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Abstrakt

Praca sa zaoberda navrhom a realizaciou dataloggeru ur¢eného k zberu dat z riadiacich
jednotiek plynovych kotlov, ktoré st vyvijané firmou Honeywell Brno. Datalogger je
realizovany na hardwarovej platforme Raspberry Pi Vv spojeni so zadavatel'om dodanymi
konvertormi napétia. Meracia aplikacia, ktora je sti¢astou firmwaru dataloggeru a vytvara
vzorky snimanych vstupov je naprogramovana Vv jazyku C.

Vsetky data, ktoré su namerané pocCas behu dataloggeru su ukladané na datové
ulozisko, z ktorého st prezentované uzivatel'ovi pomocou webového rozhrania. Webova
aplikacia a datové tulozisko st v kone¢nom dosledku realizované na hlavnom servery
celého realizovaného systému, ktory je sucast’ lokalnej siete vo firme Honeywell Brno.
Tymto rieSenim vznikol systém pre zber dat z riadiacich jednotiek plynovych kotlov pri
ich vyvoji a testovani.

KPucové slova

Datalogger, Plynovy kotol, Embedded system, ARM Cortex, Raspberry Pi

Abstract

This bachelor thesis deals with design and realization of a datalogger designated for
logging data acquired gas boiler controls. The gas boiler controls are under development
by Honeywell Brno. The datalogger is implemented on Raspberry Pi hardware platform
with voltage converters supplied by Honeywell Brno. Measurement application, which is
part of datalogger firmware was developed in C programming language.

All data that are measured during datalogger runtime are stored on data storage. The
measured data are presented to the user by a web application. The web application and
data storage are put into operation on the main server, which is the part of local network
in Honeywell Brno. In result of this thesis, data logging system capable of collecting data
from furnace controls was developed. Created device helps with research, development
and testing of furnace controls.
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1 UVOD

Tato praca sa zaobera navrhom a realizaciou hardwaru a firmwaru pre datalogger
riadiacich jednotiek plynovych kotlov, ktoré su vyvijané firmou Honeywell Brno. Navrh
hardwaru v tejto praci spoéiva V stanoveni zakladnych poziadaviek na hardwarova
platformu, ktora bude pouzita pre datalogger.

Firmware dataloggeru by mal byt navrhnuty a realizovany tak, aby ¢o najlepsie spliial
poziadavky zaddvatel'a na periodu vzorkovania snimanych vstupov a vytvaral namerané
data s ¢o najvyssou presnost'ou periédy vzorkovania.

Dalsim ciel'om tejto prace je realizacia webového rozhrania pre datalogger. Webové
rozhranie by malo sltzit’ k prezentacii nameranych dat a k celkovej sprave dataloggeru.
To znamena spustanie zdznamu dat, vyber vstupov dataloggeru, ktoré budi snimané
a priradenie vzorkovacich peridd k snimanym vstupom.

Hlavnym dévodom stanovenia tohto zadania je v prvom rade potreba zdznamu dat zo
vstupov a vystupov riadiacich jednotiek plynovych kotlov. Dalsim dovodom stanovenia
tohto zadania je zvySovanie narokov pri zdzname dat pri vyvoji a testovani, ¢o vedie
k zlepSovaniu a rozSirovaniu aktualneho konceptu zberu dat z riadiacich jednotiek
plynového kotla vyuzivaného zadavatel'om.

Zaznam vstupov a vystupov riadiacich jednotiek plynového kotla je nevyhnutna
sucast’ pri ich vyvoji a naslednom testovani. Znalost’ tychto informacii pri testovani
Castokrat moze viest’ k odhaleniu niektorych chybovych stavov, no zaroven k overeniu
spravnej ¢innosti a funkénosti vyvijanych riadiacich jednotiek plynovych kotlov pred ich
uvedenim na trh.

V druhej ¢asti prace bude potrebné navrhniut’ a realizovat’ zadavatel'om poZadovanu
webovu aplikéciu, ktora bude sluzit’ na prezentaciu nameranych dat. Webova aplikacia
bude bezat’ na webovom serveri. Pomocou webovej aplikacie bude mozné pridavat
dataloggeru snimane kanaly, priradovat’ im mena a konfigurovat’ periédy vzorkovania,
s ktorymi sa budu vzorkovat’ data. Vo webovej aplikacii bude potrebné data prezentovat
uzivatel'ovi pomocou grafu.



2 ROZBOR ZADANIA

Zadanie tejto prace bolo definované firmou Honeywell Brno. Hlavnym tuc¢elom
stanoven¢ho zadania je ndvrh arealizdcia konceptu aplikdcie pre autondomny zber
digitalnych dat zo vstupov a vystupov riadiacej jednotky plynového kotla, ktoré su
vyvijané uvedenou firmou. Toto zariadenie bude vyuzivané pri testovani a vyvoji tychto
riadiacich jednotiek.

Riadiaca Periferie Rozhranie pre
jednotka riadiacej pripojenie k Datalogger Uzivatel
jednotky dataloggeru

Obrazok 1 Zakladna koncepcia meracieho retazca

Obrazok 1 hovori o zakladnej koncepcii meracicho retazca vyplyvajicej z uvedenej
blokovej schémy. Cely meraci retazec sa zacina sledovanou riadiacou jednotkou, ku
ktorej su pripojené jej periférie. Bloky riadiacej jednotky a jej periférii st v kone¢nom
dosledku sucast’ celého plynového kotla, no z hl'adiska testovania a vyvoja sa nepouziva
cely kotol, ale len riadiaca jednotka, ku ktorej s pripojené vSetky potrebné periférie
popripade ostatné akéné Cleny.

Periférie riadiacej jednotky je mozné na zacCiatku povazovat’ za jednotlivé Casti celého
kotla, bez ktorych by cely proces spalovania nemohol fungovat’. To znamend, Ze ide
napriklad o plynové ventily, no podrobnejSiemu popisu periférii riadiacich jednotiek bude
venovana samostatna kapitola, v ktorej bude uvedeny prakticky priklad pripojenia
periférii riadiacej jednotky plynového kotla. Dalej su signaly, pomocou ktorych si
periférie ovladané riadiacou jednotkou privedené do bloku, ktory tvori rozhranie medzi
perifériami a dataloggerom. Hlavnou tlohou tohto bloku je vhodné priprava meracich
signalov na spracovanie dataloggerom. Dal$im a najhlavnejim blokom v meracom
procese je samotny datalogger. Z tejto blokovej schémy vyplyva, Ze datalogger bude
realizovany ako samostatné zariadenie, ktoré sa bude pripajat’ k signdlom, pomocou
ktorych su ovladané periférie riadiacej jednotky plynového kotla. Poslednym blokom je
uzivatel, ktory je z hladiska meracieho procesu na najvySSej Urovni Co znamena
sledovanie nameranych hodnot alebo ich d’alSie spracovanie.

Dalsou ¢astou rozboru zadania su poziadavky zadavatela na datalogger. Aby bolo
mozné navrhnat’ koncept celého zariadenia na i¢el dlhodobého zaznamu dat z riadiacej
jednotky plynového kotla, bolo najprv potrebné stanovit poziadavky zadavatela na
zariadenie. Tieto poziadavky sa skladaji z viacerych Casti, no v zéklade ich je mozné
rozdelit’ na dve velké Casti, ¢im s poziadavky na hardware a poziadavky na firmware
dataloggeru. Na zaklade analyzy riadiacich jednotiek vyvijanych firmou Honeywell Brno
a niekol’kych konzultdcidch so zadavatelom boli stanovené jednotlivé néaroky na
datalogger, ktoré¢ budi popisané v tejto kapitole. Konkrétne rieSenia uvedenych
poziadaviek budu popisané a vyrieSené v navrhovej Casti dataloggeru tejto prace.
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2.1 Poziadavky zadavatela na hardware dataloggeru

V nasledujtcej kapitole budu blizsie popisané poziadavky zad4avatel'a na hardwarovu cast’
dataloggeru, ¢o bolo prvym krokom celej prace.

2.1.1 Pocet snimanych vstupov

Pocet vstupov je jednym zo zékladnych hardwarovych parametrov meracich zariadeni,
pod ktoré je koneénom doésledku mozné zaradit' aj popisovany datalogger riadiacej
jednotky plynového kotla.

Pocet snimanych vstupov bol zadédvatel'om stanoveny na 16, priCom je potrebné, aby
cely navrh zariadenia pocital s rezervou pre budiice rozsirenie dataloggeru. V budticnosti
bude mozné datalogger rozsirit o minimalne 5 d’alSich vstupov, z ¢oho vyplyva, Ze navrh
zariadenia musi pocitat’ s 21 snimanymi vstupmi.

2.1.2 Napat'ové urovne a definicia signalov na vstupoch
dataloggeru

Firmou vyvijané riadiace jednotky plynovych kotlov pracuji s roznymi signdlmi na ich
vstupoch a vystupoch, ktoré je potrebné zariadenim snimat’. Z dévodu navrhu d’alsich
hardwarovych €asti, ktoré budu v pripade ich potreby pripojené k dataloggeru na vhodnu
upravu vstupnych signalov, bolo potrebné diskutovat’ a nasledne jasne definovat’ rozsahy
napat'ovych trovni a druh snimanych signalov na vstupoch dataloggeru.

Zadavatel'om bolo definované, ze pri navrhu zariadenia buda uvazované idealne
logické stavy na snimanych vstupoch dataloggeru, ¢o znamend 0 V pri stave vypnuté
a 3.3V pri stave zopnuté.

Zadavatel musel uz pocas vyvoja riadiacich jednotiek plynovych kotlov vyvinut
zariadenie, ktoré je schopné konvertovat’ trovne napétia, pomocou ktoré¢ho st riadené
periférie riadiacich jednotiek. Sti€astou rieSenia tohto zariadenia je taktieZ galvanické
oddelenie vstupu od vystupu amozné prepdtie na vstupe. Toto zariadenie bude
zadavatel'om dodané ako hotové riesSenie, z tohto dovodu je mozné pri navrhu a nésledne;
realizacii uvazovat na vstupoch dataloggeru idedlne logické stavy.

2.1.3 Rozsah period vzorkovania

Pri dlhodobom zdzname dat je jednym z hlavnych parametrov peridda vzorkovania. Pri
navrhu je nutné poznat’ limitné rozsahy pre minimalne a maximalne periddy vzorkovania
na vstupoch dataloggeru. Minimalna peridda vzorkovania je v tomto smere doleZita
informacia z dévodu celého pristupu k navrhu arealizacii. Ak by bolo potrebné
vzorkovat’ snimané vstupy Castejsie ako 10 krat za sekundu, cely pristup k nadvrhu by sa
musel zmenit’, ¢o by sa v kone¢nom dosledku odrazilo aj na navrhu hardwarovej Casti.
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Pri zazname zaddvatel'om pozadovanych dat z riadiacej jednotky nebude potrebné
pouzivat’ periddy vzorkovania nizsie ako 100 milisekind a to z nasledujticich dévodov.
Datalogger nebude zaznamenavat’ Ziadne komunikacné zbernice riadiacej jednotky ani
iné rychle deje, pri ktorych by bolo potrebné vzorkovat’ s vysSou frekvenciou ako je 10
Hz. Pojde len o jednoduchy zadznam logickych stavov pripojenych periférii, ktoré
sledovana riadiaca jednotka spina alebo rozopina. Tieto deje prebiehaji radovo
v sekundach a nadobtdaju len logické stavy.

Zadavatel'om boli stanovené rozsahy vzorkovacich period od 100 milisekind az po 1
hodinu. Na splnenie spravneho vzorkovania podl'a zadavatel’a nebude potrebné dosiahnut’
striktne ekvidistantny krok vzorkovania, no bude potrebné, aby bol ekvidistantny krok
dodrzany vo viac ako 75 percentach z celkového poctu vzoriek pri zazname dat. Pokial’
nebude mozné vzorkovat’ s danou periddou, vzorkovanie bude realizované s periddou,
ktora je pri aktualnych podmienkach mozna, pricom kazdy datovy bod bude mat’ k sebe
informéciu o Case, kedy bol vykonany.

2.2 Poziadavky zadavatel’a na firmware dataloggeru

Jednou z d’alsich poziadaviek zadéavatela na celé zariadenie su taktiez poziadavky na
firmware dataloggeru. Ich dostato¢né splnenie bude tvorit” vécSiu Cast’ tejto prace,
nakol’ko hardwarové poziadavky je mozné splnit’ vyberom vhodnej platformy na vyvoj
softwaru a pouzitim dodanych hardwarovych casti zadavatel'om, ktoré uz existuji ako
hotové rieSenia a pouzivaju sa pri vyvoji atestovani riadiacich jednotiek plynovych
kotlov.

Poziadavkou zadavatela na firmware dataloggeru je, aby bol urCeny primarne pre
opera¢ny systém Linux. Tato poziadavku je mozné splnit’ vyberom vhodnej hardwarove;j
platformy, na ktorej bude prebichat’ vyvoj celého konceptu.

Pri poziadavkdch na firmware dataloggeru je potrebné poznamenat, Ze bude
podporovany na ktorejkol'vek hardwarovej platforme, ktord podporuje operacny systém
Linux. Hardwarovych platforiem je na aktudlnom trhu velké mnoZstvo, pricom su
postavené na r6znych procesoroch. Z tohto dovodu sa predpokladaji maximalne zmeny,
ktoré moézu nastat’ v naprogramovanom zdrojovom kode pri pouziti na inej platforme.
Tieto zmeny mozu byt napriklad prekonfigurovanie a mapovanie vstupnych portov, ktoré
bude zavisiet’ na vybere platformy.

Ked'Ze sa bude jednat o dlhodoby zaznam dat, d’alsou z podmienok je, aby bol
firmware dostato¢ne stabilny pri behu na zvolenej hardwarovej platforme. Ak firmware
nebude spiiiat’ tato podmienku pri behu a zazname dat z riadiacej jednotky plynového
kotla, mdze to sposobit’ stratu dat, ¢im bude znehodnotené celé meranie a testovanie
riadiacej jednotky.
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2.2.1 Komunikacia s uzivatel’om

Aby bolo mozne navrhnut’ a realizovat’ komunikaciu s dataloggerom, bolo potrebné zistit’
poziadavky na formu komunikacie, spravu dataloggeru a jeho celkova konfiguraciu,
nakol’ko bude mozné zvolit' viacero parametrov pre jednotlivé snimané vstupy
dataloggeru.

Komunikacia s uzivatel'om bude realizovana pomocou webového rozhrania, pricom
bude prebiehat’ vo firemnej lokélnej sieti. Sticast'ou realizacie komunikacie s uzivatelom
bude aj webova aplikacia, ktorej prioritny ucel bude konfiguracia celého dataloggeru
a prezentacia nameranych dat. Pojem konfiguracia dataloggeru zahffia nastavenie
celkového poctu snimanych kanalov, na ktorych bude datalogger spustat meranie
a prislusné periédy vzorkovania v zadavatel'om definovanom rozmedzi.

Dalsou moznost'ou tejto aplikicie bude prezentacia zaznamenanych dat vo zvolenom
formate, ktory bude zavisiet' na konkrétnom navrhu. Této webova aplikacia bude riesit’
aj pristupové prava do celého systému. Zadavatel'om bolo definované, ze pristup do
aplikacie bude realizovany menom a heslom, na zaklade ktorého bude mozné pristupovat’
k datam, konfigurovat' a komunikovat’ s dataloggerom.

2.2.2 Ukladanie nameranych dat

Firmware bude namerané data ukladat’ na datové tlozisko, ktoré bude d’alej preberané
Vv navrhovej Casti tejto prace. Poziadavkou zadavatel'a na datové tlozisko je, aby bolo
realizované na pamétovej karte, ktord ma byt sucast'ou hardwarovej platformy. Datové
ulozisko moze byt realizované aj ako externy server, ku ktorému bude datalogger
pristupovat’. Konkrétne rieSenie datového uloziska bude preberané v ndvrhove;j Casti tejto
prace.
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3 MOZNE RIESENIA ZBERU DAT
VYUZIVANE V PRAXI

Problém autondémneho zaznamu dat z riadiacej jednotky plynového kotla bolo potrebné
vyriesit uz pocas jeho vyvoja. Vzniklo viacero moznosti zberu dat, ktoré sa so
zvySovanim narokov na zaznam dat tohto charakteru stavali nedostacujliice pri vyvoji
anaslednom testovani, Co malo za nasledok poziadavky na vyvoj nového
a vyhodnejSieho rieSenia tohoto problému. RieSenia vyuZzivané v praxi je mozné rozdelit’
do troch nasledujucich Casti.

3.1 Pouzitie PC a pridavnej meracej karty

Pri vyvoji a naslednom testovani riadiacich jednotiek plynovych kotlov je jednou z
moznosti autonomneho zberu dat pouzitie pocitata Vv spojeni srdéznymi vstupno-
vystupnymi meracimi kartami. Tieto pridavné karty vytvaraji rozhranie medzi
sledovanou riadiacou jednotkou a softwarom, ktory je spusteny v pocita¢i. Riadiaca
jednotka pracuje s viacerymi uroviiami napétia, ktoré je potrebné pri vyvoji a kontrole
zaznamenavat'. Pouzivané meracie karty pripojené k pocitacu maja, tak ako vSetky
meracie zariadenia, urcité dovolené medze tirovni vstupného napitia, typicky maximalne
5V alebo 3.3 V. Z tohto dovodu sa pouzivaju konvertory napétia, ktoré upravuji trovne
privedenych napéti na vstupy meracej karty. Softwarové vybavenie takého pocitaca je
zvy€ajne naprogramovana aplikéacia v programovacich vyvojovych prostrediach ako je
napriklad Matlab alebo LabVIEW, ktorej ulohou je komunikovat' s meracou Kkartou,
poskytovat’ jej vSetky potrebné informacie o merani a podobne.

