiuje vyvoj a integraci s REST APL
e Podpora Wi-Fi, coz umoziuje snadné pfipojeni k internetu.
e Velké mnozstvi dostupnych knihoven a nastroji pro praci s REST API v riznych
programovacich jazycich (Python, Node js, Java, atd.).
Nevyhody:
e Vyss§i spotieba energie ve srovnani s mikrokontrolery jako je ESP32, coz muzZe byt
problém pro baterii pohanéné aplikace.
e VysSsi cena v porovnani s jednodussimi mikrokontrolery.

Arduino UNO Wi-Fi
Vyhody:
e Snadné zapojeni a programovani pro zacatecniky.
e Podpora pro Wi-Fi umoziuyje jednoduchou sitovou konektivitu.
o Siroka uzivatelskd a vyvojova komunita s mnozstvim dostupnych tutoriald a
knihoven.
Nevyhody:
e Nizsi vypocetni vykon
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e Potfeba dodatecného hardwaru (Ethernetovy/Wi-Fi shield) pro pfipojeni k internetu,
coz zvysuje celkové naklady.

Seznam vybranych zarizeni pro analyzu:
e Arduino s Wi-Fi shieldem
e Raspberry Pi Zero W
e ESP32

4.3.3 Vyhodnoceni analyzy

Pro vétsinu IoT projektl, kde je dilezita komunikace s REST API a neni vyzadovana vysoka
vypocetni sila pfimo na zafizeni je ESP32 obvykle nejlepsi volbou kviili své cen€, vykonu a
integrované podpoie pro Wi-Fi. Toto zafizeni nabizi skvély pomér cena/vykon, je dostate¢né
vykonné pro komunikaci s REST API a je energeticky efektivni, coz je idealni pro tento
ucel.

4.3.4 Saatyho metoda

Pro ovéfeni spravného vybeéru fidici jednotky bude provedena Saatyho metoda parového
porovnavani.

Porovnavana budou tyto zafizeni:
e Arduino UNO Wi-Fi
e ESP32
e Raspberry Pi Zero W

Pro porovnani byla zvolena tato kritéria:

e Vykon, kde je zohlednén kmitocet procesoru a kapacita paméti.

e Velikost zafizeni v milimetrech

e Priméma elektricka spotireba v miliampérech.

o Uzvatelska podpora, ktera byla ohodnocena body 1 az 9 (1 - slaba uzivatelska
podpora, 9 — silna uzivatelska podpora). Body byly stanoveny na zakladé predeslé
reserse.

e Cena je uvedena v korunach Ceskych.

Tabulka 1 Zarizeni a jejich parametry

zarizeni Vykon Velikost Spotieba Podpora Cena
L1 Arduino Uno Wifi 16MHz, 2KB 68,6x53,4 mm 50 mA 9 768 K¢
L2 ESP32 2x240MHz, 520KB  54,4x27,9 mm 100 mA 8 207 K¢
L3 Raspberry PiZEROW  1x1GHZ, 512 MB 65x30 mm 300 mA 7 420 K¢

Skalovatelnost kritérii:

1 —rovnocenné Castiiaj

3 —slabé preferovana cast 1 pred |

5 —silng preferovana Cast i pred |

7 — velmi silné preferovana ¢ast i pred j
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9 — absolutné preferovana cast i pred j

Pismeno 1 bylo zvoleno pro oznaceni fadku a pismeno j pro oznaceni sloupce tabulky.

Pro lepsi piehlednost budou jednotliva kritéria oznacena jako k1-k5.
k1 —vykon

k2 — velikost
k3 — spotieba

k4 — podpora
k5 — cena
Tabulka 2 Stanoveni vah
k1
k1 1
k2 1/3
k3 7
ka 1/3
k5 1/5

k2

1/3
1/3

k3
1/7
1/5
1
1/5
1/7

k4

1
1/3

k5

w d w un

1

Geometricky primér

celkem

1,450851272
0,901067424
4,145980143
0,581810759
0,316473893
7,396183491

Vahy kritérii
19,62 %
12,18 %
56,06 %

7,87 %
4,28 %
100,00 %

Prvotnim krokem Saatyho metody je stanoveni vah. Nejdfive je nutné porovnat jednotliva
kritéria vuci sob€ a tim stanovit vahy jednotlivych kritérii. Dale je nutné vypocitat
geometricky primér kazdého radku. Vahy kritérii pak lze ziskat podilem geometrického
pruméru daného tadku a celkovym geometrickym prumérem. Z vypoctu nam plyne, Ze
nejsilngjsi vahu ma kritérium k3 ¢ili spotieba elektrické energie.

Tabulka 3 Vypocet vahy pro vykon

16MHz, 2x240MHz,
2KB 520KB 1x1GHZ, 512MB
k1 L1 L2 L3 Geo.P. Vaha
16MHz, 2KB | L1 1 1/5 1/7 0,305711 7,19 %
2x240MHz, 520KB | L2 5 1 1/3 1,185631 27,90 %
1x1GHZ, 512MB | L3 7 3 1 2,758924 64,91 %
celkem | 4,250266 100,00 %
Tabulka 4 Vypocet vahy pro velikost
68,6x53,4 54,4x27,9 65x30
k2 L1 L2 L3 Geo.P. Vaha
68,6x53,4| L1 1 1/3 1/3 0,48075 12,68 %
54,4x27,9 | L2 3 1 5 2,466212 65,06 %
65x30]| L3 1/5 3 1 0,843433 22,25 %
celkem |3,790395 100,00 %
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Tabulka 5 Vypocet vdhy pro spotFebu

100 100 300
k3 L1 L2 L3 Geo.P. Vaha
100 (L1 1 1 5 1,709976 45,45 %
100 (L2 1 1 5 1,709976 45,45 %
300 (L3 1/5 1/5 1 0,341995 9,09 %
celkem |3,761947 100,00 %
Tabulka 6 V'ypocet vdhy pro podporu
9 8 7
k4 L1 L2 L3 Geo.P. Vaha
9| L1 1 2 1,259921 41,26%
8| L2 1 1 1 32,75%
7| L3 1/2 1 0,793701 25,99%
celkem |3,053622 100,00%
Tabulka 7 Vypocet vdhy pro cenu
768 207 420
k5 L1 L2 L3 Geo.P. Vaha
768 | L1 1 1/5 1/3 0,40548 10,47%
207 | L2 5 1 3 2,466212 63,70%
420 L3 3 1/3 1 1 25,83%
celkem |3,871692 100,00%

Dal§im krokem Saatyho metody je parové hodnoceni jednotlivych kritérii. Nejdiive
porovname kritéria vi¢i sob€ a dosadime hodnoceni. Opét je nutné spocitat geometricky
pramér jednotlivych fadku a nasledné vypocitat podil geometrického priméru fadku a
celkového geometrického primeéru pro kazdy tfadek. Tim ziskame vysledné vahy danych

kritérii.

Tabulka 8 Vysledné hodnoceni

Vaha 19,62 %
vysledek k1
L1 0,0719
L2 0,279
L3 0,6491

V posledni ¢asti dosadime do tabulky

12,18 %

k2

0,1268
0,6506
0,2225

56,06 %
k3
0,4545
0,4545
0,0909

ESP32 je nejlepsi volbou pro toto feSeni.

