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Abstrakt
Cı́lem tohoto článku je představit začı́najı́cı́ start-up FactoryMonitor. Našı́m produktem je moni-
torovacı́ a řı́dı́cı́ systém vytvořený na mı́ru potřeb zákaznı́ka. Nesnažı́me se o převratné inova-
tivnı́ řešenı́, využı́váme stávajı́cı́ technologie, snažı́me se s nimi nakládat efektivně a poskytnout
zákaznı́kovi cenově dostupné a minimalistické řešenı́.
Systém umožňuje sbı́rat hodnoty ze širokého spektra senzorů umı́stěných i ve fyzicky vzdálených
lokalitách, ukládánı́ historických hodnot, přehlednou vizualizaci na mı́ru konkrétnı́mu zákaznı́kovi,
automatizované i manuálnı́ ovládánı́ vzdálených výstupů a přı́stup k chytrým statistikám.
Součástı́ projektu je průzkum možnostı́ a návrh architektury hardwarové i softwarové realizace
celého systému. Načerpané teoretické znalosti se nám podařilo proměnit v reálné a fungujı́cı́ řešenı́
monitorovacı́ho systému. Vedenı́m konstruktivnı́ diskuze se zákaznı́ky zı́skáváme stále spoustu
nových informacı́ a hledáme nové cesty ke zlepšenı́ výsledného produktu.
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1. Úvod

Monitorovacı́ a řı́dı́cı́ systémy nacházejı́ uplatněnı́ v
široké oblasti průmyslu. Existujı́cı́ řešenı́ mohou být
pro některé zákaznı́ky zbytečně nákladná a v praxi
nepoužitelná. Zákaznı́k dostane to co chtěl, ale často
nenı́ nasazená technologie úměrná jeho potřebám a
zůstává nevyužita.

Alternativu mohou představovat levnějšı́ krabicová
řešenı́, u kterých má ale zákaznı́k omezené možnosti
pro přizpůsobenı́ produktu vlastnı́m potřebám. Tato
řešenı́ mohou vyžadovat alespoň částečné technické
znalosti, nebo vynaloženı́ nemalých finančnı́ch nákladů

v přı́padě realizace instalace specializovanou montážnı́
firmou.

Náš produkt poskytuje velice flexibilnı́ řešenı́ vy-
tvořené na mı́ru konkrétnı́mu zákaznı́kovi za rozu-
mných pořizovacı́ch nákladů. Toho jsme schopni docı́lit
chytře navrženým a vysoce znovupoužitelným zdro-
jovým kódem, který umožňuje efektivnı́ realizaci speci-
fických přánı́ zákaznı́ka. Druhým pilı́řem našeho řešenı́
je minimalistická ale zároveň dostačujı́cı́ hardwarová
konfigurace.

I přes vysokou univerzálnost systému a možnost
uplatněnı́ v mnoha odvětvı́ch považujeme za důležité
zaměřit se a hlouběji porozumět problémům konkrétnı́
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skupiny zákaznı́ků. V současné době zaměřujeme na
potřeby intenzivnı́ho chovu ryb.

Základnı́ prvky našeho řešenı́ tvořı́ vstupnı́ per-
iferie pro zı́skávánı́ hodnot ze senzorů a sı́t’ propojujı́cı́
vstupnı́ jednotky s hlavnı́ řı́dı́cı́ jednotkou. Informace
zı́skané ze sı́tě senzorů jsou uchovávány v databázi a
poté zobrazovány v přehledném informačnı́m systému
vytvořeném na mı́ru zákaznı́ka. Do systému je možné
přistupovat vzdáleně pomocı́ internetového připojenı́
odkudkoliv pomocı́ webového prohlı́žeče.

V dalšı́ch sekcı́ch se dozvı́te vı́ce technických po-
drobnostı́ o zvolené technologii, použité komunikaci,
či vyvı́jeném informačnı́m systému. Nedı́lnou součástı́
článku je i průzkum trhu a popis typického životnı́ho
cyklu instalace.