Nakolko sa pri tomto rieSeni vyuzivaji programovacie vyvojové prostredia
a vstupno-vystupné meracie karty urCené aj na tento ucel, naroky na vyvoj takychto
aplikacii je nizky a prebieha dostatocne rychlo v porovnani S vyvojom inych rieSeni.
Ked’Ze st namerané data priamo uloZené v pouZitom pocitaci, d’alSou vyhodou tohto
rieSenia je export nameranych dat a ich d’alSie pouZitie, popripade vykresl'ovanie roznych
zavislosti nameranych dat.

Hlavnou nevyhodou tohto rieSenia je nutnost’ pouzitia osobného pocitaca, ktory
samostatne vo svojom zdklade nema ziadne vstupné a vystupné porty, ktoré by bolo
mozné pouzit ako rozhranie medzi softwarom spustenym na pocitaci a sledovanou
riadiacou jednotkou. Z tohto dovodu, ako uz bolo spomenuté, je potrebné pouzit’ pridavné
vstupno-vystupné karty na rozsirenie periférii pocitaca. Tieto karty a pouzity pocitac su
na tento Ucel zbyto¢ne predimenzované, ¢o ma za nésledok ich vysokl cenu, v porovnani
s pozadovanym rieSenim tejto prace. Dal3ou nevyhodou spojenou s pouzitim poéitada
a pridavnej meracej karty v tomto koncepte rieSenia je komplikovana manipulovatel'nost’
S pocita¢om a pouZzitou meracou kartou.
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Castokrét je potrebné zaznamenévat’ niektoré data v konkrétnej aplikacii aj u zakaznika
pri testovaniach, o je s pouzitim klasického pocitaca viac menej nemozné.

Nakol’ko sa na vyvoj pouzitej aplikdcie pouzivajii programové vyvojové prostredia
ako je napriklad LabVIEW a Matlab, ich pouzivanie a licencie na prevadzku navysuje
celkovu cenu konceptu, €o je samozrejme povazované za nevyhodu tohto rieSenia.

3.2 Pouzitie komer¢ného dataloggeru

Pokial’ p6jde len o kratkodoby zdznam dat z riadiacej jednotky plynového kotla, na
zistenie potrebnych informacii je mozné pouzit logicky analyzator alebo z casti
osciloskop. Pokial’ pdjde o dlhodoby zaznam dat, je potrebné pouzit’ zariadenie uréené na
tento ucel. Na aktudlnom trhu je mozné ndjst’ vel'’ké mnozstvo zariadeni na dlhodoby
zaznam a zber dat ré6zneho druhu. V nasledujucej podkapitole st popisané niektoré zo
zariadeni uréené na dlhodoby zber dat, ktoré sa svojou funkénost'ou a typickym pouzitim
hodia na zdznam dat zo vstupov a vystupov riadiacej jednotky plynového kotla.

3.2.1 Datalogger DATAQ Instruments DI - 160

Vyrobcom Dataloggeru DI — 160 je firma DATAQ Instruments. Typickym pouzitym
tohto dataloggeru je podl'a vyrobcu zdznam udalosti, ktoré nastant pocas vykurovacieho
cyklu plynového kotla. Datalogger je vybaveny viacerymi programovatelnymi snimacimi
moédami. V prvom pripade méZu byt snimané vstupy nastavené na detekciu udalosti.
Detekcia udalosti znamend, ze je potrebné vediet’ informaciu len o zaciatku udalosti,
pricom nie je potrebna informdcia, kedy udalost’ skoncila. Ak nastalo pocas intervalu
viacero udalosti, zaznamenana bude iba jedna.

Dalsou z moZnosti je nastavenie vstupu na snimanie stavu. To znamena, e
v okamzikoch periddy vzorkovania je zaznamenany stav vstupu. Vystupom tohto méodu
moze byt napriklad: zariadenie bolo zapnuté o 9:00 azostalo zapnuté do 12:00.
Zariadenie bolo znova zapnuté o 13:00.

Dal3ou z moZnosti nastavenia snimacieho médu je pocitadlo udalosti. Tymto moédom
je mozné pocitat’ udalosti v jednom ¢asovom intervale. Ako priklad méZeme pouZit’ :
zariadenie vyprodukovalo 80 vyrobkov za minutu.

Vnutorné hodiny realneho Casu poskytuju informaciu o datume a Case pre kazdy
zachyteny datovy bod. Namerané data su ukladané na tlozisko, ktoré je realizované ako
SD pamitova karta. Data su ukladané vo formate, ktory oddeluje ciarkou vsetky
namerané hodnoty, takZe zaznamenané data su Citatelné pre uzivatela a l'ahko
importovatel'né do inych aplikécii ako je napriklad Microsoft Excel.

Datalogger DI — 160 je vybaveny 8 vstupnymi kanalmi, ktoré su rozdelené na Styri
vysokonapédtové a dalSie Styri na nizkonapatové vstupy dataloggeru. Vstupom
vysokonapétovych kanalov moze byt signal, ktory mé maximalnu hodnotu napétia + 300
V alebo efektivnu hodnotu napétia 230 V.
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Nizkonapiat'ové kanaly su vybavené vnatornymi pull-up rezistormi a mézu byt pouzité
na detekciu jednosmerného napétia S hodnotou mensou ako 30 V. Pomocou USB
rozhrania a aplikacie je mozné datalogger konfigurovat' na nasledujuce meranie.
Datalogger moze byt napajany z AC adaptéra alebo dobijacich batérii. Cena stanovena
vyrobcom je 276 EUR. BliZsie informacie o tomto zariadeni je mozné najst’ [1]. Obrazok
2 zobrazuje zariadenie DI — 160.

Model DI-160
Event, State. and Count Data Logg
o
uss DATAQ
8 INSTRUMENTS
Batrery www.dataq.com

(XN XX X KN XX NNXXN N

Obrazok 2 Datalogger DATAQ Instruments DI - 160 [1]

3.2.2 Datalogger MadgeTech Statel01A

Vyrobcom dataloggeru Statel01A je firma MadgeTech a je uréeny do priemyselného
prostredia. Datalogger monitoruje a nahrava udalosti, trvanie a stav preddefinovanych
udalosti pomocou merania zmien v napdti, tak ako aj ostatné spominané zariadenia.
Typicky je tento datalogger pripajany k relé alebo spinac¢u snimaného zariadenia.

Datalogger Statel01A je rieSenim pre radu priemyselnych odvetvi a aplikacii. Jeho
primarnym Uc¢elom je monitorovanie a zdznam dat vykurovacich a chladiacich systémov
alebo monitorovanie roznych ¢erpadiel ako s napriklad vodné a plynové Cerpadla.

Zariadenie poskytuje iba jeden vstupny kandl, ktorého rychlost snimania je
uzivatel'om konfigurovatel'na a je mozné ju nastavit’ na maximalne 4 vzorky za sekundu
a minimalne jednu vzorku za hodinu. Maximalne vstupné napitie je vyrobcom
definované na 30V, pri¢om uroven napitia pre vyhodnotenie logického stavu ,,Low* musi
byt mensia ako 0.4 V apre stav ,High* musi byt Uroven napitia viacSia ako 2.8V.
Z uvedenych rozsahov vyplyva, Ze tento datalogger je mozné pouzit’ aj na zdznam TTL
trovni napitia. Ulozisko dat je navrhnuté tak, aby bolo schopné ulozit maximalne
400 000 vzoriek nameranych dat. Tak ako spominany datalogger DI — 160, je mozné aj
toto zariadenie napdjat’ nabijatelnou batériou. Cena tohto zariadenia je vyrobcom
stanovena na priblizne 91 EUR. Blizsie informacie a Specifikaciu je mozné najst v [2].
Obrazok 3 zobrazuje datalogger State 101A.
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Obrazok 3 Datalogger MadgeTech State101A [2]

3.2.3 Datalogger MadgeTech RFPulse2000A

Ako uz z jeho nazvu RFPulse2000A vyplyva, jedna sa o datalogger, ktory je pouzivany
na zaznam poctu pulzov. Ide o bezdrétové zariadenie, primarne uréené na zaznam
roznych signalov, ktoré maji pulzny charakter. Typickym pouzitim tohto dataloggeru je
napriklad zdznam dat z prietokovych senzorov, anemometrov a podobnych senzorov,
ktorych vystupom je prave urcity pocet impulzov hovoriaci o zmeranej informacii.

Datalogger ma na rozdiel od ostatnych spominanych zariadeni zabudovany display
pre rychli pristup k nameranym datam, minimalnej a maximalnej hodnote a Statistikam
0 priemernej hodnote. Namerané hodnoty je mozné uzivatelom pomocou softwaru
previest’ na iné jednotky, ktoré priamo hovoria o nameranych datach, ako napriklad liter
za hodinu a podobne.

Toto zariadenie je vybavené len jednym snimacim vstupom. Rychlost’ Citania je
mozné nastavit od 1 vzorky za sekundu az po jednu vzorku za 24 hodin. Maximéalne
napétie vstupného signalu je obmedzene na 30 V. Na dostupné ulozisko dataloggeru je
mozné zaznamenat’ 16 128 vzoriek dat. Cena dataloggeru RFPulse2000A je az 210 EUR.
Blizsie informacie je mozné najst’ v [3]. Obrazok 4 zobrazuje zariadenie RFPulse 2000A.

Wireless Pulse Data Logger

T A meoeTeCH MadgeNET

| -

e ———e

Obrdzok 4 Datalogger MadgeTech RFPulse 2000A [3]
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3.2.4 Zhodnotenie rieSeni a uvedenych dataloggerov

Vyhodou pouzitia niektorého z dataloggeru dostupného na aktualnom trhu je hlavne
nepotrebny vyvoj celého zariadenia z hladiska spotrebitel'a. Na druhej strane su
zariadenia na zber dat v porovnani s rieSenim, ktorym sa zaobera tato praca, niekol’kokrat
drahsie.

Dalsou nevyhodou tohto riesenia je, Ze pouzity datalogger nemusi spiiiat’ vietky
stanovené poziadavky. Vyvojom vlastného rieSenia je mozné navrhnut' a realizovat
datalogger presne podla stanovenych poziadaviek a potrieb, ktoré konkrétne vyuzitie,
teda zdznam dat zo vstupov a vystupov riadiacej jednotky plynového kotla vyzaduje.

Tymi najzaujimavej$imi zariadeniami st z hl'adiska zberu dat z riadiacej jednotky DI
— 160 a RFPulse 2000A. Datalogger DI — 160 pontika zaujimavé moznosti a nastavenia
vstupnych portov. V buducnosti by bolo vhodné implementovat’ do tejto prace podobnu
konfigurdciu vstupov na snimanie stavu, udalosti a pocitanie pulzov, ¢o by malo
v konkrétnej aplikacii zberu dat z riadiacej jednotky plynového kotla velké vyuzitie.

Vyhodou druhého dataloggeru RFPulse 2000A je hlavne vstavany display
a bezdrotova komunikacia s uzivatel'skym softwarom. Bezdrotova komunikécia v tomto
rieSeni dataloggeru by mohla byt ako jedna z moznosti komunikacie s uzivatelom za
podmienky vyberu platformy, ktora ma USB port alebo priamo vstavany Wi-Fi modul.
Pouzitie Wi-Fi komunikacie vSak za predpokladu, ze datalogger bude pouZivany aj
Vv priemyslovom prostredi, nie je tou najbezpecnejsiu formou komunikacie.
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4 ZAKLADNA KONCEPCIA ZBERU DAT
Z PLYNOVEHO KOTLA

Celkovy vysledny koncept zédznamu dat zo vstupov a vystupov riadiacej jednotky
plynového kotla a popis funk¢nosti jednotlivych blokov bude preberany v tejto kapitole.
Cely koncept mézeme rozdelit’ na 4 zékladné bloky a to su:

e Plynovy kotol

e Napit'ové konvertory
e Datalogger

o Uzivatel

Datalogger
Konfiguracia
Konvertory napitia dataloggeru
Plynovy kotol Konverzia Meranie dat Uzivatel
Riadiaca Napdtia na vstupe
Sprava Dataloggeru
jednotka = P 99
Galvanické Casovanie
Periferic oddelenie merania dat Pristup k nameranym
kotla datam
- Ukladanie dat
Prepatie .
na uloZisko

Komunikacia
s uZivatelom

Obrazok 5 Zakladna koncepcia zberu dat

4.1 Plynovy kotol

Plynovy kotol je finalny celok, ktorého tcelom je spalovanie paliva a vyhrievanie
vykurovacieho média cirkulujuceho vo vyhrievacom okruhu. Ako uz zo samotného nazvu
vyplyva, palivom je v tomto pripade plyn privedeny na vstup kotla.

Jednou z hlavnych casti kotlov st riadiace jednotky, ktorych vyvojom sa zaobera
firma Honeywell Brno a ktorych periférie budu dataloggerom zaznamenavané. Riadiace
jednotky plynového kotla pouzivaju na riadenie spalovania a celého kotla periférie, ku
ktorym moézeme zaradit’ vSetky potrebné ventily na privod plynu, ré6zne kontrolné
spinace, klapky v komine a podobne. PodrobnejSie budii rozoberané tieto periférie
a signaly v d’alSej Casti tejto kapitoly.

Z hl'adiska riadenia plynového kotla povazujeme za ziadani hodnotu teplotu vo
vykurovacom systéme, ktord je nastavena v riadiacej jednotke. Spétnd vizba je
realizovana niektorym zo senzorov teploty, ktorého vyber zavisi na konkrétnom kotle
a aplikécii riadiacej jednotky.
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Senzor teploty meria teplotu vykurovacieho média a zvycajne sa jedna o klasicky
termoclanok. Regulacia v niektorych pripadoch moZze byt realizovana ako hysterézia. To
znamena, Ze riadiaca jednotka poznd uréent hysteréznu hodnotu teploty, Vv ktorej
rozmedzi ma spustit’ vykurovaci cyklus alebo naopak zastavit’ vykurovaci cyklus. Ak
teplota vykurovaciecho média dosiahne hodnotu sictu hysteréznej hodnoty teploty a
ziadanej teploty, dojde k zastaveniu vykurovacieho cyklu. V druhom pripade ak teplota
vykurovacieho média dosiahne hodnotu rozdielu Ziadanej teploty a hysteréznej hodnoty
teploty, vykurovaci cyklus sa opat’ spusti.

INDUCER
MOTOR
(OPTIONAL)

LI
SENSOR

SUPPLY
PUMP

o

- INTEGRATED
BOILER
CONTROL

BURNER

— PILOT

MZTOTE

Obrazok 6 Plynovy kotol [9]

Ako z vyplyva z obrazku 5, riadiaca jednotka je sucastou plynového kotla. Ako uz
bolo spomenuté, riadiaca jednotka riadi plynovy kotol a celé spalovanie pomocou
pripojenych periférii. Spolo¢nost’ Honeywell vyraba vel’ké mnozstvo riadiacich jednotiek
plynovych kotlov, ktoré na spravnu funkénost’ potrebuji rozne periférie, no ako priklad
je pouzitd riadiaca jednotka plynového kotla s oznacenim S936X ktorej oficidlny
dokument je dostupny na odkaze [9]. Tato riadiaca jednotka ma niekolko signalov
a periférii, ktoré by pocas testovania mohli byt uréené k zberu, no nie vSetky s zobrazené
na obrazku 6. Ostatné periférie je mozné vidiet v detailnejSom obrazku 7 pouzitej
riadiacej jednotky.

Prvou perifériou riadiacej jednotky moéze byt Inducer alebo Damper. Inducer je
realizovany ako elektricky motor, ktory je pouzity na vytvorenie spravneho tahu
v komine. V kotly sa teda jedna o ventilator, ktory rozhana vzduch v komine. Naopak
Damper je realizovany ako motor, ktory vytaca klapku v komine. Pouzitie obidvoch
periférii je z hl'adiska ich vyznamu a podstaty zbyto¢né.

Dalsou perifériou ktora je pripojené k riadiacej jednotke je cirkulator. Hlavnou tilohou
cirkulatoru je rozhananie vykurovacieho média v celom vyhrievacom okruhu. Cirkulator
je typicky realizovany ako elektrické ¢erpadlo.
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Najhlavnej$imi perifériami riadiacej jednotky su plynové ventily. Riadiaca jednotka
S936X rozliSuje dva ventily ato su pilotny ventil a hlavny ventil plynu. Tesne pred
zapalenim plynu sa otvori pilotny ventil, ktoré¢ho ulohou je dodat’ dostatok plynu na jeho
spravne zapalenie plamena v spalovacej komore.