7,87 %

k4
0,4126
0,3275
0,2599

hodnoty jednotlivych kritérii vypoctenych
v predeSlych tabulkdch a vynasobime je svahami kritérii. Tyto hodnoty secteme a
dostaneme vysledné hodnoceni, které nam urc¢i nejvhodnéjsi zafizeni na implementaci IoT
pro solarni systémy. V tomto pfipadé nam vysla jako nejpreferovanéjsi varianta L2 ¢ili
mikrokontroler ESP32. Vysledek se shoduje i s prvotni analyzou, proto 1ze konstatovat, ze
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k5
0,1047
0,637
0,2583
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4.3.5 Potvrzeni analyzy

Pro IoT projekt, ktery vyzaduje komunikaci s REST API serverem a databazi, je klicové
zvolit zafizeni s dostateCnym vypocetnim vykonem, stabilnim internetovym pfipojenim a
podporou pro softwarové knihovny nezbytné pro HTTP komunikaci. Je také nutné vzit
v potaz spotiebu elektrické energie, a to z duvodu jesté vétsi efektivity celého systému.
Dalsim kritériem je i velikost zafizeni, z divodu budouciho osazeni tohoto zafizeni na desku
plo§ného spoje.

Po provedeni Saatyho metody tyto kritéria nejlépe spliioval mikrokontroler ESP32. Tim se
potvrdil vybér v prvotni analyze.

4.4 Analyza softwarovych nastroju

Analyza softwarovych nastroji se zaméfi na vybér vhodnych programovacich jazyku,
vyvojovych prostiedi (IDE) a databazovych feSeni. Pti volbé vhodnych softwarovych
nastroju bude kladen diraz na to, aby bylo mozné realizovat komunikaci skrze REST API
server.

4.4.1 Programovaci jazyky

Python
Vyhody:
e Jednoduchost, ¢itelnost a mnoho knihoven podpory.
e Vynikajici knihovny pro praci s HTTP pozadavky (jako je request)
e Rychly vyvo;.
Nevyhody:
e Mize byt méné efektivni z hlediska vykonu ve srovnani s kompilovanymi jazyky,
jako je C++.

JavaScript/Node.js
Vyhody:
e Umoziuje vyvoj serverové i klientské ¢asti v jediném programovacim jazyce.
e Node s je Siroce pouzivan pro vyvoj back-endu a je idealni pro asynchronni operace,
coz je Casté v loT aplikacich.
Nevyhody:
e Asynchronni programovani a callbacky mohou ztizit Citelnost kodu

4.4.2 Vyvojova prostredi (IDE)

Visual Studio Code
Vyhody:
e Bezplatné, lehké a vysoce konfigurovatelné IDE s podporou pro Python, JavaScript
a mnoho dalSich jazykd. Obsahuje rozsahlé rozsiteni pro IoT vyvoj, véetné podpory
pro Docker a integraci s verzovacimi systémy.
Nevyhody:
e Mize vyzadovat dodatecnou konfiguraci a instalaci rozSifeni pro optimalizaci
vaseho vyvojového workflow.
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PyCharm (pro Python)
Vyhody:
e Nabizi pokrocilé funkce pro vyvoj Python aplikaci, v€etné debuggeru, testovaciho
prostiedi a integrace s riznymi frameworky.
Nevyhody:
e Zakladni verze je zdarma, ale profesionalni verze s dal§imi funkcemi je placena.

4.4.3 Databaze

MongoDB
Vyhody:
e Dokumentové orientovana NoSQL databaze, ktera je vhodna pro ukladani velkého
mnozstvi strukturovanych i nestrukturovanych dat.
e Je dobre skalovatelna a flexibilni, coz je uzitecné pro IoT aplikace s riznorodymi
datovymi modely.
Nevyhody:
e Mize byt mén¢ vhodna pro aplikace vyzadujici komplexni transakce a spojeni, jako
jsou tradi¢ni relacni databaze.

InfluxDB
Vyhody:
o Casové fazena databaze optimalizovana pro rychlé zapisy a dotazy na Gasové fady
dat, coz je bézné v IoT aplikacich pro monitorovani a telemetrii.
Nevyhody:
e Zaméfeni na Casové fady muze omezit jeji pouZiti v projektech, které vyzaduji vice
obecné databazové schéma.

4.44 Vyhodnoceni analyzy

Pro vyvoj softwaru bylo vybrano vyvojové prostiedi Visual Studio Code a to z divodu
rozsahlé podpory mnoha programovacich jazykt a frameworkl, coz umoziuje praci na
rozmanitych projektech internetu véci, od vyvoje embedded softwaru az po serverovou ¢ast
a front-end. Dalsi velka vyhoda je podpora pro Docker a moznost remote developmentu.

Jako programovaci jazyk byl vybran Python, a to z divod{, Ze je idealni pro serverovou ¢ast
projektu diky své snadné Citelnosti, Siroké podpote knihoven a frameworkd pro vyvoj REST
API (napt. Flask nebo Django). Tento jazyk také umoziiuje snadné zpracovani dat a je dobie
podporovan v IoT komunité.

Prestoze databaze MongoDB postradat nékteré specializované funkce pro ¢asové fady, jako
jsou pokrocilé moznosti komprese dat Casovych fad nebo optimalizované dotazovaci plany,
které jsou bézné v databazich specificky navrzenych pro ¢asové rady jako je InfluxDB, pro
tento projekt je jeji funkcionalita dostacujici. Databaze MongoDB byla vybrana hlavné
z divodu predeslych zkuSenosti s touto databazi.
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4.5 Navrh systému

Pro navrh hardwarového prototypu bylo zapotiebi se seznamit s teoretickymi informacemi
uvedenymi v prvotni Casti prace. K ovéfeni funk¢nosti programu bude nejdfive zhotoveno
testovaci zapojeni. Toto zapojeni bude obsahovat Cervenou diodu a Ctyt kanalovy relé modul
pro otestovani vystupu a senzor teploty a vlihkosti DHT22 pro otestovani vstupa.

Testovaci zapojeni bude obsahovat tento hardware:
e Ix Cervena LED
DHT?22 (senzor pro méteni vlhkosti a teploty)
Nepajivé pole
ESP32
Zdroj stejnosmerného napéti SV
Ctyt kanalovy relé modul

4.5.1 Popis zapojeni

GND (zem) je propojen s GND na relé modulu, GND na LED diodé¢ a GND na senzoru
DHT22. VCC 3,3V (napgjeci vstup) je propojen s VCC na senzoru DHT22. D2 pin je
propojen s datovym vstupem DAT na senzoru DHT22. D1, D5, D6, D7 piny jsou propojeny
s IN1, IN2, IN3, IN4 na relé modulu, coz umoziiuje mikrokontroleru ovladat relé. Anoda led
diody (délsi nozicka) je propojena s rezistorem, ktery je pak propojen s GND na ESP32.
Katoda led diody (kratsi nozicka) je pfimo propojena s GND. Pro upravu napéti na diodé je

gouiit predradny odpor s rezistivitou 10kOhm.
ensor vihkosti a teploty DHT22

LED1
[ J Red (633nm)

Relé modul

[ ]
A
-
o7
]
<
g
0
Q
c
)

fritzing
Obrazek 4 Schéma testovaciho zapojeni (viastni zpracovani)

4.5.2 TIoT model
Pro lepsi pochopeni celého systému byl zhotoven IoT model obsahujici vstupni a vystupni

zafizeni, kterd jsou pfimo pfipojeny do mikrokontroleru ESP32. REST API server
komunikuje skrze HTTP protokol s databazi a mikrokontrolerem ESP32. Databaze zapisuje
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namétena data senzort, ktera zpracoval mikrokontroler ESP32 a dale odeslal skrze REST
API server. Tato komunikace se d&je i v opacném sméru €ili ESP32 provadi ukony (sepnuti
vystupu) v zavislosti na ziskanych datech z databaze. Webova aplikace vykresluje data
v grafech a obsahuje pfepinace pro ovladani vystupt systému (dashboard).