2. Architektura a hardwarový návrh
systému

Technologické výrobnı́ procesy se vyznačujı́ množ-
stvı́m nejrůznějšı́ch hodnot, které je nutné v prav-
idelných intervalech zı́skávat ze senzorů. Senzor je
komponenta realizujı́cı́ převod elektrických (elektrické
napětı́ a proud) i neelektrických veličin (teplota, vlh-
kost, koncentrace kyslı́ku, pH, ..) na počı́tačově zpra-
covatelnou podobu. Vstupnı́ periferie našeho systému
umožňuje komunikovat se senzory pomocı́ protokolu
MODBUS, proudové smyčky 4-20mA nebo napětı́ v
rozsahu 0 - 5V.

Při návrhu periferie pro zı́skávánı́ hodnot ze sen-
zorů je třeba myslet na nároky prostředı́, kde bude tech-
nologie použita. U přı́liš dlouhého vedenı́ vzniká riziko
chyby přenosu vlivem rušenı́ z okolı́, přı́lišný odpor
dlouhého vodiče nebo nedostupnost napájecı́ho zdroje
v blı́zkosti senzoru. V prostředı́ může být vysoká
vlhkost nebo jiné podmı́nky nepřı́znivě ovlivňujı́cı́
korozi vodičů. Chytrý návrh může u rozsáhlejšı́ho
provozu ušetřit spoustu finančnı́ch prostředků na pořı́-
zenı́, instalaci a provoz měřı́cı́ soustavy.

Aby zde byla možnost dalšı́ho zpracovánı́ namě-
řených hodnot, vzniká nutnost vytvořenı́ centrálnı́ jed-
notky sdružujı́cı́ data z menšı́ch periferiı́. Pro ukládánı́
naměřených hodnot je vhodné využı́t specializovaných
databázových serverů[1], které umožňujı́ efektivnı́ prá-
ci s vysokými objemy dat. Aby nedocházelo ke zbyteč-
né komunikaci mezi centrálnı́ jednotkou a vstupnı́mi
periferiemi, centrálnı́ jednotka posı́lá v přı́padě potřeby
dotazy na aktuálnı́ situaci na senzorech.

Zásadnı́ problém představuje vhodný komunikačnı́
kanál pro komunikaci mezi centrálnı́ jednotkou a vs-
tupnı́mi periferiemi. V úvahu připadajı́ možnosti bez-
drátové komunikace (Wi-Fi, Bluetooth, rádiové roz-
hranı́ pro 433MHz, ..) nebo komunikace po kabelu

Obrázek 1. Prototyp vstupnı́ periferie.

Obrázek 2. Jednodeskový počı́tač Raspberry Pi.

(RS232, RS485, USB, ..). Bezdrátová komunikace
usnadňuje nároky na instalaci celého systému, ale je
vı́ce náchylná na rušenı́ z okolı́, ztrátu spojenı́ a od-
laděnı́ spolehlivé implementace. Ztráta spojenı́ se sen-
zorem může v tomto přı́padě způsobit velké škody a
složitějšı́ implementace negativně ovlivňuje pořizovacı́
náklady systému. Z těchto důvodů byla alespoň v
počátečnı́ch fázı́ch projektu zvolena komunikace po
kabelu. Využitı́ komunikace typu ethernet lze vytvořit
rozsáhlou sı́t’ navzájem komunikujı́cı́ch senzorů umı́stě-
ných i na fyzicky oddělených mı́stech. Ethernetové
kabely umožňujı́ bezpečný přenos bez nutnosti použitı́
opakovače až do vzdálenosti 100m. Jejich dalšı́ výho-
dou je možnost aplikace technologie PoE pro napájenı́



senzorů v mı́stech nedostupnosti zdroje napětı́ a celko-
vého zjednodušenı́ instalace.

Komunikaci mezi centrálnı́ jednotkou a vstupnı́mi
periferiemi realizuje vlastnı́ komunikačnı́ protokol na-
vržený pro účely tohoto systému. Protokol umožňuje
do vstupnı́ periferie zası́lat zprávy s různým významem
(dotaz na hodnotu, přı́kaz k nastavenı́ výstupnı́ hod-
noty, přı́kaz k odeslánı́ zprávy SMS) a parametry do-
plňujı́cı́ význam přı́kazu (cı́lové telefonnı́ čı́slo, čı́slo
pinu s připojeným senzorem). Po zpracovánı́ přı́kazu
odpovı́dá periferie odeslánı́m výsledku, přı́padně in-
formuje o úspěchu prováděné operace.