Poslednymi perifériami su riadiace vstupy riadiacej jednotky, ktoré su realizované ako
spinace. Prvym je spinac tlaku, ktory zopnutim alebo rozopnutim kontroluje spravny tlak
v systéme. Dal§im vstupnym spinadom je takzvany limitny spinaé, ktorého tlohou je
kontrolovat’ pripadne prehriate celého kotla a zamedzenie spustenia vykurovacieho
cyklu. Poslednym vstupnym spina¢om je spina¢ oznafeny na obrazku 7 ako T-STAT.
Tento vstup riadiacej jednotky je vlastne poziadavka na zacatie vykurovacieho cyklu,
ktora je odvodena od pozadovanej a aktudlnej teploty v celom systéme.

4.2 Pripojenie periférii k dataloggeru

Na uvedenom obrazku 7 je zobrazeny spdsob pripojenia jednotlivych periférii
k riadiacim jednotkam typu S936X. Riadiaca jednotka uvedena ako priklad bola vyvijana
pre Americky trh, ztoho dovodu sa budu urovne riadiaceho napétia periférii od
europskych noriem lisit’. V prvej Casti je ukazané, ako su jednotlivé periférie popisané
v predchadzajtcej kapitole pripojené k riadiacej jednotke plynového kotla.

Klapka v komine je riadena pomocou napitia 24 V z transformatora. Cerpadlo
rozhéanajice vykurovacie médium riadiaca jednotka spina pomocou fazového napitia 120
V. Ak je pouzity ventilator v komine, riadiaca jednotka ho taktiez spina pomocou
fazového napitia. Obidva plynové ventily s zvy€ajne spinané pomocou urovne napétia
24 V. Vstupy riadiacej jednotky ako je spina¢ tlaku, limitny spina¢ a podobne, maja
zvycajne uroven napidtia 24 V v zavislosti od konkrétnej riadiacej jednotky plynového
kotla.

21



SPARK FLAME
IGNITER! SENSE

Eﬂmu o

L1
L2
I-GhD

ot
Higel

o) Bﬂ

L
)

18 &
=11

S E e
E‘[E B8 a [:] NSFORMER
oty Hi=p 7]
Ot ¢ e

c

i ﬁ R ENVIRACOM
o ”

g0
0

ja]
B
3]

oo R
BT

w0 § c [Goo (O]
a = qrressureswren | | 2 CONTROL
@ %u“u D E m@ 9 LIMIT SwITCH @
D (=] I ﬁ @@@
[T =g unu,:." o o|rsmr
Mol g pfel”

[ =

n@™
EEU

g
u:ngn

Lig
B0 G
Ugalgr | [l
(=] 1] m 2 5

nesasez

A OPTIONAL BASED ON MODEL.

Obrdazok 7 Riadiaca jednotka S936X [9]

Na Obrazku 7 mézeme vidiet’ blokovi schému pripojenia periférii riadiacej jednotky
popisanej V tejto kapitole s dataloggerom. Z tejto blokovej schémy je zrejme, Zze kanaly
dataloggeru buda pripojené paralelne k perifériam sledovanej riadiacej jednotky
plynového kotla. Riadiaca jednotka plynového kotla, ktora je pouzita ako priklad ma 8
periférii, to znamena Ze datalogger bude snimat’ 8§ vstupnych kanalov. Signaly, ktoré su
V tomto pripade privedené na datalogger si oznacené ako S1 az S8. Toto oznacenie bude

pouzivané v nasledujlicom texte tejto prace.
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Obrazok 8 Pripojenie snimanych periférii k dataloggeru

4.3 Konvertory napitia

Riadiaca jednotka plynového kotla zvy€ajne priamo zopina pomocou napajacieho napitia
pridavné periférie ako st riadiaci ventil plynu, hlavny ventil plynu, klapka v komine
a podobne periférie, ktoré boli ako priklad uvedené a popisané v predoslej kapitole.
Napéjacie napitie spominanych periférii je vo vacsine pripadoch niekol'’kokrat vyssie ako
maximalne napdtie, ktoré je mozné priviest’ na vstupy pouzitej hardwarovej platformy.

Z tohto dovodu je potrebné pred privedenim signalu na snimané vstupy hardwarovej
platformy, respektive dataloggeru, ktory nesie informaciu o stave snimanej periférie,
uroven tohto signalu spravne upravit. Konvertory napitia tak vytvaraji rozhranie medzi
snimanymi perifériami riadiacej jednotky plynového kotla a vstupmi dataloggeru.

Na tto Gpravu urovne sa pouzivaju konvertory napétia. Spravnym ndvrhom tohto
konvertoru je mozné z jeho vystupu priviest’ napétie na vstup hardwarovej platformy bez
toho, aby bol poskodeny vysokym napitim. Ulohou konvertorov je taktiez galvanické
oddelenie a oSetrenie stavu prepétia na jeho vstupe. Konvertory napétia, tak ako bolo
spomenuté v rozbore zadania, budi dodané zadavatel'om ako hotové rieSenie, preto nie
je potrebné tieto konvertory opat’ vyvijat.
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Na vstup konvertorov je mozné priviest’ napitie s maximalnou troviiou 250 V. Na
konvertor napétia je potrebné priviest’ signal, ktory ma byt’ na vystupe zopinany. Typicky
ide 0 5V alebo 3.3 V. Kedze je vstup od vystupu galvanicky oddeleny, nie je mozné aby
sa zopinany vstup akokol'vek zni¢il.

4.4 Datalogger

Cely datalogger bude po hardwarovej stranke realizovany ako hardwarova platforma
podporujuca operacny systém Linux, ktorych ja na aktudlnom trhu mnoho. Datalogger
bude schopny konfiguracie merania podl'a poziadaviek zadavatel'a popisanych v kapitole
2 tejto prace. Hlavnou funkciou firmwaru dataloggeru bude meranie dat v presne
uréenych periddach vzorkovania. Tieto peridody vzorkovania musia byt tvorené vo
firmware dataloggeru a dodrziavané na zaklade konfiguracie od uzivatela, s ktorym bude
prebiehat’ komunikacia.

Aby bolo mozné dlhodobo zaznamendavat’ data a po ukonceni zaznamu tieto data d’alej
spracovat’ a vyvodit' zavery vykonanych testov riadiacej jednotky, bude potrebné
vytvorit’ tlozisko nameranych dat. Konkrétny navrh a rieSenie uloziska a vsetkych tychto
potrebnych Casti dataloggeru bude popisany v kapitole Cislo 6 tejto prace.

4.5 Uzivatel

Uzivatel'om sa v tomto ponimani mysli zamestnanec, ktory bude mat’ pristup k vSetkym
datam a bude s dataloggerom pracovat’. Uzivatel’ bude na pracu s dataloggerom podla
poziadaviek zadavatela pouzivat webova aplikéciu, ktorej primarnou tlohou bude
konfiguricia dataloggeru a prezentacia nameranych dat. UZivatelia budu rozdeleny do
troch roli, Administrator, Tester a obycajny uzivatel'. Konkrétne pristupové prava aich
vyznamy pre jednotlivé uzivatel'ské role budu popisane v d’alSich kapitolach.
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5> VOLBA HARDWARU PRE DATALOGGER

Ako bolo uz niekol'’kokrat spomenuté, hlavnym cielom tejto prace je navrh a realizacia
firmwaru pre datalogger riadiacej jednotky plynového kotla. Z Casti je ale potrebné
venovat’ pozornost’ aj navrhu, respektive vol'be hardwaru dataloggeru, aby bolo jasné,
aké hardwarové platformy je mozné pouzit na spravnu funkénost’ firmwaru pre
datalogger a hlavne stanovit’ platformu, na ktorej bude datalogger realizovany.

5.1 Vyber vhodnej platformy pre datalogger

Jednou z poziadaviek zadavatel'a bolo, aby bol firmware dataloggeru v ramci moznosti
¢o najviac univerzalny a prenositelny medzi podobnymi hardwarovymi platformami,
ktoré budu spiiat’ poziadavky popisané v tejto ¢asti. Tieto poziadavky buda popisované
ako vseobecne poziadavky na vhodnu platformu.

Vyber hardwarovej platformy je z velkej Casti dany poziadavkou zadévatela na
opera¢ny systém Linux. Na aktualnom trhu je mozné najst’ vel'’ké mnozstvo platforiem,
ktoré maju podporu tohto operacného systému.

Na druhej strane ma pouzitie platformy s operanym systémom pre toto rieSenie jednu
nevyhodu. Opera¢ny systém sa stard o prirad’ovanie ¢asu pre jednotlivé spustené procesy.
Jednym z procesov jadra operacného systému bude aj meracia aplikacia, ktorej ucelom
bude vzorkovat’ snimané vstupy dataloggeru s danou periédou a ukladat’ ich na uloZisko.
Z tejto skutoCnosti vyplyva, Ze pri navrhu firmwaru je nutné ratat’ s podmienkami, kedy
jadro opera¢ného systému priradi procesorovy cas procesom s vySSou prioritou, ¢im
mozu nastat’ komplikéacie so vzorkovacimi peridédami.

5.1.1 Komunikac¢né periférie

Zvyc€ajne maju hardwarové platformy rézne komunikaéné periférie ¢i uz sa jedna
0 komunikacie na vysSej trovni ako je USB a Ethernet alebo komunikac¢né zbernice ako
st SPI, I2C a podobne. Ako bolo zaddvatelom definované, v pripade tohto dataloggeru
bude potrebné, aby komunikécia s uzivatel'om prebiehala pomocou webového rozhrania
a webovej aplikacie. Z tejto poziadavky jasne vyplyva, Ze na realizaciu dataloggeru bude
potrebna platforma, ktora disponuje rozhranim pre Ethernet alebo priamo Wi-Fi
modulom. Tato poziadavku je mozné splnit’ napriklad aj v pripade pouzitia Ethernet alebo
Wi-Fi adaptéru pripojeného do USB portu hardwarovej platformy.

5.1.2 Pocet vstupov

Dal§im zavaznym parametrom pri vybere vhodnej platformy je poéet pinov, ktoré je
mozné pouzit’ ako vstup. Piny hardwarovej platformy, ktoré je mozné pouzit’ ako vstup,
budu pouzité ako snimané vstupy dataloggeru.
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Zadavatel'om bol pocet potrebnych snimanych vstupov pre datalogger stanoveny na
16, pri¢om je nutné ratat’ s buducim rozsirenim o d’alSich 5 vstupov z ¢oho vyplyva, Ze je
potrebné zvolit’ platformu disponujucu s minimalne 21 pinmi, ktoré je mozné pouzit’ ako
vstup.

5.1.3 Vypoctovy vykon

Minimalna perioda vzorkovania ma taktiez vplyv na vykon zvolenej hardwarovej
platformy. Ako bolo spomenuté v rozbore zadania, zadavatel'om bola zvolena minimalna
na viacerych snimanych vstupoch, je mozné ocakavat’ nedostatok vykonu pri starSich
verziach platforiem, ktoré nedisponuju az tak velkym vypoctovym vykonom. Tento
problém moze mat’ za nasledok nesplnenie presnosti peridd vzorkovania a nedodrzania
ekvidistantného kroku pri vzorkovani, ¢o je povaZzované za neziaduci stav pri zazname
dat. Tento problém je mozné riesit’ dvomi spdsobmi.

Prvym sposobom je pridanie dalSieho jednoduchého mikrokontroléru do celého
konceptu, ktory by sa staral o zdznam stavu vstupov, ¢asového udaju, kedy bola vzorka
vykonana a odoslanie tychto informacii po ur€itej zbernici na vyssiu troven, ktorou by
bola zvolena hardwarova platforma s operacnym systémom Linux. Tymto rieSenim by
bolo vyrieSené dostatocne presné vzorkovanie dat, no na druhej strane by sa zvysila
zlozitost’ celého konceptu, s ¢im zadéavatel’ po navrhu tohto rieSenia nesuhlasil.

Druhym rieSenim je zvolit' hardwarova platformu, ktora disponuje dostatocne
vysokym vypoctovym vykonom na beh celého operaéného systému a taktiez meracej
aplikacie dataloggeru. Pri tomto rieSeni problému je taktiez potrebné ratat’ s obasnym
nedostatkom prideleného procesorového Casu pre meraciu aplikdciu, no vyberom
vykonnejSej platformy sa bude oCakévat €o najvyssia elimindcia tohto problému. Toto
rieSenie bolo zvolené zadavatelom aj na tkor moznych nepresnosti pri vzorkovani
vstupov dataloggeru.

5.1.4 Ulozisko dat

Poziadavka zaddvatel’a na ulozisko dat bola, aby data boli ukladané na pamitova kartu.
Z tejto poziadavky je potrebné vychadzat’ a zvolit’ hardwarovu platformu, ktora disponuje
slotom na pamét'ovua kartu.
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5.1.5 Platforma Raspberry Pi 2 model B

Raspberry Pi 2 je najnovsia generacia tejto hardwarovej platformy od firmy Raspberry Pi
Fundation. Podporuje opera¢ny systém Linux a jeho rézne distribucie. NajznamejSou
a najpouzivanej$ou distribuciou je Raspbian. Dalej je mozné pouzit’ distribiicie ako su
Ubuntu, Fedora Arch Linux a podobne. Z hl'adiska poc¢tu vstupnych pinov disponuje
Raspberry Pi so 40 vstupno-vystupnymi pinmi. Raspberry Pi 2 je vybavené 4 USB
portami ajednym portom pre Ethernet. Z hladiska vykonu sa tato platforma radi
k vykonnej$im na trhu a ponuka procesor ARM Cortex-A7 s taktom 900 MHz a pamétou
RAM s velkostou 1 GB, ¢o je z hl'adiska pouzitia pre datalogger dostato¢ny vykon. Tato
platforma je vybavena slotom na Micro SD paméitové karty. Cena tejto hardwarovej
platformy je podla oficidlnych predajcov stanovend na 34,92 eur. Viac informacii
a parametrov o tejto platforme je mozné najst’ v [4].

Obrdzok 9 Raspberry Pi 2 model B [4]

5.1.6 Platforma BeagleBone Black

Je to platforma vyrabana firmou Texas Instruments v spolupraci s Digi-Key a Newark
element 14. Tak ako spominané Raspberry Pi a ostatné platformy tohto typu, podporuje
rozne distribucie operacného systému Linux. PouZziva vykonnejsi procesor ako predosla
platforma, ktorym je ARM Cortex-A8 s taktom 1 GHz a paméit'ou RAM s vel'kost'ou 512
MB. Z hladiska komunika¢nych portov disponuje BeagleBone Black jednym USB
portom ajednym portom pre Ethernet pripojenie. Disponuje dvomi radami vstupno-
vystupnych portov, pricom jeden rad poskytuje az 40 portov. BeagleBone Black je
vybavena, tak ako predchédzajuca platforma, portom pre Micro SD pamétové karty.
V porovnani s Raspberry Pi 2 je tato platforma znatel'ne vykonnejsi,a ¢o sa prejavuje na
jej vyslednej cene. Oficialny predajcovia platformy BeagleBone Black uvadzaji cenu

Obrazok 10 BeagleBone Black [5]
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5.1.7 Platforma CubieBoard 2

Ani tato platforma nie je vynimka atak ako ostatné spomenuté v tejto kapitole,
podporuje rozne distribucie operaéného systému Linux. V tejto platforme je pouzity
taktiez procesor ARM sjadrom Cortex-A7. Jedna sa o dvojjadrovy procesor
s dostatoénym vykonom pre datalogger. Pamdt RAM ma velkost, tak ako ostatné
platformy 1 GB, ¢im sa tato platforma nijako nelisi. Z hl'adiska komunikacie s okolitym
prostredim je platforma vybavend dvomi USB portami a jednym portom pre Ethernet.
Oproti ostatnym platformam vsak vynika v pocte vstupno-vystupnych pinov, ktorych je
az 96. U oficidlneho predajcu je mozné kupit’ tuto platformu za 54,5 eur. KonkrétnejSiu
Specifikaciu tejto platformy je mozné najst’ v [6].

-~
S

Obrdzok 11 CubieBoard 2[6]

5.1.8 Zvolena platforma pre vyvoj dataloggeru

Na vyvoj a testovanie firmwaru pre datalogger bola zvolena platforma Raspberry Pi
2 model B. Stouto platformou som sa stretol v minulosti a mam s fiou zakladné
sktisenosti, ¢im bude mozné aspon z Casti zrychlit’ vyvoj celého softwaru. Tato platforma
ma dostatocny pocet vstupno-vystupnych pinov, ktoré¢ budd pouzité ako vstup
dataloggeru, spiia podmienky z hl'adiska komunikaénych periférii. Hlavnym dévodom
vyberu tejto hardwarovej platformy je splnenie vSetkych stanovenych poziadaviek na

vve
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5.2 Pomenovanie snimanych vstupov

Na realizaciu celého zadania bola zvolena platforma Raspberry Pi 2 model B. Téato
platforma ma celkovo 40 pinov, pricom vSetky nie je mozné pouzit’ ako snimané vstupy
pre datalogger. Je potrebné vybrat’ piny tejto platformy, ktoré je mozné pouzit’ ako vstup

pre datalogger.