Webova

Databaze .
aplikace

Vstupni a
vystupni zarizeni

Obrazek 5 IoT model (viastni zpracovini)

4.5.3 REST API server

Z divodu zajisténi komunikace mezi mikrokontrolerem a databazi bylo nutné vyuzit REST
API server, a to kvili nemoznosti pfipojit ESP32 naptfimo do databaze. REST API server
tedy bude fungovat jako prostfednik pii komunikaci mezi ESP32 a databazi. Dokud systém
nebude finalné hotovy, bude vyuzito cloudovych sluzeb pro REST API server. K tomuto
ucelu byla vybrana cloudova platforma Google Cloud, ktera umoziiuje hosting Python kodu.
Po tspésném odlazeni programu bude REST API umisténo na serveru spolecnosti Intronix.
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REST API
klienti

Internet

REST API
server

[

Obrazek 6 Komunikace REST API serveru a klienta (vilastni zpracovdni)

454 ESP32

Ukolem mikrokontroleru ESP32 bude sbér hodnot a ovladani vystupnich zafizeni. Dale bude
tyto hodnoty odesilat skrze REST API server do databaze Casovych fad MongoDB. Vstupy
a vystupy budou ovladany v navaznosti na piijatych datech od REST API serveru.

4.5.5 Databaze

Pro tento systém byla vybrana cloudova databaze Casovych fad MongoDB Atlas, a to
z divodu nutnosti ukladat data v navaznosti na Cas. Naméfena data se nasledné mohou
zobrazovat v linearnich grafech, a tak sledovat historii naméfenych dat. Data budou
ukladana ve formatu JSON.

MongoDB Atlas 1ze nasadit u riznych poskytovatelt cloudovych sluzeb, jako je Amazon,
Azure nebo Google. Pro ucely tohoto systému byl vybran cloudovy server od spoleCnosti
Azure s lokalizaci v Nizozemsku, kde byl vytvoren nas cluster. Tento cloudovy server byl
vybran z divodu nejmensi vzdalenosti od nas. Tim se muze snizit riziko vyssi latence. Pro
praci s databazi bude pouzit GUI od spolecnosti MongoDB.

Zabezpeceni

Je dilezité zabezpecit cluster tak, aby k nému neméli pfistup jini uzivatelé, a to omezenim
IP adres, které mohou k clusteru pfistupovat. Do tohoto seznamu lze pridat libovolny pocet
IP adres. V naSem pfipadé byla pouzita nase aktualni IP adresa, ktera byla automaticky
zjisténa MongoDB Atlas viz obrazek nize.

Déle je tfeba vytvorit uzivatele pro pristup do databaze. Jednotlivym uzivatelim lze pridavat
role, které urcCuji pravomoci daného uzivatele. Uzivateli lze nastavit, zdali je
administratorem databaze nebo budeme mit pouze pfistup ke Cteni zaznamt ulozenych
v databazi. V nasem pripadé byl vytvofen uzivatel ,iotuser” s pravomocemi ¢ist a psat to
jakékoliv databaze. Pfidavani a zména roli je mozna kdykoliv béhem vyvoje systému.
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Add IP Access List Entry

Atlas only allows client connections to a cluster from entries in the project’s IP Access List. Each
entry should either be a single IP address or a CIDR-notated range of addresses. Learn more.

[ ADD CURRENT IP ADDRESS |

Access List Entry: ‘ 185.22124.1] ‘

Comment: ‘ moje IP ‘

() This entry is temporary and will be deleted in | & hours | ‘ Cancel ‘

Obrazek 7 Pridani IP adresy pro pristup do databdze

Po tvodnim nastaveni databaze lze pfejit k samotnému vytvoreni nasi databaze Casovych
fad obsahujici data znaSich senzorti. Naméfené hodnoty senzori se budou nachazet
v databazi pojmenované , sensors db“. Pro moznost testovani naplnime databazi JSON
objekty (zaznamy) o senzorech viz obrazek nize.

i

_id: ObjectId('G5cccTo9B@fAd3IG2cITTT46d5
sensor_id : "led 2"

description : "LED"

location : "outside"

enabled : true

type : "toggle"

value : "on"

%

_id: ObjectId('G65cccTIRafOd362cafTT46d4 ")
sensor_id : "led 1"

description : "LED"

location : "bedroom"

enabled : true

type : "toggle"

value : "on"

Obrazek 8 Viozené JSON objekty pro testovani spojeni s databdzi
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4.6 Program REST API serveru

V této Casti prace bude popsan kéd REST API serveru. ktery bude ulozen v souboru app.py
a citliva data jako je token a link pro pfipojeni k databazi budou ulozeny v souboru .env
z dvodu bezpecnosti. Tim, Ze token a pfipojovaci link k databazi nebude obsazen piimo
v hlavnim kodu se zvysi bezpecnost. REST API server byl naprogramovan v jazyce Python
za pomoci frameworku Flask. Pro zlepSeni piehlednosti a nasledného testovani bylo vyuzito
vyvojové prostiedi Visual Studio Code obsahujici terminal pro sledovani HTTP dotazt. Pro
komunikaci s databazi MongoDB bude vyuzivana knihovna PyMongo.

REST API se fidi topologii klient-server, kdy existuje server a klient. Oba jsou od sebe
oddéleni a komunikuji spolu prostfednictvim internetu. Klienti a server mohou byt
naprogramovani v raznych programovacich jazycich, protoze jsou na sobé nezavisli.
Vzajemné si rozumi, protoze se fidi protokolem REST API Klient obvykle odesle
pozadavek HTTP a tento pozadavek zpracuje server a odpovi mu piislusnou odpovédi.
Kompletni zdrojovy kéd programu je uveden v piiloze 1.

4.6.1 Popis kédu

Program nejprve naimportuje knihovny potiebné pro spravny chod programu. Volanim
funkce load_dotenv() nacteme proménné prostiedi, které obsahuje link pro pfipojeni
k databazi a vytvorime aplikaci Flask. Nakonec nacteme nas fetézec ptipojeni k adrese URL
MongoDB a pfifadime jej do proménné mongo db_url.

rt Flask, Response, request, jsonify, make_response, render_template

t load dotenwv

rt MongoClient
json util import dumps
S import ObjectId

GO_DB_CONM_STRING™)

Obrazek 9 popis kodu REST API — import knihoven, funkce dotenv a pripojeni k databdzi

Dale je zapotiebi vytvorit objekt MongoClient, ktery je pouzit ke komunikaci s nasi databazi
MongoDB. Poté byl vytvofen odkaz na nasi databéazi sensors_db a pfidan do proménné db.

client = MongoClient(mongo db url)

db = client[” ors_db™ ]

Obrdzek 10 popis koédu REST API — komunikace s databdzi

GET
V dals§im kroku byla vytvorena funkce, ktera po piivolani koncového bodu (endpoint)
poskytne odpoveéd’. Funkce get_sensors() je rozSifena o funkci @app.get, coz znaména, ze
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bude odpovidat na jakykoli pozadavek HTTP GET s cestou ,,/api/sensors®. Dale se extrahuje
parametr dotazu sensor_id, a zkontroluje se, zdali byl opravdu zadan. Pokud ano, vytvorime
slovnik Pythonu {"sensor id": sensor id}, ktery pouzijeme k filtrovani nasi kolekce
senzor. V opacném piipadé€ jsme piedali prazdny objekt slovniku {}, takze se zadny filtr
nepouzije.