Podle předchozı́ho rozboru je vhodné monitorovacı́
systém rozdělit na vstupnı́ periferii v podobě mikrokon-
troléru a výkonnějšı́ počı́tač s možnostı́ spuštěnı́ operač-
nı́ho systému unixového typu. Jednou z nejrozšı́řeněj-
šı́ch vývojových platforem pro vývoj nı́zkoúrovňových
zařı́zenı́ je platforma Arduino.[2]

Tato platforma umožňuje pracovat s analogovými
a digitálnı́mi vstupy, komunikovat po sı́ti typu ethernet,
v přı́padě potřeby lze využı́t schopnosti komunikace po
sériové lince a v neposlednı́ řadě je s touto platformou
spojena celosvětová komunita sdı́lejı́cı́ množstvı́ kni-
hoven a levně dostupná hardwarová rozšı́řenı́. V našem
přı́padě jsme platformu Arduino rozšı́řili o modul pro
komunikaci po sı́ti ethernet a GSM moduly umožňujı́cı́
zası́lanı́ SMS zpráv. Celá platforma je napájena for-
mou PoE po ethernetovém kabelu. Na obrázku 1 je
fotografie jednoho z testovaných prototypů vstupnı́
periferie.

Úlohu centrálnı́ stanice realizuje v současné době
celosvětově proslulý jednodeskový počı́tač Raspberry
Pi [3], jehož podoba je ilustrována na obrázku 2. Vyzna-
čuje se dostatečným výkonem pro provoz databázového
a webového serveru, možnostı́ připojenı́ monitoru,
myši a klávesnice, což umožňuje levnou realizace
řı́dı́cı́ stanice na pracovišti. Dalšı́ výhodou je možnost
přı́stupu pomocı́ vzdálené plochy, řešenı́ potı́žı́ a aktu-
alizace SW podle nových požadavků zákaznı́ka.

3. Návrh znovupoužitelného SW

V přı́padě, že nechceme zákaznı́kům nabı́zet obecná
a krabicová řešenı́ a jednou z našich priorit je za-
chovánı́ osobnı́ho přı́stupu, je zde nutnost navrhnout
velice dobře znovupoužitelný kód. Problém vizual-
izace, práce s databázı́ a komunikace se sı́tı́ periferiı́
byla rozdělena do samostatných modulů v známém
prototypovacı́m jazyce Python. S pomocı́ těchto modu-
lů lze později jednoduše a rychle vytvořit produkt se
specifickými požadavky zákaznı́ka.

Modul zjednodušujı́cı́ úlohu vizualizace[4] umož-
ňuje pomocı́ webového serveru vytvářet obrazovky

Obrázek 3. Ukázka části schématu provozu s
integrovaným informačnı́m systémem. [4]

pro schéma provozu, procházenı́ historických hodnot
formou přehledných grafů, zobrazovánı́ statistických
údajů, hlı́dánı́ kritických hodnot měřených veličin a
automatické nebo manuálnı́ ovládánı́ výstupů.

Zobrazovánı́ naměřených hodnot v reálném čase
lze ve schématu provozu specifikovat pouze definovánı́-
m souřadnic pro výpis. Vše ostatnı́ zajišt’ujı́ funkce
modulu. Na obrázku 3 je ukázka výřezu schématu
provozu pro našeho prvnı́ho zákaznı́ka. Tı́mto způsobe-
m lze vytvořit i složitějšı́ schéma v krátkém čase. K
vytvořenı́ interaktivnı́ch grafů vhodných pro uživatele
postačı́ specifikovat název grafu a zvolit senzory, je-
jich data se majı́ vizualizovat. Ukázka je na obrázku 4.
Podobně jednoduchým způsobem probı́há vytvářenı́
dalšı́ch obrazovek.