Raspberry Pi2 GPIO Header
33v Do 5y
GPIO02 (@) v
GPIOO3 © 0 Ground
GPIO04 O © GPIO14
Ground O © GPIO15
GPIO17 (o )(e) GPIO18
GPIO27 00 Ground
GPIO22 O 0 GPIO23
3.3v (o )(e) GPIO24
GPIO10 © 0 Ground
GPIO09 © 0 GPIO25
GPIO11 ©© GPIO08
Ground o © GPIOO7
ID_SD ©© Ib_sc
GPIO05 © 0 Ground
GPIO06 (o )0 GPIO12
GPIO13 00 Ground
GPIO19 O 0 GPIO16
GPIO26 (o )(e) GPIO20
Ground 00 GPIO21
2;;11,@.14 http:/Avanw element14.com

Obrazok 12 Usporiadanie pinov platformy Raspberry Pi 2 [7]

Na obrazku 12 je mozné vidiet usporiadanie vstupno-vystupnych pinov vybranej
platformy. Vsetky piny oznacené ako GPIO je mozné pouzit’ ako vstup. Niektoré z pinov
maju $pecialne funkcie, no ak nie st tieto funkcie pouzité, piny je mozné pouzit, tak ako
vSetky ostatné, ako vstup dataloggeru. Na vstupno-vystupné piny platformy Raspberry Pi
je mozné priviest’ signal s maximalnou uroviiou napitia 3.3 V.

Vsetky zvolené piny platformy Raspberry Pi 2, ktoré budu pouzité ako vstup pre
datalogger budeme oznacovat’ v tomto rieSeni ako kandl s prisluSnym ¢islom. Zadavatel
pozaduje 16 vstupov pre datalogger. Na zaklade tejto poziadavky boli vybrané tieto
vstupné piny zvolenej platformy a budu povazované za snimané vstupy dataloggeru,
pri¢om ich oznacenie je definované ako kanal [¢islo kanalu].
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Kanal

GPIO dslo Signal
2 1 S1

3 2 S2

4 3 S3

17 4 S4

27 5 S5

22 6 S6

10 7 S7

9 8 S8

11 9 Rezerva
5 10 Rezerva
6 11 Rezerva
13 12 Rezerva
19 13 Rezerva
26 14 Rezerva
14 15 Rezerva
15 16 Rezerva

Tabulka 1 Vyber vstupnych pinov pre datalogger

Tabulka 1 hovori o konkrétnych pinoch platformy Raspberry Pi 2, ktoré buda pozité
ako vstup pre datalogger riadiacej jednotky plynového kotla. V tretom stipci tabul’ky 1 je
priklad pripojenia snimanych signalov z riadiacej jednotky plynového kotla pouzitej
v kapitole 4.1 tejto prace ako priklad. To znamena, Ze signaly S1 az S8 z obrazku 7 by
boli po uprave riadiaceho napitia privedené na vstupy dataloggeru tak, ako je to v tabul’ke
1. V konec¢nom rieSeni je uzivatel’ schopny zvolit, ktory vstupno-vystupny pin platformy
Raspberry Pi bude predstavovat’ konkrétne kanaly dataloggeru.
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6 NAVRH FIRMWARU PRE DATALOGGER

Névrh a realizacia sa v tejto Casti delia na dva rozne spdsoby pristupu k problému a tym
je sposob, kedy server, ktory je potrebny pre beh webovej aplikacie a datového uloziska
je sucast'ou samotného dataloggeru a spolo¢né s meracou aplikaciou tvoria samostatny
blok a firmware dataloggeru.

Druhym rieSenim je vytvorenie hlavného servera, na ktorom je primarne realizované
ulozisko dat a webovy server. V tomto pripade tvori firmware dataloggeru len meracia
aplikacia a databazovy klient.

Z hladiska navrhu je potrebné poznamenat’, Ze na splnenie poziadaviek zadavatel’a na
operac¢ny systém bude cely firmware dataloggeru fungovat’ pod operacnym systémom
Linux. Na obrazku 13 a 14 je mozné vidiet blokové schémy, ktoré vyjadruju obidva
z tychto moznych pristupov K realizacii firmwaru pre datalogger. Najprv budt popisané
jednotlivé bloky pouzité v blokovych schémach a nasledne diskutované obidva pristupy
k navrhu a realizacii firmwaru pre datalogger.

6.1 Popis jednotlivych blokov

Funkénost’ jednotlivych blokov z obidvoch blokovych schém su totozné a preto budu
V tejto kapitole popisané bez ohl'adu na to, o ktory sposob navrhu a realizécie firmwaru
ide. Z hladiska rozdielov medzi obidvomi rieSeniami ide len o umiestnenie podblokov
Vv celkoch, ktoré je mozné vidiet’ v blokovych schémach ako Datalogger a Hlavny server,
ktorych pouzitie tvori hlavny rozdiel medzi tymito dvomi rieSeniami. Obidve rieSenia
firmwaru pre datalogger sa skladaju z tychto hlavnych blokov:

e Meracia Aplikécia
e Databazovy server
e Databazovy klient
e Webovy server
e  Webovy klient

6.1.1 Meracia aplikacia

Meraciu aplikaciu dataloggeru je mozné povazovat ako za hlavnu Cast’ celého firmwaru,
ktora vykonava zakladné a zaroven tie najdolezitejSie funkcie, bez ktorych by nebolo
mozné splnit’ poziadavky pre spravne fungovanie dataloggeru. Ako jediny blok ma
meracia aplikdcia pristup k snimanym kanalom. Z tejto skutocnosti je zrejmé, Ze vytvara
jediné rozhranie medzi snimanymi kanalmi a celym firmwarom dataloggeru.

Jej primarnymi funkciami je v prvom rade snimanie vstupnych kanélov dataloggeru
Vv zvolenych periddach vzorkovania, na ktoré su privedené sledované signaly a vytvorenie
Casovej znacky v okamihu, kedy bola vzorka vykonana. Meracia aplikacia musi byt
schopna nakonfigurovat’ celé¢ meranie.
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Konkrétna realizdcia konfiguracie bude popisand v nasledujucich kapitolach
a z hladiska pochopenia blokovych schém na obrazku 13 a obrazku 14 nie je potrebné
poznat’ konkrétne realizacie spominanych funkcii.

Z hladiska programovania je meracia aplikacia naprogramovana v jazyku C. Tento
jazyk bol vybrany hlavne z dovodu rychlosti programov, ktoré su napisané v tomto
jazyku, nakolko je potrebné, aby bola meracia aplikacia ¢o najrychlejSia a nebola
zbyto¢ne zlozita. Ak by v budicnosti doslo k vyssej zlozitosti meracej aplikacia kvoli
vy$§im narokom na jej funkcie, bude potrebné zvazovat’ pouzitie niektorého z objektovo
orientovanych programovacich jazykov ako je napriklad C++.

Jednou z hlavnych twloh meracej aplikacie pre datalogger je spravne casovat
vzorkovacie periody. Vzorkovacie periody v tomto rieSeni je mozné chapat’ ako ¢asové
intervaly, v ktorych bude meracia aplikacia merat’ potrebné data. Ked’ze na hardwarove;j
platforme bude pouzity zvoleny opera¢ny systém, ktory nemdzeme povazovat za
operacny systém redlneho Casu, je potrebné uvazovat’ o dolnej hranici vzorkovacich
peridd, ktora bola stanovend v rozbore zadania na 100 ms. Ak by bola minimalna periéda
vzorkovania e$te niZSia a bolo by potrebné striktne dodrzat’ ekvidistantny krok, k zadaniu
a rieseniu vzorkovacich peridd by bolo potrebné pristupit’ inym sposobom.

Zvoleny opera¢ny systém, tak ako vsetky operacné systémy v tejto kategorii,
nedokéze zarucit’ vykonanie zvolenej tlohy v definovanom case. Z tohto dévodu nie je
mozné zaruCit, Ze meracia aplikacia bude vzdy zaznamenavat’ data vo zvolenej peridde
vzorkovania a dodrziavat’ ekvidistantny krok vzorkovania, ¢o podl'a rozboru zadania nie
je potrebné striktne splnit’. Urcite v§ak bude vhodné, aby sa vzorkovacie periody podl'a
moznosti ¢o najviac zhodovali so zvolenymi periodami vzorkovania. Ak sa vzorkovacie
periody nebudu zhodovat' s pozadovanymi periddami, uZivatel’ bude vediet’, Ze vykonana
vzorka nie je spolahliva a bola vykonana o urciti dobu neskorsie, ako bolo poZadované.

Tento problém bude potrebné Co najviac eliminovat’ ato niekol'kymi sposobmi.
Zvolit' hardwarovli platformu s vys§im vypoctovym vykonom, meraciu aplikéaciu
naprogramovat’ s ¢o najnizSou zloZitostou a zat'azitelnost' operacného systému
obmedzit na minimum, popripade pouZit ¢o najjednoduchsiu distribuciu zvolené¢ho
opera¢ného systému alebo konceptu firmwaru.

Na to, aby bolo mozné vytvarat periody vzorkovania dat, bude potrebné pre tento ticel
zvolit’ a ziskavat referencny Cas v rozliSeni milisekund, od ktorého budu ¢asované vsetky
vzorkovacie periddy. Tento ¢as bude porovndvany s najbliz§im naplanovanym casovym
udajom v ktorom ma nastat’ meranie dat. V okamihu kedy tento Cas nastane, dojde
k zmeraniu vsetkych potrebnych dat. Ked’ budi vsetky data namerané, hned’ ako to bude
mozné dojde k naplanovaniu nového €asového tidaju, v ktorom ma nastat’ d’alSie meranie
a nasledne k ulozeniu nameranych dat v spravnom forméte na zvolen¢ tlozisko.
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6.1.2 Databazovy server

Z celkového konceptu zberu dat je zrejme, Ze namerané data je potrebné niekam
dlhodobo ulozit. Uz v poziadavkach zadavatela na datalogger bolo spominané, Ze
datalogger bude mat’ datové ulozisko. Dovod, preco je tento blok nazvany ako databazovy
server, bude popisany v nasledujucej Casti.

Prvou myslienkou na navrh datového uloziska pre namerané data bol obycajny
textovy subor, ktory by bol vytvoreny niekde na pamétovej karte hardwarovej platformy.
Do tohto suboru by pristupovala meracia aplikacia a zapisovala namerané data. Toto
rieSenie by vSak viedlo k 0 vel'a vyssej zlozitosti, ¢i uz z hl'adiska meracej aplikacie a jej
ulohy ulozenia dat, alebo z hl'adiska webovej aplikacie a jej vycitania ulozenych dat z
uloziska. Zo strany webovej aplikacie je mozné ocakdvat, Ze namerané data bude
potrebné na zdklade poziadaviek uzivatela napriklad triedit, vyberat’ len niektoré Casti
dat, ktoré¢ budu pre uzivatel'a najzaujimavejSie a podobné operdcie. Toto rieSenie by
v pripade takychto operacii bolo takmer nepouzitel'né a viedlo by k d’alsiemu zvySovaniu
zlozitosti rieSenia ako firmwaru tak aj webovej aplikacie.

O vel'a rozumnejsim rieSenim datového tloziska je pouzitie databazy, ktorej funkcie
su pripravené prave na pouzivanie, ktoré by zvolenim prvej metddy tloziska bolo takmer
nemozné a viedlo by k zbyto¢ne komplikovanym rieSeniam. Vsetky funkcie ktoré bude
potrebné pouzit’ napriklad na uloZenie, selektovanie dat a podobne, funguji v databazach
ako presne definované prikazy v jazyku SQL. Dalsim z mnoho dévodov zvolenia tohto
typu uloZiska je, Ze databaza dokaze rozliSovat’ datové typy, ktoré su do nej vkladané.
Databéaza funguje ako databdzovy server, na ktory je mozné pripdjat’ sa z ostatnych
klientov, ktory prave potrebuju pristup k datam.

Konkrétna databaza, ktord je pouzitd ako uloZisko nameranych je v tomto pripade
MariaDB. Jedna sa 0 odnoz vel'mi znamej databazy MySQL pricom funkcionalita ktora
je pouzita na ucel uloziska dat pre datalogger je navzdjom Uplne totoZna. Viacej
informacii a blizsej Specifikacii o databaze MariaDB je mozné najst’ v [8].

6.1.3 Databazovy Kklient

V tomto pouziti databazy, ako uz bolo spomenuté predtym, je potrebné zo strany
meracej aplikacie implementovat’ vytvorenie a zapis vSetkych nameranych dat do
databazy azo strany webove] aplikdcie bude potrebnd implementacia vycitania
a selektovania nameranych dat.

Vo vicsine pripadov pouzitia databazy, tak ako je tomu aj v tychto rieseniach
firmwaru, je potrebné riadit’ databazu z inej aplikacie a pozadované prikazy nie je mozné
zadavat’ priamo databéze. Z tohto dovodu existuju kniznice, pomocou ktorych je mozné
naprogramovat’ zdrojoveé kody v roznych programovacich jazykoch, ktoré budu sticastou
potrebnej aplikéacie a budu riadit’ databazu a vykonavat’ potrebné prikazy.
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6.1.4 Webovy server

Zadavatel’ na pociatku ziadal, aby bola komunikacia s uzivatel'om realizovana pomocou
webovej aplikacie. Na to, aby bolo mozné pristupovat’ k webovej aplikacii zo strany
uzivatela, je potrebné uvazovat’ v celom koncepte blok webového serveru, na ktorom sa
dostupné zdrojové subory webovej aplikacie. V tomto rieSeni je webovy server
realizovany ako aplikacia beZiaca pod opera¢nym systémom na hlavnom serveri.

Hlavnou tlohou aplikacie webového servera je vykonavanie poziadaviek od klientov,
respektive uzivatel'ov webovej aplikacie pre datalogger. Vykonavanie poziadavky
znamena odoslanie stranky a dat, o ktor¢ si uzivatel’ poziada.

Na to, aby boli data prezentované uzivatel'ovi je potrebné pristupovat’ do datového
uloziska, v nasom pripade do spominanej databazy. Pristup do datab4dzy musi prebiehat’
zasadne na strane serveru. Ak by pristup k datam v databaze prebiehal az na strane
klienta, respektive uzivatela webovej aplikacie dataloggeru, uzivatel' by bol schopny
menit’ vSetky dotazy a prikazy smerované na databazu, ¢cim by narusSil bezpe¢nost’ dat.
Z tohto dovodu musi byt pristup k ddtam realizovany na strane webového serveru.
Webové stranky, ktoré server odosiela smerom k uzivatelovi obsahuju len vysledok
dotazov do databazy. Spominany pristup je realizovany v skriptovacom programovacom
jazyku PHP, ktory je v blokovych schémach na obrazku 13 a 14 reprezentovany blokom
PHP.

Existuje niekol’ko rieSeni webovych serverov, ktoré by bolo vhodné pouzit’, pricom
server vybrany pre tento ucel je aplikdcia webového servera s nazvom Apache. Ide
0 najrozsirenejsie rieSenie v oblasti webovych serverov. Vyber prave tohto rieSenia ma
nieckol’ko vyhod, no tou najdolezitejSiu pre zadavatela je open source software tohto
webového serveru. Z toho vyplyva, Ze nie je potrebné pouzit’ ziadnu platent licenciu.

6.1.5 Webovy klient

Jedinou poziadavkou na uzivatela z hl'adiska navrhu a realizacie firmwaru pre datalogger
je, aby u neho bezal webovy klient. Tato poziadavka vyplyva z modelu klient-server, pri
ktorom server ¢aka na poziadavky vyziadané klientom. Pod pojmom webovy klient sa
rozumie webovy prehliada¢ ako napriklad Google Chrome, Mozilla Firefox a podobne.
Hlavnou vyhodou pouzitia tohto rieSenia je, ze uzivatel’ nepotrebuje inStalovat’ ziadnu
aplikaciu pomocou ktorej by spravoval datalogger. Je potrebné pouzit' len webovy
prehliadac, ktory je zvycajne sucast’ operaéného systému pocitaca.

6.2 Datalogger ako samostatné zariadenie

Tak, ako uz bolo spomenuté na zaciatku tejto kapitoly, prvy koncept firmwaru pre
datalogger je tvoreny dataloggerom ako jednym celkom v celom koncepte, na ktorom
musi bezat’ vSetko potrebné pre funk¢énost’ zberu dat z riadiacej jednotky plynového kotla
podl'a poziadaviek zadavatel’a.
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To znamena samotna meracia aplikacia, databazovy klient na pristup k nameranym datam
v databaze, webovy server asamotny databazovy server. Z blokovej schémy tohto
konceptu na obrazku 13 vyplyva, Ze webovy a databazovy server je spusteny pod
opera¢nym systémom ako localhost na hardwarovej platforme dataloggeru. Toto rieSenie
ma vSak mnozstvo nevyhod.

Hlavnou nevyhodou je niekolkonasobne vysSie vypoctové zatazenie dataloggeru,
respektive samotnej hardwarovej platformy urcéenej na realizaciu dataloggeru. Vybranu
hardwarovu platformu Raspberry Pi 2 je sice mozné zaradit’ do vykonnejSej kategorie,
no z hladiska meracej aplikicie je potrebné, aby sa véc¢Sina vypoctového vykonu
sustredila na meraciu aplikéciu. Pri behu webového a databdzového servera popri meracej
aplikacii je vSak aj po spusteni meracej aplikdcie s najvysSou prioritou nemozné
dosiahnut’ zaddvatelom pozadovanu presnost’ vzorkovania z dovodu nedostacujuceho
vykonu hardwarovej platformy na beh meracej aplikicie, aplikdcie webového
a databazového serveru.