Poté je zavolana funkce PyMongo find() na nasi kolekci senzori pomoci objektu filter a
ptitadime ji do seznamu Pythonu. Nakonec jsme vytvorili objekt Response, ve kterém
ptfevedeme vysledny dokument MongoDB BSON na objekt JSON a pred jeho vracenim
volajicimu nastavime stav na 200 a typ MimeType na ,,application/json*.

@app .get("/api,
get sensors():

sensor_id =

filter = {} if sensor_id else sensor_id": sensor_id
Ly — — —

sensors = list{db.sensors.find(filter)

print(sensors)

request.args.get( " s

response = Response(
response=dumps(sensors), status=288, mimetype="application/json”

)

return response

Obrdzek 11 popis kédu REST API — funkce GET

POST
Pro pridani dalSich dat o sensorech do nasi databaze byla vytvorena funkce add_sensor().
Tato funkce byla rozsifena o funkci @app.post, coz znamena, ze odpovi na HTTP pozadavek
POST.

Pomoci kodu requestjson extrahujeme data JSON a zavolame metodu PyMongo
insert_one(), abychom pfidali zaznam do nasi kolekce senzorii. Poté volanim funkce
jsonify() vratime zpravu, ze informace o senzorech byly uspésné pridany.
@app.post(”/api/sensors”
add_sensor(}:

_json = request.json
db.sensors.insert_one{ json)

= |
m m M

(e L |

sp = jsonify({"

sp.status code = 20
urn resp

Obrdzek 12 popis kédu REST API — funkce POST

DELETE
K vymazani senzorii z nasi kolekce bude pouzita funkce delete sensor() s rozsifenim o
funkci @app.delete. Tato funkce se provede, kdyz bude zavolana metodu HTTP Delete. Ta
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zavola funkci PyMongo delete one(), kde dodame tfidu s nazvem Objectld. Pokud vse
funguje podle ocekavani, vratim se odpovéd’ JSON s tspésnou zpravou.

delete sensor(id):

db.sensors.delete one{{"_id": CbjectId(id)})

= jsonify({" age": “"Sensor deleted successfully™})
resp.status_code = 286
return resp
Obrdzek 13 popis kodu REST API — funkce DELETE

PUT

Tato funkce slouzi pro aktualizovani dat o naSich senzorech. Vytvofili jsme funkci
update sensor(), ktera pouziva cestu "/api/sensors/<id>", pfiCemz <id> je mapovano na
Objectld naseho dokumentu senzort. Tato funkce zobrazeni se zavola, pokud je z klienta
zahajen HTTP dotaz PUT.

Nejprve se extrahuje dokument JSON, ktery chcete aktualizovat, a zavola funkci PyMongo
update one(), ktera vyzaduje Objectld a pouziva funkci $set k nastaveni konkrétnich hodnot
v dokumentu. Pokud vse probéhne v poradku, odesle se zpét odpoveéd JSON, ze aktualizace
probéhla uspésné.

update

_json = request.json
db.sensors.update one({" id": ObjectId(id)}, {"$set": json})

sp.status code = 288

return resp

Obrdzek 14 popis kédu REST API — funkce PUT

Chybové hlasky

Pokud je nas server nedostupny nebo jsou Spatn¢ zadana vstupni data od klienta musi REST
API n¢jak zareagovat. Z toho divodu byly do kodu piidany odpovédi na chybové hlasky
http 400, 404 a 500.
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@app.errorhandler(48a)
andle 488 error(error):

irn make_response(
jsonify(

.code,

error.description,

{@app.errorhandler(484)
handle_ 484 error{error}:
n make response(
Jjsonify(

error.code

error.description,

error.name,

andle 588 error{error):
eturn make_response(
Jjsonify(

Error”,

escription,

Obrdzek 15 popis kodu REST API — chybové hldsky
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4.7 Program ESP32

V této kapitole bude detailné popsan kod nahrany v mikrokontroleru ESP32, jehoz ukolem
je naméfené hodnoty senzort odesilat do databaze a pfijimat zpravy o stavu polovodicovych
relé. Data jsou odesilana do databaze skrze REST API server ve formatu JSON. Kompletni
zdrojovy kod programu je uveden v priloze 1.

4.7.1 Popis kédu

Jako prvni je tfeba importovat potiebné knihovny ke spravnému chodu kodu. Knihovna
Arduinoh ma nastarosti spravné rozpoznani programu operacnim systémem. Pro
implementaci http klienta je zapotiebi importovat knithovnu HTTPClient.h, ktera zajistuje
pfipojeni k Wi-Fi a pracuje s http metodami (GET, POST, PUT a dalsi). Knihovna
ArduinoJson.h umoziiuje Arduino mikrokontrolérim generovat a zpracovavat JSON data.
DHT.h knihovna poskytuje jednoduché rozhrani pro komunikaci s DHT senzory, které
umoziuje cteni nameétrenych hodnot teploty a vlhkosti. Kod pro mikrokontroler ESP32 bude
ulozen v souboru app.py.

de <Arduino.h>
= <HTTPCli

Obrdzek 16 popis kédu ESP32 — knihovny

Pripojeni k siti Wi-Fi, které obsahuje jméno a heslo sité. Proménna base rest url obsahuje
IP adresu a port REST API serveru.

Obrazek 17 popis kodu ESP32 — pripojeni k siti Wi-Fi a REST API serveru

Abychom mohli volat na§ koncovy bod REST API z mikrokontroleru ESP32, budeme
pouzivat HTTPClient. V tomto bod¢ je definovan WiFiClient a HTTPClient.

WiFiClient client;

HTTPClient httpj|

Obrdzek 18 popis kédu ESP32 — definovani

Dalsim krokem je definovani vstupt a vystupi mikrokontroleru ESP32, kde se nachazi nase
komponenty (DHT22, LED a relé modul). Zpozdéni intervalu ¢teni je 5 sekund. To znamena,
ze budeme volat na§ koncovy bod rozhrani REST API a nalitat zdznam z databaze
MongoDB kazdych 5 sekund.
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http://1B.&

previousMillis = @;
readInterval = 5888;

LED PIN = 23;

RELAY PIN 1
RELAY_PIN 2
RELAY _PIN 3
RELAY_PIN 4

dhtObjectId[38];

[
32

DHT22

DHT dht(

Obrazek 19 popis kédu ESP32 — definovani 1/0 a nastaveni casového intervalu cteni

Definovani datové struktury pro ziznamy

Jakmile mikrokontroler ESP32 ziska odpovéd z REST API
serveru, muzeme vracené zaznamy namapovat pomoci
struktury v jazyce C/C++.

HTTP metoda GET(LED)

Nejprve je potfeba vypocitat velikost dokumentu JSON
pomoci nastroje ArduinoJson JSON Assistant. Tato hodnota
byla pfifazena do proménné JSON DOC_SIZE.

Dale se zavola nasS koncovy bod REST API a preda se
pfifazené sensor id.