Modul pro komunikaci se sı́tı́ periferiı́ zajišt’uje
abstrakci připojeného senzoru nebo výstupnı́ho pinu.
Senzor je systému specifikován IP adresou periferie a
čı́slem pinu, ke kterému je připojen. Doplňujı́cı́ infor-
mace umožňujı́ správnou interpretaci přı́chozı́ch dat
na straně serveru. Abstrakce senzoru využı́vá imple-
mentace modulu pro práci s databázı́[1] a zajišt’uje
veškeré operace s historiı́ hodnot. Stejným způsobem
je systému definován i dálkově ovládaný výstupnı́ pin.

Vzhledem k častým požadavkům na specifickou
funkcionalitu systému nenı́ přı́liš vhodné snažit se
veškeré požadavky pokrýt uživatelským rozhranı́m, ve
kterém by si systém uživatel konfiguroval svépomocı́.
Za mnohem efektivnějšı́ považujeme změny v chytře
napsaném zdrojovém kódu.



Obrázek 4. Interaktivnı́ grafy. [4]

4. Využitı́ sesbı́raných hodnot

Samotným sesbı́ránı́m hodnot ze senzorů, uloženı́m
do databáze a základnı́ vizualizacı́ pomocı́ webového
rozhranı́ možnosti monitorovacı́ho systému končit ne-
musı́ a v konkurenčnı́ch produktech je toho často
opomı́jeno.

Jednou z možnostı́ je výpočet nové hodnoty agre-
gacı́ hodnot zı́skaných ze senzorů. Pro ilustraci mohu
uvést přı́klad, kdy jsou chovatelem monitorovány úrov-
ně koncentrace kyslı́ku a teploty v nádržı́ch pro chov
ryb. Hodnoty monitorovaných veličin ovlivňujı́ op-
timálnı́ krmnou dávku. Procházenı́m statistických
údajů lze tuto hodnotu přesně stanovit optimalizovat
náklady na krmiva a zvýšit výnosy chovu.

Dalšı́ z možnostı́ je využı́t množstvı́ cenných dat
ze senzorů k hledánı́ nových a zajı́mavých souvis-
lostı́ a využı́t je k zı́skánı́ nových znalostı́. Toho by
mohlo být docı́leno návrhem vhodné architektury a
trénovánı́ modelu konvolučnı́ neuronové sı́tě. Zvýšenı́
objemu dat by mohlo napomoci využitı́ historie u vı́ce
zákaznı́ků. Jedná se ale spı́še o zajı́mavou myšlenku a
je potřeba ji podrobněji prozkoumat a rozvı́jet.

5. Porovnánı́ s konkurencı́
Je samozřejmé, že se v každém odvětvı́ najde firma,
která již podobný produkt vyrábı́. V našem přı́padě
se k našemu řešenı́ nejvı́ce přibližuje firma Proximos,
která se ovšem specializuje na výrobu, sklady, labo-
ratoře, či restaurace. Proximos obsahuje řı́dı́cı́ jed-
notku s nainstalovaným softwarem pro sběr, zápis a
vyhodnocovánı́ naměřených hodnot. Řı́dı́cı́ jednotka
komunikuje se sondami prostřednictvı́m počı́tačové
sı́tě ETHERNET(drátově, bezdrátově), elektrické sı́tě
230V/50Hz nebo kabelově po sběrnici RS 485. Ovšem,
jak je řečenu v úvodu, naše nynějšı́ specializace se týká
chovné stanice pro ryby, obsahuje možnost úpravy

systému na mı́ru i s různými funkcemi navı́c, které by
mohli chovatelé využı́t. Proximos dále neposkytuje
možnost řı́zený výstupů, které mohou být v našem
přı́padě dávkovače potravy, či vzduchovánı́ vody.

Growduino je zařı́zenı́ pro kompletnı́ a hlavně
vzdálené monitorovánı́ a automatické řı́zenı́ uzavřených
pěstebnı́ch prostor, jako jsou indoor pěstı́rny či sklenı́ky
a je dı́ky svým funkcionalitám velmi vhodné i pro
aquaponické systémy. Jejich řešenı́ jsou jednoduchá,
podobná tomu našemu. Zákaznı́ci se ale při instalaci
systému nevyhnou nutnosti technických znalostı́ a nenı́
zde možnost doplněnı́ specializovaných funkcı́ na mı́ru
zákaznı́ka.