Tento koncept firmwaru bol aj napriek predpokladanym problém otestovany. Ako
prvym testom sa meracia aplikdcia spustila s tromi snimanymi kandlmi a periédou
vzorkovania 1 sekunda. Po skonceni testu bolo vo vSetkych nameranych vzorkach az 20
% vzoriek, v ktorych bol poruseny ekvidistantny krok. V porovnani s vyslednymi testami
druhého konceptu, ktory bol realizovany je tento koncept firmwaru nevhodny a jeho
presnost’ je o vela niz$ia. Je mozné predpokladat’, ze so zvySovanim poctu kanalov by sa
chyba ekvidistantného kroku este viac zvySovala, €o je pri 10 ndsobku najmensej periody
vzorkovania nevhodné.

V porovnani s ndvrhom firmwaru pre datalogger, kde je webovy a databazovy server
spusteny na samostatnom zariadeni a tvori samostatny blok konceptu, je toto rieSenie
0 nieco jednoduchsie. Nie je potrebné realizovat’ hlavny server konceptu a model klient-
server je mozné vytvorit jednoduchS$im spdsobom ako je napriklad len prepojenie
uzivatelovho pocitaca s dataloggerom pomocou ethernetového rozhrania. Z hl'adiska
nameranych dat v§ak uzivatel moze pristupovat’ a manipulovat’ len s dataloggerom, ku
ktorému je pripojeny. To znamena, Ze data nebudu centralizované na spolo¢nom uloZisku
dat. Kazdy zpouzZivanych dataloggerov ma vtomto koncepte svoje uloZisko dat,
respektive vlastnl databazu.
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Obrazok 13 datalogger ako samostatné zariadenie

Ked’Ze hlavnou prioritou zadavatela je Co najpresnejSie vzorkovanie snimanych
kanalov dataloggeru, tento koncept firmwaru pre datalogger bol po prezentacii vysledkov
zamietnuty aV konecnej realizacii je pouzity druhy koncept firmawaru popisany
v nasledujticej kapitole, aj napriek zmenam hlavne na poziadavky zadavatel'a na tlozisko
nameranych dat, ktoré malo byt povodne realizované na pamit'ovej karte dataloggeru.

6.3 Datalogger s hlavhym serverom

V porovnani s prvym rieSenim firmwaru pre datalogger sa tento koncept odlisuje zasadne
a to hlavne v pridani d’alsieho bloku hlavného serveru do celého konceptu. Ako mézeme
vidiet na obrazku 14, na samotnom dataloggeri je v tomto koncepte spustena len meracia
aplikacia s databazovym klientom. To znamena Ze firmware beziaci na dataloggeri je
tvoreny len meracou aplikéaciou a databazovym klientom.
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Na hlavny server, ktory moze byt realizovany napriklad ako jeden z pocitacov v sieti, sa
presunul webovy a databazovy server. Tymto sposobom je zjednoduseny firmware
beziaci na dataloggeri, o ma za nasledok vyuzitie vacsej Casti vypoctového vykonu
hardwarovej platformy dataloggeru na beh meracej aplikacie azaroven zvysenie
presnosti vzorkovania snimanych vstupov dataloggeru.

Pridanim hlavného serveru do pdvodného konceptu vznikol v podstate
decentralizovany systém, kde vSetky namerané data a informacie o datach su ukladané na
jedno datové miesto. Tymto sposobom je mozné na rozdiel od prvého konceptu firmwaru
pristupovat’ k nameranym datam na jednom mieste, pomocou webovej aplikacie beziacej
na webovom serveri. Kazdy pouzity datalogger sa pripaja na hlavny server, ziskava
potrebné informdacie a zapisuje namerané vzorky do databazy a webova aplikacia ma
pristup ku vSetkym datam od vSetkych dataloggerov. V tomto pripade zacina webova
aplikéacia nadobudat’ charakter informac¢ného systému, ktory zahiiia vSetky pouzivané
dataloggeri v lokalnej sieti vo firme. Konkrétne rieSenia tychto funkcii budu preberané
v d’alsich kapitolach.

V porovnani s prvym konceptom firmwaru ma toto rieSenie o vel'a nizSie naroky na
vypoctovy vykon hardwarovej platformy pouzitej na realizaciu dataloggeru. Pridanim
hlavného, respektive centrdlneho serveru do konceptu firmwaru vznikol globalny a
decentralizovany systém pre zber dat z riadiacich jednotiek plynovych kotlov, ktory ma
potencial fungovat’ v celej firme azaznamenavat' data z ktorychkol'vek riadiacich
jednotiek plynovych kotlov pri roznych testovaniach. UZivatel’, ktory bude pripojeny na
webovy server a bude pouzivat’ webovu aplikdciu ma v tomto rieSeni pristup ku vSetkym
dataloggerom, ktoré su alebo boli pouzité na zber dat z riadiacich jednotiek plynovych
kotlov. Ak by bol pouzity povodny navrh firmwaru pre datalogger, uzivatel' by mal
v takom pripade pristup len k nameranym datam jedného dataloggeru, na ktorého
webovom servery by bol aktualne pripojeny.
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Obrdazok 14 Datalogger s hlavnym serverom

Za jedinu nevyhodu tohto konceptu v porovnani s pdvodnym konceptom je mozné
povazovat’ nutnost’ realizacie hlavného serveru. Realizdcia serveru moze viest
k celkovému zvySovaniu nakladov na realizaciu, no nakolko toto rieSenie prinasa
mnozstvo vyhod, po prezentacii zadavatel'ovi bol na kone¢nu realizaciu zvoleny prave
tento koncept firmwaru pre datalogger riadiacich jednotiek plynového kotla.
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6.4 Konfiguracia merania dat

Jednou z délezitych poziadaviek stanovenych na za¢iatku prace bola mozna konfiguracia
dataloggeru zo strany uzivatel'a. Ked’ze meracia aplikacia sa bude starat’ o celé meranie
dat, je potrebné brat’ do uvahy, Ze primarne parametre merania buda na zaciatku celého
procesu zaznamu dat ovplyviiované zo strany uzivatel'a. Za primarne parametre merania
je mozné povazovat’ pocet vSetkych snimanych vstupov, periddy vzorkovania priradené
ku konkrétnym vstupom a konkrétne vstupy hardwarovej platformy, na ktoré je privedeny
zaznamenavany signal. Vsetky ostatné udaje ako je ndzov vstupu, jeho vyznam a d’alSie
udaje budu rieSené len vo webovej aplikacii nakol'’ko na spravne fungovanie meracej
aplikécie nie su potrebné a ich zahrnutim by sa jeho zloZitost’ len zbyto¢ne zvySovala.

Prvym navrhom konfigurdcie dataloggeru bola konfiguricia pomocou
konfiguraéného suboru vygenerované¢ho webovou aplikaciou na zéklade poziadaviek na
konfiguraciu zo strany uzivatela. Po vygenerovani spravnej konfiguracie by bol tento
subor na zaciatku celého procesu zdznamu dat predlozeny a spracovany meracou
aplikéaciou na zaklade presne stanovenych pravidiel a informacii, ktoré by konfiguracny
stbor v pripade jeho pouzitia obsahoval.

Po rozhodnuti pouzitia databazy v celom koncepte by vSak tento spdsob bol zbytocne
komplikovany. Z tohto dovodu je databdza beziaca na hlavnom serveri vyuzitd ako na
ukladanie nameranych dat, tak na vytvaranie konfiguréacii pre datalogger. Konkrétne
rieSenie a detailny popis bude v kapitole 7.1 zaoberajlicej sa databazovym modelom
beziacim na databdzovom serveri.
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7 REALIZACIA DATALOGGERU

V nasledujucej kapitole je popisana realizacia a implementacia jednotlivych casti
firmwaru pre datalogger riadiacej jednotky plynového kotla. Aby bol vyvoj firmwaru ¢o
najjednoduchsi, prebichal z velkej ¢asti na osobnom pocita¢i s operaénym systémom
Linux, priom stavy na snimanych vstupoch boli softwarovo simulované pomocou
generovania nahodného ¢isla 0 alebo 1. Pri programovani boli pouzivané kniZnice, ktoré
su podporované na ktorejkol'vek distribtcii Linuxu. Pouzitim kniznic, ktoré spadaji pod
normy Linuxovych opera¢nych systémov, bolo mozné firmware bez vacsich problémov
preniest’ a spustit’ na vybranej hardwarovej platforme Raspberry Pi 2.

7.1 ER diagram databazy

ER Diagram z anglického vyrazu Entity Relationship Diagram sa pouZiva na
modelovanie a znazornenie datového modelu. Na zaklade namodelovaného datového
modelu sa v databaze vytvoria tabul’ky pricom kazda tabulka obsahuje vlastné atributy.
Atribaty tabulky po vytvoreni databazy predstavuji nazvy stipcov, ktoré realizovana
tabulka obsahuje. Medzi tabul’kami v jednej databdze moézu vznikat vizby, ktoré sa
Vv tomto type modelovania nazyvaji relacie. Relacie popisuju vzt'ah tabuliek medzi sebou.
V pouzitom ER Diagrame su realizované dva druhy relécii a to 1:N a M:N.

Kazd4 tabul’ka vlastni atribut ID z dévodu unikéatnosti zdznamu, ktoré obsahuje. Ide
o datovy typ INTEGER, ktory sa po vloZeni nového riadku do tabulky vzdy
inkrementuje, ¢im je zaistend unikatnost’ kazdého zaznamu. Tento atribut je nazyvany
primarny kl'u¢ tabul’ky. Ak vznika relacia medzi dvomi tabulkami, v druhej tabul’ke sa
vytvori novy atribat, ktory v podstate obsahuje hodnotu ID z prvej tabulky. Takto
vytvoreny atribut sa nazyva cudzi kl'u¢.

Na zaciatku realizécie firmwaru bolo potrebné vytvorit’ Co najpresnejsi datovy model
celého konceptu firmwaru, ktory je realizovany v databaze beziacej na hlavnom serveri.
Vysledny datovy model ktory je popisany ER diagramom je mozné vidiet’ na obrazku 15.
Vytvoreny datovy model je mozné rozdelit’ do piatich zékladnych logickych celkov, ktoré
su v tejto kapitole podrobne popisané:

o Datalogger

e Sledovana riadiaca jednotka

e Konfiguracia

e Meraci Plan

e Tabulka nameranych dat — Log

40



iﬁriiriiinlege( NN (PK)
| InputNum Integer NN

PlatformInput

WatchedBoilerControl | Datalogger
Integer NN (PK) [ D Integer NN (PK)
Varchar(30) i+ [Periphery ;f;“a"”e' g \SeraNumber Intoger NN
Varchar(30)NN A ‘g S \:”'»eéle' ’,::z ‘;5‘ . |I_Datalogger Inte?;é[NN 5 k- MAC_Address Varchar(30)
1 1D_BollerControl Integer ( ) e e 3
SerialNumInteger NN \Name Varghar(SO)NN i R ) QhanneINum IntegerNN Name Varchar(30) NN
(. |Ip IntegerNN_(PK) | |ID_Platforminput Integer NN _ (FK)
ID_Periphery IntegerNN  (FK)
ID_Channel IntegerNN (FK)
£ Log
|Measurement ID Integer NN (PK)
D Integer NN (PK) | _ |ID_Measurement Integer NN (FK)
ID_Configuration IntegerNN (FK) || InputState Bool
ID_MeasurementPlan IntegerNN  (FK) TimeStamp Integer
| SamplePeriod Integer NN SampleErr Varchar(30)
MeasurementPlan
ID Integer NN (PK)
ID_Datalogger Integer NN (FK)
7-1D,\’\.’atahedBux[elControl\nieger NN (FK) )
Name Varchar(20) NN
Start Datetime NN
Stop Datetime NN
MeasurementState Integer NN

Obrdzok 15 ER diagram

7.1.1 Datovy model dataloggeru

Prvym a zarovenn najhlavnejSim logickym celkom ER diagramu je datovy popis
dataloggeru. Nakol'’ko bol zvoleny koncept firmwaru s hlavnym serverom, kde databaza
slizi ako centralne datové uloZisko pre vSetky dataloggeri, je potrebné ich navzdjom
odlisovat. Z tohto dévodu musel v ER diagrame vzniknut’ model popisujuci datalogger.
Model dataloggeru sa sklada z tabul’ky Datalogger, Channel a PlatformInput.

Prvym atribatom tabulky Datalogger je INTEGER snazvom SerialNumber
popisujuci sériové Cislo kazdého dataloggeru nakolko koncept firmwaru predpoklada
pouzitie viacerych dataloggerov.

Atribut MAC_Address v tabul’ke Datalogger predstavuje MAC adresu dataloggeru.
Na zéklade tohto atributu je schopny kazdy datalogger zistit’ svoje unikatne ID a nasledne
ID meracieho planu, ku ktorému ho uzivatel’ pridelil. Detaily konfiguracie dataloggeru
budu popisane v kapitole zaoberajlicej sa samotnou meracou aplikaciou dataloggeru.

Poslednym atributom tabulky datalogger je jeho nazov. Tento atribut je typu
VARCHAR, ¢o znamena retazec znakov. Vyznamom atributu Name je hlavne
prehl’'adnost’ vo webovej aplikacii pri prezentovani dat, nakol’ko napriklad sériové ¢islo
moZe byt pre uzivatel'a tazSie zapamétatel'né.

Ako uz z celého konceptu a zadania vyplyva, kazdy datalogger méa svoje snimané
kanaly. Kanal dataloggeru je reprezentovany tabulkou Channel. Atribut tabulky
ChannelNum je typu INTEGER a $pecifikuje, o ktory kanal dataloggeru ide. Atribut
ChannelNum moze nadobudat’ hodnoty 0 az 15 prave kvoli stanoveniu poctu kanalov
zadavatel'om. Dal$imi atribitmi tabul’ky popisujiicej kanal dataloggeru su cudzie kl'ice,
ktoré vznikli relaciami medzi tabul’kou Datalogger a PlatformInput.

41



Prvy cudzi kl'u¢ ID_Datalogger bol vytvoreni relaciou 1:N s tabul’kou Datalogger.
To znamena, Ze jeden datalogger m6ze mat’ N kandlov a naopak N kanalov moze byt
priradenych jednému dataloggeru. Vytvorenim tejto reldcie vznikne moznost prirad’ovat
existujicemu dataloggeru nové kanaly.

Druhym cudzim kIi¢om v tabulke Channel je ID_Platforminput ktory vznikol
relaciou 1:N s tabulkou Platforminput. Tabulka Platformlnput ma zmysel len ako
Ciselnik. Obsahuje len jeden atribut InputNum typu INTEGER popisujuci vstup
hardwarovej platformy Raspberry Pi 2, ktoré je mozné pouzit ako snimany vstup
dataloggeru. Tieto vstupy boli zvolené v kapitole 5.2 akonkrétne c¢isla vstupov
hardwarovej platformy je mozné vidiet’ v tabul’ke 1.

7.1.2 Datovy model sledovanej riadiacej jednotky

Popis sledovanej riadiacej jednotky plynovych kotlov je z hladiska relacii medzi
tabul’kami WatchedBoilerControl a Periphery takmer totozny s modelom dataloggeru.
Prvym atributom tabul’ky WatchedBoilerControl je Model typu VARCHAR. Tento
atribtt predstavuje, tak ako atribat Type, popis riadiacej jednotky plynového kotla, ktorej
signaly je mozné sledovat’. Pocas testovania sa ¢astokrat mézu testovat’ riadiace jednotky
rovnakého modelu. Z tohto doévodu bol do tabulky popisujucej sledovanu riadiacu
jednotku pridany d’al$i atribut typu INTEGER s nazvom SerialNum, ktorého vyznam je
vytvorenie jedinec¢nosti kazdej riadiacej jednotky, ktord bude do databdzy vlozena.

Druhou tabulkou popisujiicou riadiacu jednotku plynového kotla je Periphery.
S tabulkou WatchedBoilerControl vytvaraju relaciu 1:N, to znamena, Ze jedna riadiaca
jednotka ma viacero periférii. Touto relaciou vznikol atribat ID_WatchedBoilerControl.
Atribut Name tabul’ky Periphery je typu VARCHAR a hovori o nazve periférie, ktora je
k riadiacej jednotke priradena. Tento model umoznuje pridavat’ novi riadiacu jednotku
plynovych kotlov a prirad’ovat’ k nej nové periférie.

7.1.3 Konfiguracia

Jednou z poziadaviek zadéavatela na datalogger je moznost vytvarania konfiguracie
dataloggeru. Konfigurdcia dataloggeru spociva v priradeni snimanym kanalom
dataloggeru jednotlivé periférie sledovanej riadiacej jednotky plynového kotla. Pod
pojem konfigurdcia mozne z Casti zaradit’ aj peridody vzorkovania snimanych kanalov
dataloggeru, no tento parameter bol zaradeny do popisu meracicho planu, ¢im je
umoznené s zadavat’ meracie plany s r6znymi periddami vzorkovania.

Konfiguracia dataloggeru je realizovana pomocou tabulky Configuration v ER
diagrame. Obidva atributy tabul’ky Configuration su cudzie kI'ice. Tak ako uz zich
nazvu vyplyva, ID_Periphery je cudzim kIai¢om z tabul’ky Periphery a ID_Channel
predstavuje cudzi kl'u¢ tabul’ky Channel.

42



Vlozenim jedného riadku do tejto tabulky vytvorime spojenie medzi konkrétnym
kanalom dataloggeru a perifériou sledovanej riadiacej jednotky. Vytvaranie konfiguracie
predstavuje fyzické pripajanie dataloggeru k sledovanej riadiacej jednotky plynového
kotla.