Poté se odpoveéd deserializuje a prifadi se do lokalni
proménné StaticJsonDocument<JSON DOC_SIZE> doc; a
vrati se volajicimu.

Funkce extractLEDConfiguration zavola pfedchozi funkci
callHTTPGet a zkontroluje vysledek. Z databaze o¢ekavame
pouze jeden zdznam nebo dokument.

Pomoci diive definované struktury LED vytvotime lokalni
proménnou tohoto typu a naplnime ji zkopirovanim hodnot
do pole pomoci piikazu strcpy funkce C++. Tuto doCasnou
lokalni promé&nnou pak vratime volajicimu.

DHT22

temperature;
humidity;

LED

sensor_id[18];
description[28];
location[28];
enabled;
type[28];
status[18];

RELAY

sensor_id[18];
description[28];
location[28];
enabled;

in2[18];

in3[18];

in4[18];

Obrdzek 20 popis kodu ESP32 — definovdni datové struktury
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JSON_DOC_SIZE = 384;
aticlsonDocument<]SON_DOC_SIZE> callHTTPGet( sensor_id)
rest_api_url[288];

sprintf(rest_api_url, "¥sapi/sensors?sensor_id=%s", base_rest_url, sensor_id);
Serial.println{rest_api_url):

hitp.useHTTP18( 1

http.begin(client, rest_api url);
http.addHeader (" Content-Type™, “application/json”);
http.GET();

StaticlsonDocument<]S0ON_DOC_SIFE> doc;

DeserializationError error = deserializelson(doc, http.getStream

if (error)

Serial.print("deserializelson() failed: c
Serial.println{error.c_str{));

return doc;

http.end();
return doc;

1

LED extractLEM onfiguration( censor_id)

i
StaticlsonDocument<]50N_DOC_SIZE» doc = callHTTPGet(sensor_id);

if (doc.disNull() || doc.size() > 1)
return {};

for (JsonObject item : doc.as<JsonArray:

*sensorld = item[ "sensor_id"];

*description = item["description”];

*lpcation = item["location”];
enabled = item["enabled”];

*type = item["type

*status = item["status"];

1] =
X

LED ledTemp = d
strcpy(ledTemp.sensor_id, sensorld);
strcpy(ledTemp.description, description);
strcpy(ledTemp.location, location);
ledTemp.enabled = enabled;
strcpy(ledTemp.type, type):
stropy(ledTemp.status, status);

return ledTemp;
return {};

e
Obrdzek 21 popis kodu ESP32 — HTTP GET metoda (LED)



http://http.begin(client
http://http.addHeader(%22Content-Type

HTTP metoda GET(Relay)

Funkce extractRelayConfiguration() je téméf podobna funkci extractLEDConfiguration() a
jedinym rozdilem je navratovy typ, kterym je struct RELAY. Kromé toho je volan stejny
koncovy bod rozhrani REST AP, ale pfedava se jiné sensor_id, jak je uvedeno niZe.

RELAY extractRelayConfiguration( sensor_id)

T
L

StaticlsonDocument<JSON DOC SIZE» doc = callHTTPGet(sensor_id);
if (doc.ishull || doc.size() > 1)
return {};

or (JsonObject item : doc.as<JsonArray>»

*sensorld = item["sensor_id
*description = item["d
*location = item

enabled = item
*type = item

JsonDbject walues = ]
*yaluesInl = values
*valuesIn?2 = values
*valuesIn3 = values
*valuesInd = values

RELAY relayTemp = {};

strcpy( relayTemp. sensor_id, sensorld);
strcpy(relayTemp.description, description);
strcpy(relayTemp.location, location);
relayTemp.enabled = enabled;
strcpy(relayTemp.type, type);
strcpy(relayTemp.inl, valuesInl);
strcpy(relayTemp.in2, valuesIn2);
strcpy(relayTemp.in3, valuesIn3);
strcpy(relayTemp.ind, valuesInd);

return relayTemp;

return

Obrazek 22 popis kédu ESP32 — HTTP GET metoda (Relay)
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HTTP PUT (DHT22)

K aktualizovani zaznamu ze senzoru DHT22 je nutné zavolat koncovy bod rozhrani REST
APIL ktery bude aktualizovat zaznamy v databazi MongoDB. K aktualizaci konkrétniho
zaznamu je potfeba Objectld zdznamu k urceni, ktery zaznam aktualizovat.

Dale se musi pripravit objekt JSON, ktery se bude pfedavat pii volani rozhrani API pomoci
HTTPClient. Pomoci knihovny ArduinoJSON se zakoduje objekt JSON, ktery bude
obsahovat udaje senzoru DHT22. Pomoci funkce HTTPClient. PUT() se odesle pozadavek
HTTP PUT spolu s serializovanym JSON dokumentem.

Nasledujici funkce slouzi k ovladani komponent (relé, LED a DHT22) a ptevadi HIGH a
LOW na hodnoty kompatibilni s Arduinem.
DHT2 ings readDHT22()

I
L

humidity = dht.readHumidity();
temperatureInC = dht.readTemperature();
return {temperatureInC, humidity]};
convertstatus( value)

if (strcmp(value, "HIGH") == @)

Serial.println("Setting LED to HIGH");
return HIGH;

Serial.println
return LOW;

Serial.printf(
serial.println("");
digitalWrite(LED PIN, status);

status)
Serial.printf lay %d status to :
Serial.println("");
digitalWrite(pin, status);
turnOffAallRelay()
digitalWrite(RELAY_PIN_1, HIGH);
digitalWrite(RELAY_PIN_2, HIGH);

digitalWrite(RELAY_PIN_3, HIGH);
digitalWrite (RELAY_PIN_4, HIGH);

Obrdzek 23 popis kédu ESP32 — HTTP PUT metoda funkce
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zendDHT22Readings objectId, DHT dhtReadings)

rest_api url[208];

sprintf(rest_api_url, "%sapi/ ", base_rest_url, objectlId);
Serial.println{rest_api_url);

SIZE> doc;
reateNestedObject("r
] = dhtReadings.temperature;
1 = dhtReadings.humidity;

erial.println 3
erial.println(jsondata);

http.begin(client
http.addHeader

if

rial.print("
rial.println(http
ttp.

=
=

getDHT220bjectId( sensor_id)

aticlsonDocument<JS0N_DDC_SIZE> doc = callHTTPGet(sensor_id);
if shull(} || doc.size() > 1

JsonObject item : doc.as<Jsonfrray>
Serial.println(item);

*pbjectId = item["_id
strcpy (dhtObjectId, objectId);

ings readDHT22()

humidity = dht.readHumidity();
temperaturelnC = dhit.readTemperature();
return {temperatureInC, humidity};

Obrdzek 24 popis kodu ESP32 — HTTP PUT metoda (DHT22)
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http://http.begin(client
http://http.addHeader(%22Content-Type%22r
http://http.PUT(jsondata
http://http.getString(
http://http.endQ

Funkce setup() béhem spousténi provadi nasledujici ukony:
e Pfipoji se k WiFi
e Zacne komunikovat se senzorem DHT22
e Nastavi piny GPIO pro LED a relé a na zacatku vypne vSechna relé.