7.1.4 Meraci plan

Meraci plan predstavuje urcity casovy usek, pocas ktorého datalogger zaznamendva data
na snimanych kandloch. Zaznam dat méze prebiehat’ vo viacerych cykloch beziacich
niekol’ko hodin, popripade dni. Z tohto dévodu je v datovom modeli tabul’ka popisujica
meraci plan s nazvom MeasurementPlan.

K meraciemu planu méze byt priradeny prvy atribat ktory popisuje jeho meno.
Atribut Name je typu VARCHAR, pretoze obsahuje retazec znakov. Z hl'adiska zberu
dat nie je tento atribut potrebny, ale jeho pridanim do tabulky sa zvySuje prehl'adnost’
uzivatel'a vo webovej aplikacii.

Spravou tejto tabul’ky v celom databazovom modeli je mozné vytvarat’ meracie plany,
ktoré s definované ich zaciatkom a koncom. Zaciatok spustenia a koniec meracieho
planu su definované ako datovy typ DATETIME. Zmyslom atribatov Start a Stop je
vymedzenie ¢asového tseku, v ktorom bude prebiehat’ meraci plan.

Poslednym atribatom tabulky MeasurementPlan je stav meracieho planu
MeasurementState typu INTEGER. Meraci plan sa mdze nachadzat' vo viacerych
stavoch, ktoré informuju uzivatel'a o behu meracieho planu. Na zaklade stavu meracieho
planu sa vyhodnocuji nasledujiice plany, podla ktorych sa datalogger nakonfiguruje.
Stavovy popis tabuliek v datovom modely sa nazyva Zivotny cyklus. Na obrazku 16 je
mozné vidiet’ zivotny cyklus meracieho planu. Prechody medzi jednotlivymi stavmi st
definované pomocou tabul’ky prechodov zivotného cyklu tabul’ky MeasurementPlan.

MeasurementPlan

.o WaitForSchedule
.° Scheduled

.° InProgress
v Done

Obrdzok 16 Zivotny cyklus tabulky MeasurementPlan
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Prechod Akcia AKtér

_ Pridanie planu Web aplikacia
_ Nenaplanovany plan Web aplikacia
Naplanovanie planu Meracia aplikécia
_ Nenastal Start Meracia aplikacia
_ Spustenie panu Meracia aplikacia
_ Beh planu Meracia aplikécia

Ukoncenie merania Meracia aplikécia
Tabulka 2 Stavové prechody tabulky MeasurementPlan

[N
o

I

OOI\JN
OOOOI'\)I'\)

Po pridani nového planu do tabulky MeasurementPlan ma meraci plan stav 1
prezentujuci, ze meracia aplikacia dataloggeru nepozna meraci plan s ktorym ma zacat’
pracovat. Meracia aplikdcia beZiaca na dataloggeri porovnava svoje ID z tabulky
dataloggerov s cudzim kl'n¢om ID_Datalogger. Ak najde meraci plan, ktory jej patri,
vybrany plan prejde do stavu Scheduled. V pripade, Ze Ziadny datalogger nenasiel meraci
pléan, stav planu ostdva nezmeneny, teda WaitForSchedule. Stav Scheduled je zmeneny
na stav InProgress az vtedy, ked’ sa aktualny ¢as rovna informacii o zaciatku merania,
Vv tomto pripade atributu Start. V stave InProgress meraci plan ostava az po dobu
skoncenia merania. Po ukonceni merania sa meraci plan dostava do konec¢ného stavu,
ktorym je stav Done.

Druhou tabulkou popisujucou meraci plan je Measurement. AZ v tejto tabul’ke st
obsiahnuté data, ktoré hovoria o peridde vzorkovania jednotlivych snimanych kanalov,
respektive periférii snimanej riadiacej jednotky plynového kotla. Pomocou cudzieho
klaica 1D_Configuration je vtabulke priradend perioda vzorkovania jednotlivym
konfiguraciam. Atribut reprezentujuci periddu vzorkovania je nazvany SamplePeriod
a jeho datovym typom je FLOAT, pretoze periéda vzorkovania je do databazy vkladana
v sekundach a spodné hranica bola zadavatelom definovana ako 0,1 sekundy. Druhy
cudzi kl'u¢ ID_MeasurementPlan hovori o meracom plane, v ktorom st vzorkovacie
periody definované.

7.1.5 Namerané data

Na ukladanie nameranych dat je v datovom modely vytvorena tabulka Log. Jej
primarnymi atribatmi je InputState typu TINYINT a TimeStamp. TINYINT je najmensi
mozny datovy typ celého Cisla pouzitého v databaze. Vyznamom tohto atributu je stav
snimaného kanélu a mdZe nadobtidat’ hodnotu len 0 alebo 1.

Ako zo samotnych poziadaviek zadavatela vyplyva, kazda vykonand vzorka musi
obsahovat’ udaj o case, kedy bola vykonana. Udaj o Case je prezentovany atriblitom
TimeStamp.
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Datovym typom je BIGINT ato hlavne z dovodu algoritmu vykonavania vzoriek
meracej aplikacie. TimeStamp obsahuje pocet milisekind od 1.1.1970 po ¢as, kedy bola
vzorka vykonana. Dovod tohto formatu ¢asového tdaju bude vysvetleny v popise meracej
aplikacie.

Poslednym atributom tabulky nameranych dat je retazec znakov, ktory hovori
0 dodrzani ekvidistantného kroku medzi periodami vzorkovania. M6ze nadobudat’ dve
hodnoty LOG_OK a LATE LOG_ERR. Prva hodnota tohto atribatu hovori, Ze vzorka
bola vykonana v spravnom c¢ase anebol poruseny ekvidistantny krok. Naopak
LATE LOG_ERR hovori 0 posunuti vzorky v ¢ase a jej vytvoreni hned’ ako to bolo
mozné, no krok vzorkovania nebol dodrzany.

7.1.6 Vytvorenie datového modelu v databaze

Takto vytvoreny datovy model je bolo potrebné spustit’ na databazovom servery. Na
vytvorenie ER diagramu bol pouzity software s nazvom Case Studio 2. Toto prostredie
podporuje vygenerovanie skriptu v jazyku SQL, pomocou ktorého je mozné vytvorit’ a
realizovat’ datovy model na servery. Ako priklad je mozné vidiet' vytvorenie tabul'ky
Datalogger:

Create table Datalogger (

ID Int NOT NULL AUTO_INCREMENT,
SerialNumber Int NOT NULL,
MAC_Address Varchar(30),

Name Varchar(30) NOT NULL,

Primary Key (ID)) ENGINE = InnoDB;

7.2 Meracia aplikacia

Meracia aplikéacia tvori hlavnu ¢ast’ firmwaru beZiaceho na dataloggeri riadiacej jednotky
plynového kotla. Pri programovani meracej aplikacie bolo potrebné dat doraz na
univerzalnost’ a jednoduchost’ zdrojového kodu. Modifikacia meracej aplikacie tohto
dataloggeru mdze nastat’ hlavne v type logovanych dat. To znamend, Zze v buducnosti
nemusi merat’ len logické stavy vstupov dataloggeru tak, ako je tomu teraz. Ak to bude
potrebné, meracia aplikdcia moze byt v budicnosti rozSirend o meranie rdéznych
analogovych hodnét alebo digitalnych dat prijatych z niektorej zo zbernic. Z tohto
dovodu bol zdrojovy kdéd programovany co najviac univerzdlne a jeho rieSenie
a algoritmy bolo potrebné naprogramovat’ tak, aby sa minimalizovala zdvislost' na
jednom aktudlnom rieSeni, ¢im je zaznam logickych stavov na snimanych vstupoch
dataloggeru.

V meracej aplikécii st pouzité viaceré kniznice, ktoré st podporované na kazdom
opera¢nom systéme Linux. Na to, aby sa meracia aplikacia mohla spravat’ ako databazovy
klient, ktory sa pripaja na hlavny server, je potrebné nainstalovat’ balik kniznic prikazom:
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sudo apt-get install libmysglclient-dev
Meracia aplikacia pracuje s dvomi zakladnymi datovymi typmi. Prvym je datovy typ
struct, ktorého atributy obsahuju vSetky potrebné data z hl'adiska meracej aplikacie a teda
samotného dataloggeru. RieSenie sa moze zdat’ komplikované, no pri programovani tento
pristup umoznil zapuzdrenie vSetkych potrebnych dat do jedného celku, ktorym je
Struktara Datalogger atak volit' parameter vSetkych funkcii ako ukazovatel’ na tuto
Struktiru.

typedef struct

{
int iID;
InputsData iInputs;
MeasurementPlan iMeasurementPlan;
DataloggerState iState;

} Datalogger;

Prvym atribatom Struktary Datalogger je ilD dataloggeru, ktoré bolo priradené
dataloggeru pri jeho viozeni do databazy. Pomocou ID dataloggeru ziskava meracia
aplikacia vSetky d’alSie informacie ako je napriklad meracie plany, pocet snimanych
kanalov a podobne.

Druhy premenna S$truktury Datalogger je struktura InputsData, ktorej prvym
atributom je premenna ilnputsNum. Druhym atributom je ukazovatel na Struktiru
popisujicu jeden snimany vstup dataloggeru, to znamena jeden pin platformy Raspberry.

typedef struct
{
int iInputsNum;
GPIOinput *ilInputArray;
} InputsData;

Do premennej ilnputsNum je uloZeny pocet snimanych vstupov a ukazovatel
ilnputArray obsahuje adresu pamite, ktora bola dynamicky pridelena pre snimané vstupy
dataloggeru. Popis struktary GP1Oinput bude popisany v d’alSej samostatnej kapitole.
Dal§im atribitom ktory obsahuje $truktara Datalogger je iMeasurementPlan. Tato
Struktara obsahuje premenne, ktoré patria meraciemu planu.

typedef struct

{
int iID;
time t iStart;
time t iStop;

} MeasurementPlan;
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Ako uz z datového modelu popisaného v predchadzajucej kapitole vyplyva, atributmi
meracieho planu su jeho ID, Start a Stop. Tieto informécie potrebuje meracia aplikacia
na to, aby dokazala identifikovat’ meraci plan, nakonfigurovat’ vSetky snimané vstupy
a meraci plan zacat’ a skoncit’ v zadanom case.

V meracej aplikécii, respektive v dataloggeri na ktorom beZzi meracia aplikacia, je
implementovany stavovy automat popisany v kapitole 7.2.2. Posledny atribtt Struktary
Datalogger je stav, v ktorom sa prave datalogger, respektive beziaca meracia aplikacia
nachadza.

Druhym datovym typom ktory je pouzivany ako parameter vo funkciach je Struktura
DataStorage. Tato Struktara obsahuje vSetky premenné, ktoré je potrebné aby prebiehala
komunikacia medzi databazovym serverom a klientom, teda meracou aplikaciou
dataloggeru.

typedef struct

{
MYSQL *iCon;
const char *iHostName;
const char *iUserName;
const char *iPassword;
const char *iNameDB;
const char *iNameConfig;
unsigned iPortNum;
StorageErr iError;

} DataStorage;

Prvym a najdolezitejSim atriblitom tejto Struktary je ukazovatel' iCon z kniznice
mysql.h. Po jeho inicializacii sa vytvori pripojenie na databazovy server a vsetky funkcie,
ktoré pristupuji k databaze vyzaduju ako argument ukazovatel’ iCon. Vyznam ostatnych
atribitov vyplyva z ich nazvu.

7.2.1 Casovanie

Jednou z hlavnych uloh meracej aplikacie je tvorenie vzorkovacich period. Na to, aby
bolo mozné periddy spravne vzorkovat, bolo potrebné najst’ spravny algoritmus, ktory
bude fungovat’ dostatocne dobre a spravne v celom zaddvatel'om definovanom rozmedzi
vzorkovacich period.

Prvou verziou ¢asovania period vzorkovania bolo pouzitie softwarovych casovacov
a signalov, ktoré je mozné posielat’ medzi procesmi opera¢ného systému. Pri pouzity
tychto casovacov je mozné definovat’ presny casovy interval pri ktorom ma byt signal
vyslany. Tento spdsob sa z pociatku zdal ako spravny. V kone¢nom désledku sa vSak
ukazalo, Ze rieSenie by bolo zbyto¢ne komplikované, o by zvySovalo zlozitost’ celého
firmwaru a meracej aplikacie.
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Bolo potrebné vratit’ sa k povodnej myslienke, ktord bola popisana v nadvrhovej Casti
meracej aplikacie. Celé ¢asovanie meracej aplikacie a vzorkovacich peridd bolo nakoniec
postavené na Casovej informacii, ktora sa v Unixovych systémoch nazyva ako Time since
epoch. lde o ¢asovy udaj ktory hovori o ubehnutom c¢ase od referen¢ného datumu
1.1.1970 a casu 00:00. Tento udaj povazujeme za referencny ¢as meracej aplikacie, od
ktorého su odvadzane vsetky periody vzorkovania ana zaklade ktor¢ho je
vyhodnocovany spravny cas, pri ktorom ma nastat’ novy zaznam dat na snimanom vstupe.
Funkcia pomocou ktorej je v meracej aplikacii ziskavany ¢asovy udaj je z GNU kniznice
time.h. Prototyp pouzitej funkcie:

int clock gettime(clockid t clk id, struct timespec *tp)

Zdrojom casového udaju tejto funkcie je systémovy cas operacného systému.
Hardwarové platformy Raspberry Pi nedisponuji ziadnym RTC, teda zdrojom ¢asu ktory
nestraca informaciu o ¢ase po strate napajania hardwarovej platformy, preto jedinou
moznost'ou zvolenia referenéného ¢asu bez pouzitia d’alSiecho hardwaru bol systémovy
¢as. Z tohto dovodu je synchronizacia casu realizovand pomocou NTC. To znamena, Ze
systémovy Cas sa synchronizuje len ak ma Raspberry Pi pristup na internet. Druhou
moznostou synchronizicie c¢asu je wuzivatel'ské nestavenie pomocou spustenia
konfiguracie raspi-config.

V meracej aplikacii je funkcia clock gettime volana s prvym argumentom ako
CLOCK_REALTIME. Tymto argumentom je funkcii umoZnené korigovat’ casovy udaj
podrla systémového Casu, ¢o vSak pocas behu aplikacie moze vadit’. Je potrebné, aby bolo
Casovanie meracej aplikacie synchronizované so systémovym cCasom hlavne kvoli
nastavovaniu ¢asu po odpojeni dataloggeru z napajania. UZivatel'ovi po€as pouzivania
nie je umoznend zmena systémoveého ¢asu a jedinou moznost'ou jeho zmeny je pociatocné
nastavenie dataloggeru, ktori beZzny uZivatel nebude vykonavat. Pocas testovania
meracej aplikacie bolo zistené, Ze synchronizicia ¢asu pomocou NTC zatial' nijako
neovplyvnila peridody vzorkovania po¢as merania.

Druhym argumentom je ukazovatel' na Struktiru timespec, do ktorej je funkciou
ulozeny c¢asovy udaj. Meracia aplikacia pracuje s ¢asom v milisekundach, preto je
potrebné casovy udaj konvertovat do spravnych jednotiek. Spravny casovy udaj je
navratovou hodnotou funkcie s ndzvom EpochTime:

const epochTime t EpochTime (void)

{
struct timespec currentTime;
clock gettime (CLOCK REALTIME, &currentTime);
return (currentTime.tv sec*1000LL+
currentTime.tv nsec/1000000LL);
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7.2.2 Beh meracej aplikacie

Beh meracej aplikacie bol rozdeleny do niekol’kych stavov. V celej meracej aplikacii su
implementované dva stavové automaty, pricom prvy stavovy automat sa zaoberd behom
celej meracej aplikacie. Druhy implementovany stavovy automat bezi v ramci kazdého
snimaného vstupu dataloggeru osobitne a bude popisany v d’alSich kapitolach realizacie
meracej aplikacie. Hlavny stavovy automat meracej aplikacie je mozné vidiet na
nasledujucom obrazku 17.

DB Conected

No
Measurement Plan

H New

\Stop-time(NULL)::O| Measurement Plan

[Stop - time(NULL)>0 |

[Start - time(NULL)>0 |

Start - time(NULL)==0]

Obrazok 17 Stavovy automat meracej aplikacie

Prvym stavom meracej aplikacie je stav INIT, v ktorom sa meracia aplikécia pripaja
na hlavny server do databazy. Ak pripojenie prebehne spravne, nasledujuci stav meracej
aplikacie je stav IDLE. Ak sa na server nedokaze pripojit, nastavi sa chybovy stav a jej
beh sa ukon¢i.

V stave IDLE je meracia aplik4cia bez priradeného meracieho planu. To znamena, Ze
uzivatel’ datalogger, na ktorom beZi meracia aplikdcia nepouZiva a nepriradil mu novy
meraci plan. Na ziskanie ID meracieho planu meracia aplikacia volé funkciu:

49



int GetMeasurementPlanID(DataStorage *aStorage,
Datalogger *aDatalogger)

Funkcia je pri behu meracej aplikacie volana periodicky kazdych 10 sekund. Hlavnou
ulohou tejto funkcie je ziskanie ID meracieho planu, ktory ma v meracej aplikacii
nasledovat’. V tabulke meracich planov sa moéze nachddzat niekolko zaznamov
0 meracich planoch, ktoré¢ su v stave WaitForSchedule, teda pripravené pre meraciu
aplikaciu. Funkcia GetMeasurementPlanID preto musi spravne rozhodnut’, ktory meraci
plan ma zacat’ skor. Pomocou pripraveného SQL vyrazu ktory je predlozeny
databazovému serveru je mozné triedit’ meracie plany podla atributu Start pouzitim
ORDER BY Start.

Navratovou hodnotou funkcie je v pripade nového meracieho planu 0. ID nového
meracieho planu sa pomocou ukazovatel’a na Struktaru Datalogger ulozi do premenne;j
iMeasurementPlan.ilD a meracia aplikacia prejde do stavu CONFIG. Naopak, ak funkcia
nenasla meraci plan, ktory mé nasledovat,, jej navratovou hodnotou je ¢islo mensie ako 0
a meracia aplikacia ostava v stave IDLE.

V stave CONFIG meracej aplikacie sa naplnia vSetky potrebné premenne Struktury
Datalogger. V tomto stave su meranou aplikaciou volané dve funkcie:

int ConfigureDatalogger (DataStorage*aStorage,
Datalogger *aDatalogger)

int ScheduleMeasurementPlan (DataStorage*aStorage,
Datalogger*aDatalogger)

Funkcia ConfigureDatalogger v prvom kroku zisti pocet snimanych kanalov, ktoré boli
uzivatelom nakonfigurované. Nasledne nastavi ukazovatel' ilnputsData.ilnputArray
v Struktare Datalogger na adresu, ktorej bola vyhradena pamét na uréeny pocet
snimanych vstupov pre datalogger. V d’alSej cCasti zisti, ktoré konkrétne vstupy
dataloggeru sa buda snimat’ a s akou periddou vzorkovania budu vzorky vykonavané.
Tymto datami nakoniec naplni pole vstupov, ktoré bolo predtym vytvorené dynamicky
na zaklade poc¢tu snimanych kanalov. Pomocou funkcie ScheduleMeasurementPlan su
ziskané informacie o zaCati a skonCeni meracieho planu, ktorého ID bolo zistené uz
v predchadzajiicom stave IDLE. Poslednou tlohou meracej aplikacie v stave CONFIG je
zmenit’ stav meracieho planu z WaitForSchedule na Scheduled a nastavit’ stav WAIT
FOR LOG.

Dal§im stavom stavového automatu meracej aplikicie je stav Cakania na zalatie
meracieho planu. V predchadzajicom stave bol meraci pldn naplanovany. V stave WAIT
FOR LOG datalogger cakd na cas, v ktorom ma zacat' meraci plan. Ak je rozdiel
aktualneho €asu a Casu v premennej iStart Struktury i MeasurementPlan vac¢si ako 0, stav
ostava nezmeneny. Ak sa tento rozdiel rovné nule, stavovy automat meracej aplikacie
prejde do stavu LOG.
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Po prechode do stavu LOG sa zmeni stav naplanovaného meracieho planu na
InProgress, ¢o znamena, Zze meracia aplikacia zacala vykondvat’ zdznam dat zo snimanych
vstupov podla meracieho planu. V tomto stave je kontrolovany atribit meracieho planu
Stop, aby sa meranie ukonéilo v spravny ¢as. Ak je rozdiel aktualneho Casu a atribttu
Stop vacsi ako 0, stav ostdva nezmeneny.

Ak sa tento rozdiel rovna 0, skonCi sa meranie a odalokuje sa pamit’ ktora bola
vyhradend na snimané vstupy. Stav meracieho planu sa zmeni z InProgress na Done
a stavovy automat prejde do stavu IDLE, kedy ¢aka na d’alSi meraci plan, ktory je ureny
pre datalogger. Na zaznam dat zo snimanych vstupov dataloggeru je volana funkcia

void LogValue (GPIOinput *alInput, DataStorage *aStorage)

Prvym argumentom funkcie LogValue je ukazovatel na jeden snimany vstup
dataloggeru. Druhym argumentom je Struktira DataStorage popisana na zaciatku tejto
kapitoly. Ked’Ze prvym argumentom funkcie je len jeden vstup dataloggeru, v stave LOG
su prechadzané cyklom for vsetky snimané vstupy dataloggeru, ktoré boli vytvorené
v stave CONFIG. Nasledne je na kazdy snimany vstup zavolana funkcia LogValue
Vv ktorej je implementovany d’al$i stavovy automat ktory bezi pre kazdy snimany vstup
nezavisle. Tymto sa uzatvara cely beh meracej aplikdcie a stavového automatu
dataloggeru.

7.2.3 Snimané vstupy

Snimany vstup je v zdrojovych kédoch meracej aplikacie prezentovany ako Struktura
GPI1Oinput.

typedef struct

{
GPIOValue iValue;
unsigned long iSampleTime;
epochTime t iEpochTimeNext;
long long iSampleNum;
void (*iLogFunction) (GPIOValue ¥*);
epochTime t iLogTimeStamp;
GPIOState iState;

} GPIOinput;
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Prvym atribitom Struktiry GP1Oinput je premenna GPIOValue. Tento atribut je
dal$ia Struktara ktora obsahuje konkrétne udaje o snimanom vstupe.

typedef struct

{
unsigned 1GPIONum;
LOG TYPE iInput;
GPIOLogErr iErr;

} GPIOValue;

Prva premenna v struktire GPIOValue je ¢islo vstupu, ktory bol zvoleny uzivatel'om
ako kandl. Pomocou tohto vstupu sa pristupuje prave ku konkrétnemu GPIO. Toto ¢islo
je totozné s ¢islovanim na obrazku 12. Dal$im atribtitom je ilnput. Typ tejto premennej
v Struktire GPIOValue je mozné definovat’ pomocou #define LOG_TYPE. V tomto
rieSeni je typ definovany ako bool z kniznice stdbool.h. Pri zazname dat je do tejto
premennej ukladana logicka hodnota v ktorom sa pri vykonani vzorky snimany vstup
nachddza, to znamena ze nadobuida hodnotu 0 alebo 1. Poslednym atributom tejto
Struktary je GPIOLogErr. Tato premennd obsahuje informaciu o dodrzani
ekvidistantného kroku vzorkovania. Mdze nadobudat’ dve hodnoty. Pri dodrzani
ekvidistantného kroku vzorkovania je tato hodnota LOG_OK, naopak pri jeho nedodrzani
je hodnota premennej GPIOLogEr LATE_LOG_ERR.

Dal§imi atribatmi v $truktare GPIOinput je iSampleTime a iSampleNum. Ako uz
z nazvu premennej iSampleTime vyplyva, ide o vzorkovaciu periédu uréent pre snimany
vstup. Peridda vzorkovania je ukladand do premennej v milisekundach. Premenna
1SampleNum je po kazdej vykonanej vzorke inkrementovana, ¢im obsahuje informéciu
a pocte vzoriek.

V uvode tejto kapitoly bolo zmienené, ze typ dat, ktoré je potrebné zaznamenavat’ sa
modze v budicnosti zmenit' aje potrebné naprogramovat cast meracej aplikacie
univerzalnejsie. Tento problém je zatial’ vyrieSeny atributom Struktary GP10input, ktory
ma nazov iLogFunction. lde o ukazovatel' na funkciu, ktord sa ma pri vzorkovani
snimaného vstupu zavolat. To znamend, Ze ak bude potrebné v budicnosti rozsirit’
meraciu aplikaciu o dalSie vstupy, ktoré budii zaznamenavat napriklad analdégové
hodnoty, bude potrebné prepisat’ #define LOG TYPE na pozadovany datovy typ
a napisat’ vlastnt funkciu, ktord bude data zaznamenavat’. Zaroven toto rieSenie pri zbere
dat umoznuje na jednotlivé snimané vstupy volat’ r6zne funkcie.

Ako zo zadania vyplyva, ku kazdej vzorke je potrebné vytvorit’ tdaj o case, v ktorom
bola vzorka vykonana. Z tohto dovodu obsahuje struktura GP1Oinput atribut s nazvom
iLogTimeStamp. Do tejto premenne;j sa pri vykonani vzorky uklada pocet milisekiind od
1.1.1970 a ¢asu 00:00, ktory je zisteny pomocou funkcie EpochTime. Pri prezentacii dat
je potom mozné puzit’ funkcie, ktoré dokazu tento format konvertovat’ na klasicky format
datumu a Casu.
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Zaznam dat zo snimaného vstupu je realizovany ako stavovy automat, ktory bezi
nezavisle voci ostatnym vstupom, teda kazdy snimany vstup méze byt v inom stave ako
ostatné. Realizacia stavového automatu je nakreslena na nasledujucom obrazku.

| LogScheduIedl

iSampleNum >0

| LogScheduIedI

iSampleNum =0

LOG
DATA

Obrazok 18 Stavovy automat snimaného vstupu

TimeTolog() ==

Prvym stavom stavového automatu snimaného vstupu zobrazeného na obrazku 18 je
inicializacny stav. Tento stav je nastaveny hned’ ako prebehne inicializacia vSetkych
premennych snimaného vstupu. Ak tento stav nie je nastaveny, stavovy automat sa
neza¢ne vykondvat,, ¢o znamend Ze pri inicializacii nastala chyba.

Dal§im stavom je planovanie nasledujiiceho zberu dat zo vstupu v stavovom automate
nazvany ako SCHEDULE LOG. V tomto stave je volana inline funkcia:

inline void SchedulelLog (GPIOinput *alnput)

Naplanovanie nasledujuceho vykonania vzorky spociva v s€itani aktualneho
casového Udaju ziskanim funkciou EpochTime() a periddy vzorkovania urenej pre
snimany vstup. Vysledok tohto s¢itania sa uklada do premennej iEpochTimeNext. Ak ide
0 prva vzorku snimaného vstupu, stavovy automat prejde do stavu zdznamu dat LOG
DATA a caké na cas, kedy moze vykonat’ vzorku. Ak sa vSak nejedna o prva vzorku,
nasledujucim stavom je uloZzenie zaznamenanych dat zpremennych S§truktary
GPIOinput.

Dalsim stavom stavového automatu je LOG DATA. V tomto stave meracia aplikacia
po napldnovani Cakd na cCas, v ktorom mé vykonat vzorku na snimanom vstupe
dataloggeru. V tomto stave su volané dve funkcie.
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inline bool TimeToLog (const epochTime t aEpochTimeNext)
inline bool CheckEpochTime (const epochTime t aEpochTimeNext)

Prva funkcia vracia vysledok porovnania premennej iEpochTimeNext, v ktorej je
ulozeny Casovy udaj v ktorom ma byt vykonana vzorka s aktudlnym casom ziskanym
funkciou EpochTime. Ak je navratova hodnota false, stav ostava nezmeneny.

Naopak ak je navratova hodnota true, zavold sa funkcia na vykonanie vzorky
pomocou ukazovatel'a iLogFunction. V tomto pripade sa do premennej GPIOLogErr
ulozi LOG_OK, pretoze bol dodrzany ekvidistantny krok vzorkovania. V stave Log vSak
moze nastat’ aj stav, kedy sa zaznam snimaného vstupu nestihol. V takom pripade je
¢asovy udaj vrateny funkciou vacsi, ako ten ktory bol naplanovany v stave SCHEDULE
LOG. Vysledok tohto porovnania vyhodnocuje funkcia CheckEpochTime. Ak je
navratovou hodnotou tejto funkcie true, znamena to, ze sa nepodarilo dodrzat
ekvidistantny krok vzorkovania. Vzorka sa vykona hned’ ako to je mozné a do premennej
GPIOLogETrT sa ulozi hodnota LATE LOG_ERR. Dévod nedodrZania ekvidistantného
kroku bol diskutovany v predchadzajucich kapitoldch. Hned po uloZeni vSetkych
potrebnych dat zo vstupu, teda jeho hodnota a ¢asové razitko prechadza stavovy automat
do stavu SCHEDULE LOG na okamzité naplanovanie ¢asového udaju novej vzorky. Ak
by stavovy automat prechadzal zo stavu LOG DATA rovno do stavu STORE DATA,
kazd4d vykonand vzorka by bola posunutd o Cas, ktory bol vyuzity na ukladanie
nameranych dat v stave STORE DATA, ¢im by bol poruseny ekvidistantny krok kazde;j
vzorky.

Poslednym stavom v stavovom automate snimaného vstupu je stav ukladania
nameranych dat. V tomto stave je volana funkcia StoreData, ktora pristupuje do databazy
a zapisuje namerané hodnoty.

void StorelLogData (GPIOinput *aData, DataStorage *aStorage)
Funkcia StoreData po jej zavolani pripravi SQL vyraz, pomocou ktorého sa vykona

INSERT do tabulky Log v databaze. Nasledne je zavolanéd funkcia z kniznice mysql.h
ktora pripraveny prikaz predlozi databéaze.
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8 WEBOVA APLIKACIA

Webové aplikdcia md vo zvolenom koncepte viac menej charakter informacného
systému, pomocou ktoré¢ho je mozné do systému vkladat’ novy datalogger, vkladat’ nové
riadiace jednotky plynovych kotlov, vytvarat konfiguracie dataloggeru s riadiacou
jednotkou plynového kotla a zdavat’ meracie plany pre datalogger. Hlavnou cast'ou
webovej aplikacie tvoria skripty napisané v jazyku PHP. Tieto skripty bezia na strane
servera aich hlavnou tulohou je poskytovanie dat z databazy. Na vytvorenie zakladu
webovej stranky, to znamend tlacidiel, vstupnych poli a podobane, bol pouzity
znackovaci jazyk html s kombinaciou CSS. Pomocou CSS bol definovany zakladny styl
webovej aplikacie ktory, vSak nebol vytvarany na zdklade ziadnej predlohy. To je
dovodom jednoduchého dizajnu webovej aplikacie, ktory bude potrebné v budicnosti
prerobit. Poslednym néstrojom pri programovani webovej aplikdcie bol JavaScript
pomocou ktorého st vykreslované grafy nameranych hodndt. Na vykresl'ovanie
vyslednych priebehov bola pouzita kniznica vis.js [10]. Tato kniZznica bola pouzita na
vykresl'ovanie priebehov a vizualizdcii meracich pldnov hlavne kvoli moznosti
priblizovania a odd’alovania ¢asovej osi grafu az na milisekundy, ¢o je pri najnizsej
peridde vzorkovania 100 milisekind rozhodujucim faktorom.

Rozsah len samotnej webovej aplikacie je priblizne 4600 riadkov a jej detailny popis
by presahoval celkovy rozsah tejto prace, preto budu v tejto kapitole stru¢ne popisané
hlavné Casti a ich vyznamy vo webovej aplikdcii. Ich realizaciu je mozné najst’ v prilohe
ako prilozené zdrojové kody.

8.1 Pristup k datam v databaze

Webova aplikacia pristupuje k datam v databaze pomocou PDO objektov [11], ktoré su
podporované od verzie PHP 5. Dévodom pouzitia PDO objektov je v prvom rade podpora
objektovo orientovaného programovania pri ich pouzivani. Druhou délezitou vyhodou je
implementacia takzvanych predpripravenych vyrazov, v anglictine prepared statements,
pri vytvarani SQL prikazu. Pomocou tohto rieSenia pristupu do databazy je zamedzena
moznost’ SQL injekcie, pomocou ktorej je mozné menit’ vysledny prikaz. Priklad pristupu
do databazy vo webovej aplikacii je:

$statement = $this->iDB->prepare ('SELECT ID
FROM Datalogger
WHERE
SerialNumber=:serialnum') ;

Sstatement>bindparam(':serialnum', Sthis-

>iSerialNum, PDO: :PARAM INT) ;
Sstatement->execute () ;
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Ak nie je pouzita ziadna z bezpecnostnych metdd vytvarania SQL prikazu a prikaz je
tvoreny obycajnym skladanim ret'azcov znakov, moze nastat’ jeho modifikécia, ¢im je
narusena bezpecnost webovej aplikacie. Vsetky skripty v PHP dalej obsahuju len
obyc¢ajné metddy, pomocou ktorych su ziskavané data z databazy.

8.2 Uzivatel’ské role

Vo webovej aplikacii boli vytvorené tri uzivatel'ské role ktoré boli definované v kapitole
4.5. Administrator ma vo webovej aplikacii najvyssie prava. To znamena, Ze moze
vykonavat' vSetky ukony, ktoré su pristupné testerovi a obyCajnému uzivatelovi
s moznostou pridavat novych uzivatelov anové dataloggeri, o vSak ostatnym
uzivatel'skym rolam umoznené nie je.

Testerovi je umoznené pridavat’ nové riadiace jednotky plynovych kotlov, no nemdze
pridavat’ nové dataloggeri do databazy vsetkych dataloggerov. Dalej je mu umoznené
vytvarat’ konfiguracie vSetkych dataloggerov, ktoré su v databaze a k nim vytvarat’ ich
nové konfiguracie. Dalej je testerovi umoZnené vytvarat meracie plany pre riadiace
jednotky plynovych kotlov v databaze.

Poslednou uzivatel'skou rolou vo webovej aplikécii je obycajny uzivatel. Tejto
uzivatel'skej role nie je umoznené akokol'vek modifikovat’ alebo vytvarat' zaznamy
v databaze. Obyc¢ajny uzivatel’ vo webovej aplikacii moze vsetky data len prezerat’.