® 7Ziska z databaze DHT22 Objectld, aby se mohly ukladat naméfené hodnoty, a to
volanim funkce getDHT22O0bjectld("dht22_1");

setup()

Serial.begin(9600);

Serial.printf("[SETUP] WAIT %d...\n", t);
Serial.flushi);
delay(16ea);
WiFi.begin(ssid, password);
!= WL_CONNECTED)

delay(5€8);
Serial.print

Serial.println("")
Serial.println("WiFi connected™);
Serial.println("IP address:
Serial.println(WiFi.localIP

dht.begin();
getDHT220bjectId( "dht22 1™);
pinMode(LED_PIN, OUTPUT);
pinMode(RELAY PIN 1, OUTPUT);
pinMode(RELAY PIN 2, OQUTPUT);
pinMode(RELAY_PIN_3, OUTPUT);
pinMode(RELAY PIN 4, OUTPUT);
turnOffAllRelay();

Obrdzek 25 popis kodu ESP32 — funkce setup
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Funkce loop() je standardni funkci Arduina, ve které v pétisekundovych intervalech
komunikuje s REST API serverem.

Nejprve je ziskana konfigurace pro LED volanim funkce extractLEDConfiguration(). Déle
se zkontroluje navratovy stav a zjisti, zda je HIGH nebo LOW, a podle toho se nastavi
hodnota LED. Pak je ziskdna konfigurace pro relé volanim funkce
extractRelayConfiguration("relay_1");. Poté se zkontroluje navratova hodnota proménnych
inl, in2, in3 a in4 a podle toho se nastavi hodnota relé.

loop()
currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis »= readInterval)

previousMillis = currentMillis;

extractLEDConfiguration(”
.println(ledSetup.sensor_id);
.println(ledSetup.description);
.println(ledSetup.location);
.println(ledSetup.enabled);
.println(ledSetup.type);
.println(ledSetup.status);
tLEDStatus( convertStatus (leds ufup status)
l.println(" ;
relaySetup = extractRelayConfiguration(“re
.println(relaySetup.sensor id);
.println(relaySetup.description);
.println(relaySetup.location);
.println(relaySetup.enabled);
.println(relaySetup.type);
.println(relaySetup.inl);
.println(relaySetup.in2);
.println(relaysetup.in3);
.println(relaySetup.ind);
ayStatus(RELAY PIN 1,
ayStatus(RELAY PIN 2,
layStatus(RELAY PIN 3,
etRelayStatus(RELAY_PIN 4,
erial.println
rial.println(’
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Obrdzek 26 popis kodu ESP32 — funkce loop
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4.8 Testovani REST API

Funk¢nost REST API serveru bude testovana pouzitim platformy cURL

Zkusme ziskat vSechny senzory v nasi kolekci provedenim nize uvedeného piikazu. Ten
vrati v§echny dokumenty, které jsme vlozili do nasi kolekce senzora.

$ curl http://localhost:5000/api/sensors

[{" id": {"$oid™: "6426689cb39a9135e7b7e63a"}, "sensor_id": "led 1", "description": "This is

Obrazek 27 Testovani REST API — Ziskdani vSech zdznamii v kolekci

Pokud chceme ziskat konkrétni jeden zdznam, ktery odpovidd konkrétnimu sensor_id,
pouzijeme piikaz uvedeny nize.

$ curl http://localhost:5880/api/sensors?sensor_id=led 1

[{" _id": {"$oid": "6426689cb39a9135e7b7e63a"}, "sensor_id": "led 1", "description": "This is

Obrazek 29 Testovani REST API — ziskani zdaznamu led 1

Pro otestovani metody POST, tedy vlozeni nového zaznamu do databaze muzeme otestovat
pomoci piikazu uvedeného nize. Piikaz nam vlozi do kolekce sensors novy zaznam
s uréenymi daty.

$ curl -X POST http://localhost:5800/api/sensors -H "Content-Type: application/json® -d '{"sen

"Sensor added successfully™

Obrazek 28 Testovani REST API — viozZeni nového zdznamu

Pokud chceme otestovat koncovy bod API pro odstranéni senzoru pomoci piikazu curl,
spustime nize uvedeny piikaz. Zadany Objectld by mél byt ptitomen v nasi kolekci senzora
MongoDB. Pro otestovani, zdali byl zaznam opravdu smazan miizeme pouzit dotaz GET.

curl -X "DELETE" 'http://localhost:5800/api/sensors/6426d2a6fcd3368dd29f7f56"

Obrazek 30 Testovani REST API — smazani zdznamu

Provedenim nize uvedeného curl pfikazu otestujeme metodu PUT, tedy aktualizovani
stavajiciho zdznamu.

curl -X PUT "http://localhost:5008/api/sensors/6426689cb39a9135e7b7e63a’ -H "Content-Type: app

Obrazek 31 Testovini REST API — metoda PUT

Z testovani bylo zjisténo, ze veskeré potiebné metody REST API serveru jsou funkcni.
Z toho plyne, ze REST API bude mozné nasadit na komunikaci pfimo s mikrokontrolerem
ESP 32.
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http://localhost:5888/ap:i7sensors
http://localhost:50O9/api/sensors?5ensor_id=led_l
http://localhost:5&00/api/sensors/5426d2a6fcd3368dd29f7f56
http://localhost:5000/api/sensors/6426689cb39a9135e7b7e63a'

4.9 Webova aplikace

Webova aplikace bude primarné vyvijena pro mobilni zafizeni tedy pro velikost 360x640 a
to z divodu, Ze bude vyuZivana zejména témito zafizenimi. Webova aplikace bude slouzit
k ziskani informaci o stavu fotovoltaické elektrarny (stav baterie, pfedpovéd pocasi,
nastaveni no¢niho proudu, sledovani vykonu zatéze a fotovoltaické elektrarny). VSechny
tyto informace se budou dat vycist z dashboardu obsahujiciho grafy. Kod webové aplikace
bude ulozen ve 3 souborech. Kod HTML bude ulozen v soubor Index.html. Kod
kaskadovych styld bude ulozen v Style.css a kod s Javascriptem bude ulozen v souboru
Script.js.

4.9.1 Navrh webové aplikace
V této kapitole bude vytvoren navrh webové aplikace, ktery je vyobrazen na obrazku 28.

Seznam prvki:
e Prihlasovaci obrazovka
Dlouhodobé predpovéd’ pocasi
Mémy graf znazoriujici stav baterie
Spojnicovy graf pro sledovani vykonu fotovoltaické elektrarny
Spojnicovy graf pro sledovani vykonu zatéze
Posuvny pas s dvéma body pro nastaveni intervalu nocniho proudu
On/off tlacitka pro manualni spinani relé

Prihlaseni

Po zadani adresy webové stranky je uzivateli zobrazeno dialogové okno pro piihlaseni
k dashboardu. Po spravném vyplnéni uzivatelského jména a hesla uzivatel klikne na tlacitko
pfihlasit a je pfesmérovan na tvodni stranku s dashboardem. Pfi §patném zadani hesla nebo
uzivatelského jména se zobrazi chybova hlaska , chybné zadané heslo nebo uzivatelské
jméno“. Uzivatel mize v piipadé zapomenutého hesla vyuzit odkaz ,, zapomenuté heslo™.

Dashboard

Po uspéSném prihlaseni je uzivatel presmérovan na hlavni stranku s dashboardem. Stranka
obsahuje informace o dlouhodobé predpovédi pocasi, mérny graf pro stav baterie, linearni
graf informujici o vykonu fotovoltaické elektrarny, linearni graf informujici o vykonu zatéze
a posuvnik pro nastaveni intervalu no¢niho proudu.

Zahlavi stranky obsahuje logo firmy Intronix, které odkazuje na webové stranky spolecnosti.
V pravé cCasti stranky se nachazi rozklikdvaci menu obsahujici odkazy. Menu bude
obsahovat odkazy na grafy, relé, nastaveni a odhlaseni.

Grafy

Tato stranka obsahuje detailn€jSi pohled na grafy s mnohymi prvky zlepsSujici orientaci
v grafech. Pro zlepSeni orientace je mozné data sledovat v rizném Casovém rozmezi. Toho
lze docilit pfepinanim casového rozmezi (minuty, hodiny, dny, mésice) nebo scrollovanim
v grafu.
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Relé
Tato stranka zobrazuje stav vystupd, zdali jsou zapnuté ¢i nikoli. Jednotlivé vystupe take 1ze
zapnout ¢i vypnout manualné.

Nastaveni
Tato stranka umoziiuje uzivateli zménu hesla, odhlaseni a moznost zménit zobrazeni stranky
grafl a relé.

INTRONIS( Username

—
Pfihlaseni \./(
INTRONI3(
Utivatelské jméno

r- Grafy ——f
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Obrazek 32 navrh webové stranky (vlastni tvorba)




4.9.2 Program webové aplikace

V této kapitole bude podrobné popsan kod webové aplikace. Webova stranka byla
naprogramovana pomoci jazyka HTML, CSS a Javascriptu. Jedna se pouze o front end
webové stranky, back end webové stranky bude dodélam v pozd¢€jsim vyvoji projektu.

Webova aplikace je tvorena celkem tfemi soubory (HTML, CSS, Javascript). Primarnim
souborem je soubor index.php, ktery definuje zakladni strukturu webové aplikace. V tomto
souboru jsou linkovany soubory kaskadovych stylt a javascriptu. Kaskadové styly jsou
vyuzity pro popis zpusobu zobrazeni elementt. Javascript pfidava nezbytné funkce pro
obrazovku prihlaseni a vykreslovani grafi. Kompletni zdrojovy kéd programu je uveden
v piiloze 1.

HTML Struktura

e Prihlasovaci formuldr: Na zacatku je skryty formular pro prihlaseni s textovymi
poli pro jméno a heslo a tlacitkem pro prfihlaSeni. Pokud uzivatel zada spravné
prihlasovaci udaje (v tomto piipadé "admin" pro obé pole), JavaScriptova funkce
zobrazi dashboard.

e Dashboard: Obsahuje hlavicku s logem a menu, pfedpovéd pocasi na tfi dny s
ikonami, mérny graf pro zobrazeni stavu baterie, dva linearni grafy pro vykon
fotovoltaické elektrarny a boileru, a posuvnik pro nastaveni intervalu noc¢niho
proudu.

Body HTML souboru je vyobrazeno na obrazku 33.
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Dashboard

id="loginPage" class="login-page
class="login-form"
id="1oginForm"
type="text"™ id="username” placeholder="Iméno" required
type="password” id="password” placeholder="Heslo" required
type="submit"” value="Prihlasit se"

id="errorMessage” style="color:

id="dashboardPage” class="dashbo
class="header"
class="logo
href="https://wem.intronix.cz/

class="menu
src="menu.png" alt="M
class="menu-content"
href="#">Profil
href="#">Nastaveni
href="#" onclick="1logout()">0dhlasit

class="wegther-forecast”
class="weather-
sre="sunny.png” alt="Sunny" class="weather-icon"

Pondéli: 28°C, Jasno

class="weather-day’
src="cloudy.png” alt="Cloudy" class="weather-icon
Hery: 18°C, Oblacno

class="weather-day’

"Rainy” class="weather-icon

16°C, DEEt

class="charts"
id="solarPowerChart"
id="boilerPowerChart"

class="S1lider"
itle">Mastaveni intervalu nofniho proudu

id="timeslider"

src="script.js

Obrazek 33 Obsah souboru index.html

Pridava zakladni styly pro celou stranku, jako je nastaveni fontu, margin a padding.
Definuje styly pro pfihlasovaci formular, veetné rozméra a stint.
Styly pro hlavicku urcuji, jak bude logo a menu zobrazeno.
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http://www.irtronix.cz/%22%3e%3ciniE

e Piedpoveéd pocasi, gauge graf, linearni grafy a slider jsou stylovany tak, aby byly
vizualné pfijemné a responzivni.

e Specialni stylizace pro canvas
elementy zajiStuje, ze grafy jsou
fadné¢ vycentrované a maji
maximalni Sitku.

Chad
margin-
}

padding: ;
shax @ @ 18px Orgba(e, &, &, 8.1);

display

"password™], input[type="s

: Mrgba(255, 255

H
top:
batt

35 Obsah souboru style.css 2

()brzec
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JavaScript

Skript ovlada funkCnost ptihlaSeni a zobrazuje chybovou zpravu v piipadé
nespravnych ptihlasovacich tdaji.

Funkce showDashboard skryje pfihlasovaci stranku a zobrazi dashboard.

Funkce logout opét zobrazi piihlasovaci stranku a skryje dashboard.

renderCharts inicializuje grafy vyuzivajici Chartjs a noUiSlider pro vytvoreni
linearnich grafii a slideru.

Vlastni inicializace pro noUiSlider definuje jeho vzhled a chovani, v€etné rozsahu
hodnot a kroki.

Mémy graf je nakonfigurovan s pouzitim Chart.js, kde onComplete funkce prida
textovou etiketu s procentualni hodnotou pfimo do grafu, coz uzivateli umoziuje
ihned vidét stav baterie.

Z divodu obsahlosti souboru script.js bude uveden kod programu pouze v priloze.

INTRONIS =

»
Pondéli: Utery: 18°C, Streda: 16°C,
20°C, Jasno £y Oblaéno Lo Desf

42%

Stav baterie

Wykon fotovoltaickeé elektrarny

20
ol
0o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
1 vykon baileru
300 .
250
20
150
00
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Nastaveni intervalu noéniho proudu

8:00 17:00

Obrazek 36 Dashboard webové aplikace
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S Vysledky a diskuse

Tato ¢ast diplomové prace shrnuje dosazené poznatky pfi jejim tvoteni.
5.1 Shrnuti

Uvodem prace byly analyzami softwarovych a hardwarovych nastrojt zvoleny vhodné
komponenty potrebné k implementaci internetu véci pro solarni systémy. Na zakladé techto
poznatki a podminek stanovenych firmou Intronix vznikl IoT model a zkuSebni zapojeni
pro nasledovné testovani systému. Nasledné byla popsana pozadovana funkcionalita na
vybrané komponenty. V dalsi Casti prace byly detailné popsany programy jednotlivych
komponent (ESP32 a REST API). Posledni Cast prace se zabyvala navrhem webové
aplikace. Vznikly wireframy potiebné pro vyvoj aplikace, diky ¢emuz mohl byt zhotoven
frontend webu.

5.2 Budouci vyvoj

V ramci diplomové prace byl zhotoven zaklad softwaru systému pro efektivni fizeni
fotovoltaickych elektraren. Tento software bude muset byt dale vyvijen a pozménén
z testovaciho rezimu na stav, kdy bude mozné tento software realn€ nasadit jako komercni
feSeni. To zahrnuje nékolik dil¢ich boda uvedenych nize.

5.2.1 Migrace na server

Aktualné pro testovaci ucely je umistény REST API na cloudové platformeé Google cloud.
Da se predpokladat, ze REST API bude migrovan na server vlastnény spolecnostni Intronix
s.r.0. lokalizovany pifimo v serverovné firmy. To muze zajistit lepsi spravu nad serverem a
snizit tak mozna rizika spojena s cloudovymi sluzbami.