8.3 Popis modulov webovej aplikacie

V nasledujtcej kapitole su popisané jednotlivé moduly webovej aplikacie. Vyznam
modul je v tomto ponimani Cast’ webovej aplikacie, ku ktorej ma uzivatel’ pristup a ktora
zahfnia urcit funkciu. Cely popis je realizovany pri prihlaseni uzivatela, ktory je
oznaceny ako Administrator.

Hlavnou ¢ast'ou webovej aplikacie je hlavné menu, pomocou ktorého je realizované
celé ovladanie webovej aplikacie. Hlavné menu sa nachadza na 'avom okraji webovej
aplikacie. Po kliknuti na jednotlivé nazvy su rozdelené na konkrétne ukony, ktoré su pre
aktualne prihlaseného uzivatel'a mozné. V pravom hornom rohu je mozné vidiet
prihlaseného uzivatel'a a jeho uzivatel’ska rolu vo webovej aplikacii.

Prvou strankou, ktord sa zobrazi pri pripojeni uzivatel'a na server je prihlasenie do
systému, tak ako bolo poZadované zadavatel'om. Prihlasenie je realizované prihlasovacim
menom a heslom. Novych uzivatel'om je mozné pridavat’ do databazy len ak je v systéme
prihlaseny uZivatel' s administratorskymi pravami. Ztohto dovodu sa sklada
prihlasovacia stranka len z dvoch vstupnych poli, ktorych obsah sa po zatlaceni tlacidla
login odosle na server askontroluje s databazou uzivatelov. Hesla v databaze su
zakriptované algoritmom bcrypt pomocou funkcii, ktoré obsahuje PHP a nie je potrebné
pouzivat’ na kryptovanie hesiel nové kniznice. Vysledny modul prihlasenia uzivatel'a do
systému je mozné vidiet’ na obrazku 19.
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} 9 locathost/wel

login...

Obrizok 19 Uvodnd stranka webovej aplikdcie

Dal$im dolezitym modulom webovej aplikacie je modul, pomocou ktorého je do
databazy pridavany novy datalogger. Tabulka dataloggerov sa sklada z troch atributov,
ktorych vstupné polia je mozné vidiet na obrazku 20. Po zatlaceni tlacidla Add
Datalogger sa na strane serveru skontroluje unikatnost’ nazvu a sériového ¢isla nového
dataloggeru.

tocalhost ¥ =

Name of new Datalogger

Obrazok 20 Stranka na pridanie nového dataloggeru
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Do modulu pre datalogger je mozné zaradit’ aj stranku, pomocou ktorej je mozné
dataloggeru pridavat’ nové snimané kanaly. Pridanim novych kanalov sa vytvaraji nové
zaznamy v tabul’ke Channel popisanej v kapitole 7.1.1. Na priradenie konkrétneho vstupu
hardwarovej platformy k snimanému kanalu sa pouziva textovy vstup oznaceny v html
ako select.

Pri pridavani nového kanalu sa uzivatel'ovi ponuknu moznosti vstupov hardwarovej
platformy, ktoré eSte neboli obsadené inymi kanadlmi. Stranku urenti na pridavanie
kanalov dataloggeru je mozné vidiet’ na obrazku 21.

Obrazok 21 Stranka na pridanie nového kandlu k dataloggeru

Po pridani nového dataloggeru je potrebné do databazy vlozit’ nové riadiace jednotky
plynovych kotlov, ktorych periférie bude potrebné pocas meracieho planu snimat’.
Pridanie novej riadiacej jednotky plynového kotla je realizované pomocou hlavného
menu V ¢asti Boiler Control - Add new. Postup pridania novej riadiacej jednotky je
totozny S priddvanim nového dataloggeru do systému, preto nie je potrebné ho dalej
popisovat’ a vysvetlovat. Pri popise tohto modulu je pouzity priklad prezentacii dat
v tabulkach. Tento typ prezenticie dat je pouZity v celej webovej aplikdcii a nema
vyznam popisovat’ ho pri kazdom module webovej aplikacii zvlast. Na obrazku 22 je
mozné vidiet' prezentaciu periférii existujucej riadiacej jednotky plynového Kkotla
Vv systéme, ktora bola pouzita ako priklad pri vytvarani tychto obrazkov. Snahou Bolo
vytvorit’ ¢o najzrozumitel'nejSie tabul’ky v celej aplikacii.
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localhost

Limit Switch

Obrazok 22 Stranka zobrazujiica vietky Periférie

Ak sa v databaze nachadza asponn jeden zaznam popisujlici datalogger a zaznam
popisujuci niektoré zpozadovanych snimanych zariadeni, je potrebné vytvorit
konfiguraciu dataloggeru. Konfiguracia dataloggeru spociva v spojeni kanalov
dataloggeru a periférii sledovanej riadiacej jednotky plynového kotla, ¢o odpoveda ER
diagramu v kapitole 7.1.3 ataktiez fyzickému pripojeniu sledovanych signalov
K snimanym kanalom dataloggeru. Pristup k tomu modulu je realizovany pomocou
hlavného menu v ¢asti Datalogger — Config.

Dalsim modulom webovej aplikacie je modul meracich planov. V module meracich
planov je uZivatel so spravnymi pristupovymi pravami schopny zadévat’ meracie plany
konkrétnym sledovanym zariadeniam. Modul meracich planov prezentovany vo webovej
aplikacii je mozné vidiet na obrazku 23. Pomocou tohto modulu je moZné naplanovat’
Vv idedlnom pripade nekonecny pocet meracich planov pre sledované zariadenie. Ked'ze
algoritmus meracej aplikacie popisany v kapitole 7.2.2 dokaze naplanovat’ meraci plan,
uzivatel'ovi je umoZnené vkladat’ meracie plany bez ohl'adu na ich postupnost’. Po stlac¢eni
tlacidla Add measurement sa udaje o meracom plane odosli na server a skontroluje sa
unikatnost’ meracieho planu a hlavne ¢asovy udaj o jeho zaciatku a konci. Meracie plany
urcené jednému dataloggeru sa ¢asovo nemozu prekryvat. Ak by tento stav mal nastat’
meraci plan sa do databazy neulozi a je potrebné ho zmenit'.

Uzivatel'ovi nie je dovolené vkladat’ meracie plany, ktoré by mali zac¢at’ v minulosti.
Preto je vstupné pole Start Measurement oSetrené a automaticky prida 2 minuaty k adaju
0 zacati meracieho planu. Pri priddvani meracieho planu je potrebné definovat’ periody
vzorkovania, ktorou sa budu vzorkovat jednotlivé periférie sledovaného zariadenia.

Po spravnom vloZeni meraciecho planu sa uz o konfiguraciu, beh a skoncenie
meracieho planu postara meracia aplikacia beziaca na dataloggeri.
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# (& | (3 localhost Wiy 3

21.05.2016 01:33

Inducer
Damper

Circulator

Obrazok 23 Stranka na vytvaranie meracich planov

Vsetky merania, ktoré¢ st naplanované, ¢akaji na naplanovanie, prave bezia alebo uz
boli vykonané, je mozné vo webovej aplikécii vidiet vo forme tabulky, alebo vo
vizualizacii, ktord je ukédzand na obrazku 24. Modré polia zobrazuju vsetky meracie plany
Vv databaze a Cervena Ciara pohybujuca sa V redlnom Case zobrazuje, aky meraci plan
prave bezi.

localhost L]

Start Stop State
2016-05-21 01:34:00 2016-05-21 01:35:00 Done

2016-05-21 01:47:00 2016-05-21 01:48:00 Wait for schedule

Add new Measurement

Obrazok 24 Stranka zobrazujiica vietky meracie plany

Prezentacia nameranych dat je realizovana taktiez pomocou tabuliek a grafu priebehu
jednotlivej periférie po€as behu meracieho planu. Priklad prezentacie nameranych dat je
mozné vidiet' v kapitole 9 tejto prace. V buducnosti bude potrebné prezentaciu dat
uzivatel'ovi o vel'a zlepsit'.
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9 VYSLEDKY TESTOVANIA
DATALOGGERU

Pocas vyvoja dataloggeru firma Raspberry Pi Fundation vydala novu verziu platformy
s oznacenim Raspberry Pi 3. Tato verzia je vykonnejSia v porovnani so zvolenou
platformou Raspberry Pi 2 a naklady na realizaciu dataloggeru sa jej pouzitim az tak
razantne nezvySia. Testovanie prebiehalo uz na novej generacii Raspberry Pi 3.

9.1 Rozbor testovania dataloggeru

Prvou iterdciou testovania bolo percentudlne vyhodnotenie poc¢tu vzoriek, v ktorych
je poruSeny ekvidistantny krok vzorkovania. Pocas testovania nebol na snimané vstupy
privddzany ziadny signal a datalogger nebol pripojeny k Ziadnemu snimanému
zariadeniu. Zmyslom testu bolo aspoii priblizné vyhodnotenie zdvislosti periddy
vzorkovania na pocte kandlov a poruSenia ekvidistantného kroku medzi periodami
vzorkovania. Rozsah vzorkovacich period bol zvoleny od minimalnej hodnoty 0,1
sekundy az po 5 sekund.

Druha cast’ testovania dataloggeru spocivala v privedeni signalov z realneho
zariadenia poskytnutého zadavatel'om na snimané vstupy dataloggeru. Na testovanie bola
pouzita riadiaca jednotka plynového kotla SLATE R8001 [12], ktorej testovany modul je
mozné vidiet na obradzku 25. Riadiaca jednotka plynového kotla bola spustena
V testovacom rezime, pocas ktorého opakovala vykurovaci cyklus.

Obrdzok 25 Pouzity modul riadiacej jednotky SLATE R8001 [12]
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Pri druhom testovani dataloggeru boli pouzité 3 kanaly, na ktoré boli privedené cez
napatové konvertory signaly K1, IGN a PV. Nasledujtca tabul’ka hovori o konfiguracii
a periddach vzorkovania, ktoré boli zvolené pomocou webovej aplikacie.

Periéda Kanil
Periféri . GPIOL-
SR vzorkovania [s] dataloggeru [-] =

PV-Pilot Valve
IGN-Ignition

Tabulka 3 Konfigurdcia a periody vzorkovania redalnych signalov

9.2 Predpokladané vysledky testovania

v

milisekiind a maximalny pocet snimanych kanalov 16. Z navrhovej Casti dataloggeru je
mozné ocakéavat, ze pri nizkych periddach vzorkovania a vy$Som pocte snimanych
kandlov bude poruSeny ekvidistantny krok medzi periodami vzorkovania.

Druhy test dataloggeru nebude zamerany na presnost dodrzania ekvidistantného
kroku medzi periddami vzorkovania. Hlavnou tlohou druhého testu dataloggeru bude
overenie zhody priebehu signidlu na snimanom vstupe s nameranymi datami pocas
meracicho planu. Jednou z poziadaviek zadavatel'a na datalogger bola, aby bol beh
dataloggeru stabilny a meracia aplikacia bezdovodne neskoncila poc¢as meracieho planu.
Z tohto dovodu bude bezat’ meraci plan 30 minut a je mozné predpokladat’, ze prebehne
bez nejakych problémov pocas merania.

9.3 Skutocné vysledky testovania a zhodnotenie

Vysledky z priebehu prvého testu je mozné vidiet' v tabulke 4 tejto kapitoly. Ako
z tabul’ky nameranych hodndt vyplyva, periédy vzorkovania vysSie ako 1 sekunda nie su
pre meraciu aplikaciu kritické, to znamena Ze dokdze dodrzat ekvidistantny krok
vzorkovania. Je zrejmé, Ze najkritickejSou periddou vzorkovania je pre meraciu aplikaciu
peridda nizSia ako 1 sekunda. Tato nepresnost’ je vo velkej miere spdsobend tym, ze
namerané data meracia aplikacia vkladd priamo do databazy. Dalsim dovodom
nepresnosti je opera¢ny systém beziaci na Raspberry Pi. Vplyv operacného systému,
ktory nie je kategorizovany ako operacny systém redlneho casu bol diskutovany
v ndvrhovej Casti tejto prace.

Z hl'adiska druhého testovania prebehol meraci plan bez chyby ktora by ho mohla
zastavit’ a namerané hodnoty poc¢as meracicho planu odpovedali signalom na vstupoch
dataloggeru. Vysledné priebehy z druhého testovania dataloggeru su zobrazené na
obrazku 26, obrazku 27 a obrazku 28.
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Periéda Pocet Pocet Pocet Chyba

Vzorkovania snimanych  vSetkych chybnych vzorkovania
[s] kanalov [-] vzoriek [-] vzoriek [-] [90]

589 7 1,2
1548 687 44,4
1725 800 46,4
2540 1590 62,6
3424 3408 99,5
198 0 0,0
591 9 1,5
923 171 18,5
1740 850 48,9
1536 1520 99,0
118 0 0,0
354 0 0,0
585 35 6,0
1110 363 32,7
1504 1440 95,7
59 0 0,0
177 0 0,0
295 0 0,0
580 0 0,0
960 0 0,0
29 0 0,0
87 0 0,0
145 0 0,0
290 0 0,0
464 0 0,0
11 0 0,0
33 0 0,0
55 0 0,0
110 0 0,0
176 0 0,0

Tabulka 4 Vysledky testovania dataloggeru
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Obrazok 26 Priebeh signdlu Ignition pocas testovania

0
14:54 14:55 14:56 14:57 14:58 14:59 15:00 15:01 15:
Won 16 May
Obrdzok 27 Priebeh signdlu PV - Pilot valve
1 rllllllll

1508
Mon 16 May

15:08 15:10 15:11 15:12 1513 1514 1515 15:1

Obrazok 28 Priebeh signalu K1
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10 ZAVER

V tejto bakalarskej praci je uvedeny navrh a realizacia dataloggeru uréeného k zberu
dat z riadiacich jednotiek plynovych kotlov vyvijanych firmou Honeywell Brno. Na
zaciatku prace je venovana Cast’ rozboru moznych rieSeni zberu dat z riadiacich jednotiek
plynovych kotlov, pricom vznikom tohto zadania zadavatel’ zvolil vyvoj vlastného
dataloggeru.

Po teoretickom rozbore vsetkych poziadaviek na hardwarovu platformu dataloggeru,
bola na realizdciu vybrata platforma Raspberry Pi 2. Pocas vyvoja dataloggeru bola
vydand novsia verzia tejto platformy, preto bol datalogger v koneénom dosledku
realizovany na platforme Raspberry Pi 3, ktora pontka vyssi vypoctovy vykon.

Datalogger disponuje 16 snimanymi vstupmi, na ktoré je mozné priviest logické stavy
s troviiou napitia 3.3 V a0 V. Signal, ktory je privedeny na vstup musi byt predtym
prevedeny cez zadavatelom dodany konvertor napétia. Snimané vstupy dataloggeru
mozu byt’ vzorkované s periodou od 100 milisekiind aZ po 1 hodinu.

Pocas vypracovania tohto zadania vznikli dva koncepty firmwaru. Prvym konceptom
je firmware dataloggeru, ktory tvori meracia aplikdcia, databazovy a webovy server,
beziaci na dataloggeri. Druhym konceptom je firmware, kde bol databazovy a webovy
server presunuty na hlavny server realizovany ako niektory z pocitacov v lokalnej sieti
vo firme. Primarnym dévodom realizacie konceptu s hlavnym serverom je zjednodusenie
firmwaru beziaceho na dataloggeri, ¢im je zvySena presnost’ pri dodrzani ekvidistantného
kroku vzorkovania. Problém s dodrzanim ekvidistantného kroku v$ak ani tymto rieSenim
nebol Uplne potladeny. Vysledky testovania hovoria, ze datalogger dokdze spolahlivo
dodrzat’ ekvidistantny krok vzorkovania na vSetkych snimanych kandloch azZ pri periode
vys$sej ako 1 sekunda. ZniZovanim poctu kanalov sa chyba pri vzorkovani zniZuje, no nie
je mozné zarucit’, ze pri aktudlnom rieSeni meracej aplikacie bude tplne minimalizovana.
Dévodom je vyuzitie OS Linux, ktory neobsahuje podporu dostupnii u operaénych
systémov redlneho Casu.

Podla poziadaviek zadavatela bola realizovana webova aplikdcia pre zobrazenie
vSetkych dat uzivatelovi. KedZze vznikom hlavného serveru je umoZnené vSetkym
dataloggerom ukladat’ data na jedno miesto, webova aplikacia bola naprogramovana
S charakterom informa¢ného systému S tromi uZzivatel'skymi rolami, Administrator,
Tester a oby€ajny uzivatel. Pomocou webovej aplikacie je mozné spravovat ktorykol'vek
datalogger. Koncept bol navrhnuty tak, aby uzivatel mohol napldnovat akékol'vek
meracie plany pre datalogger pripojeny v lokalnej sieti.

V buducnosti bude potrebné, aby meracia aplikacia presla tapravami v algoritme a to
hlavne pri ukladani nameranych vzoriek do databazy, ¢im by sa z ¢asti mohla znova
zvysit’ presnost’ ekvidistantného vzorkovania. V ramci prvej verzie dataloggeru bolo
dosiahnuté maximum. Zariadenie d’alej pdjde do skusSobnej prevadzky u zadéavatela
z ktorej vzniknu poziadavky na zlepSenie hardwaru a firmwaru dataloggeru.
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