5.2.2 Vyvoj softwaru

Odladéni kédu

V nasledujicich mésicich se bude upravovat kod, tak aby vyhovoval pozadavkim
spolecnosti Intronix a mohl byt nasazen pro komerc¢ni ucely. Programy se aktualn€ nachazi
ve stavu, kdy je mozné testovat komunikaci a funkcionalitu jednotlivych vstupt a vystupt.
Bude vsak nutné upravit program tak aby odpovidaly realnym pozadavkim pfi nasazeni u
zakaznikd.

Ridici algoritmus

Do budoucna se predpoklada vyvoj fidiciho algoritmu, ktery bude schopen v navaznosti na
naméfenych hodnotdch sdm vyhodnotit kdy sepnout zatéz systému, a tak zefektivnit
vytéznost fotovoltaické elektrarny. V potaz se budu brat predpoveéd’ pocasi, interval no¢niho
proudu, stav zatéze (v piipade boileru to mize byt jeho teplota).

Webova aplikace

Webova aplikace je aktualné ve stavu funkcniho front endu. Do budoucna bude nutné
propojit webovou aplikaci s databazi. Webova aplikace bude z databaze Cerpat data o
uzivatelich, kterd vyuzije v prihlaSovacim formulafi. Déle také budu data vyuzity ve tiech
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grafech pro zobrazeni stavu baterie, vykon fotovoltaické elektrarny a vykon boileru.
V posledni fadé budou data vyuzity pro urceni intervalu no¢niho proudu.

Dale bude nutné ziskavat data o predpovédi pocasi. Toho bude docileno za pouziti API od
spoleCnosti OpenWeather, ktera nabizi toto API zdarma.

5.2.3 Vyvoj hardwaru

Tato Cast se zabyva budoucim vyvojem hardwarové ¢asti wattrouteru.

Deska plosného spoje

Tato prace se zabyva pouze softwarovou casti dané problematiky, proto bude nutné
navrhnout desku plosného spoje, ktera bude obsahovat mikrokontroler ESP32 a dalsi
komponenty potiebné pro spravny chod. Deska plo§ného spoje bude vyvijena a osazena
spoleCnosti Intronix a také dale testovana.

Krabicka wattrouteru

Pro umisténi desky plosného spoje by mohla byt vybrana krabi¢ka vyobrazena na obrazku
34. Tato krabicka je vhodna jak svou velikosti, tak 1 moznosti montaze na listu DIN. To by
zajisStovalo pohodlnou montaz piimo do utrob rozvadéce fotovoltaické elektrarny, bez

nutnosti montaze krabi¢ky Srouby. VrSek krabi¢ky by mohl také obsahovat displej pro
zobrazeni informaci o stavu wattrouteru.

J .
N
.
k Y|
Jd |
“

| ] !

Obrazek 37 krabicka wattrouteru
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6 Zavér

Cilem prace bylo implementovat IoT pro solarni systémy. Pro splnéni tohoto cile bylo nutné
v teoretické Casti analyzovat vhodné a softwarové komponenty a charakterizovat problematiku
internetu véci a solarnich systému. V uvodu prace bylo nezbytné udélat prizkum trhu a zjistit
jaké vlastnosti pfinasi konkuren¢ni feSeni. Po vyhodnoceni pruzkumu trhu byly zjistény kli¢ové
vlastnosti, které by mél fidici systém pro solarni systémy spliiovat. Nasledné byly tyto informace
analyzovany spolecné s firmou Intronix s.r.0. a byly stanoveny pozadavky na dany systém.
Dalsim krokem byla analyzy softwarovych a hardwarovych komponent pro uspé€snou
implementaci internetu véci pro solarni systémy, kde bylo nutné spravné zvolit fidici jednotku a
softwarovou Cast systému. Vysledky této analyzy byly potvrzeny Saatyho metodou parového
porovnani. Analyzami byl zjistén nejvhodnéjsi hardware a software pro toto feseni.

Jako fidici jednotka byl vybran mikrokontroler ESP32, a to hlavné z divodu nizké spotieby
elektrické energie. Pro naprogramovani mikrokontroleru byl zvolen programovaci jazyk C++ a
vyvojovée prostiedi Visual Studio Code. Komunikaci systému zajistuje REST API server
naprogramovany v programovacim jazyce Python. K ukladani dat byla zvolena databaze
casovych fad MongoDB.

Diky piedeslym krokiim mohlo dojit k samotné implementaci internetu véci pro solarni systémy,
ktera zahmuje vytvoreni programu mikrokontroleru ESP32, REST API, webové aplikace a
vytvoreni databaze ¢asovych fad pro ukladani zdznamu ze senzoru.

Uvodem samotné implementace vzniklo testovaci zapojeni pro snadné ovéfeni funkce
softwarové casti. Toto zapojeni obsahuje vstupni a vystupni zafizeni pro oveéfeni komunikace.
Prvotnim ukolem softwarové Casti prace bylo vytvoreni a zabezpeCeni databaze Casovych fad
MongoDB. Databaze byla vyuzita pro ukladani naméfenych hodnot vstupnich zafizeni. Pro
komunikaci mezi databazi a mikrokontroler vznikl REST API server. Ke komunikaci dochazi
v obou smérech, kdy mikrokontroler odesila data senzort a pfijima informace o zménach na
vystupnich zafizenich. Pro lepsi interakci uzivatele se systémem vznikl dashboard ve webové
aplikaci, ktery informuje uzivatele o stavu fotovoltaické elektrarny a umoziuje nataveni
proménnych ovlivitujicich efektivitu systému. Webova aplikace je dostupna i mimo lokalni sit’
a tim umoznuje uzivateli provadét tyto ukony na dalku. Dashboard webové aplikace obsahuje
dlouhodobou predpoveéd’ pocasi, dva linearnich grafy s piehledy o vykonech zatéze a elektrarny,
meérny graf pro sledovani kapacity baterie a posuvnik pro nastaveni intervalu no¢niho proudu.
V zalozce relé uzivatel nalezne manualni ovladani pro sepnuti vystupnich zafizeni.

Vysledkem je systém postaveny na jednotce ESP32, ktery je schopen komunikovat skrze REST
API server s databazi a webova aplikace s dashboardem. Vznikla softwarova ¢ast bude zakladem
pro wattrouter, které bude mit na starosti efektivni vyuziti fotovoltaickée elektrary.

Do budoucna bude nutné tento prototyp upravit tak aby vyhovoval realnym pozadavkiam
solarnich systéma. Tyto Gpravy zahrnuji zejména zménu vstupnich a vystupnich zaftizen, kdy
bude nutné program piizpusobit jejich pozadavkiam. Také bude nutné dodélat backendovou
cast webové aplikace, k ziskavani dat. Systém bude dale vyvijen a do budoucna se da pocitat
s komerc¢nim vyuzitim.
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REST — Representational state transfer
API — Application programming interface
I/O — input/output
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9 Prilohy

V této kapitole jsou uvedeny veskeré ptilohy spojené s touto praci.

9.1 Priiloha 1 — program
V této priloze se nachazi cely program, ktery zahrnuje zdrojové kody webové aplikace,

mikrokontroleru ESP32 a REST API serveru. Program se nachazi na CD a v piiloze
projekt.rar.
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