Poslednı́ alternativou, na kterou jsme při průzkumu
trhu narazili, jsou monitorovacı́ a řı́dı́cı́ systémy založe-
né na programovatelných logických automatech (PLC).
Jedná se o embedded zařı́zenı́ uzpůsobená pro účely
monitoringu, řı́zenı́ a automatizace. Zařı́zenı́ jsou
odolná pro instalace v nepřı́znivých podmı́nkách a
vyznačujı́ se i vysokou spolehlivostı́. Jejich nevýhodou
je poměrně vysoká cena a nutnost implementace řı́dı́cı́-
ho SW.

6. Od kontaktovánı́ zákaznı́ka až po
instalaci

Podı́váme-li se na současná řešenı́ komunikace mezi
pracovnı́ky chovných stanic a způsoby vedenı́ záznamů
měřitelných údajů, nastává zde problém nepřehlednosti
v nasbı́raných datech. Často jsou data zapisována
do záznamovém archu a zaměstnanci se musı́ často
mezi sebou na důležité informace doptávat. V mnoha
přı́padech se lze setkat se situacı́, kdy jsou měřené hod-
noty nepřehledně zobrazovány na mnoha zařı́zenı́ch
rozmı́stěných v provozu, ale neexistuje mı́sto, kde by
byla veškerá data přehledně zobrazena. Pokud je vše
zapisováno do záznamového archu, neexistuje trans-
parentnı́ přehled o situaci v chovu a vedenı́ je nuceno
dojı́ždět na kontroly.

Prvnı́m krokem jak cokoliv prodat je kontakt s po-
tenciálnı́m zákaznı́kem. Nejlepšı́ je vždy osobnı́ kon-
takt, kdy potenciálnı́ho zákaznı́ky z našeho okolı́ přı́mo
navštı́vı́me, nabı́dneme jim náš produkt. U zákaznı́ků
z většı́ dálky jsme zvolili kontakt pomocı́ telefonátu,
kdy stručně popı́šeme náš produkt. Po projevenı́ zájmu,
následně zası́láme email s podrobnějšı́mi informacemi.

Dalšı́m krokem je diskuze ohledně podoby celého
systému. Cı́lem je zjistit, co přesně zákaznı́k potřebuje
měřit a s jakou přesnostı́ potřebuje mı́t dané hodnoty.
Sledovánı́m zákaznı́ka při práci zı́skáváme důležité
informace o tom, jaké funkce jsou pro něj klı́čové.
Nějaké požadavky může vyslovit zákaznı́k sám, jiné
mu dı́ky důkladné znalosti možnostı́ systému navrhu-



Obrázek 5. Testovánı́ kompletnı́ PC sestavy.

jeme. Dle náročnosti výsledných požadavků je určena
cena a začne úprava systému pro daného zákaznı́ka.
Následuje návrh celého systému, implementace nové
funkcionality a jeho realizace.

Poslednı́m krokem je instalace měřı́cı́ho systému
a předánı́ hotového, nainstalovaného a nastaveného
produktu zákaznı́kovi. Prodej samozřejmě nenı́ posled-
nı́m krokem. Oprava chyb ze strany našeho měřı́cı́ho
systému je samozřejmostı́. Poskytujeme samozřejmě
i možnost rozšı́řenı́ systému o jiné senzory, či funkce
informačnı́ho systému. Na obrázku 5 se nacházı́ kom-
pletnı́ PC sestava vhodná pro umı́stěnı́ do kanceláře
chovatele. Jejı́ pořizovacı́ náklady jsou velice přı́znivé.

7. Závěr
V tomto dokumentu jsme představili náš produkt, kte-
rým je měřı́cı́ systém vyvı́jený na mı́ru dle specifických
požadavků zákaznı́ka. Nenı́ tedy nikdy dopředu známo,
jak bude výsledný systém u zákaznı́ka vypadat. V
současné době máme dokončenou základnı́ kostru ce-
lého systému s funkcionalitou umožňujı́cı́ plné nasa-
zenı́ v reálných podmı́nkách a na prvnı́ instalace se již
chystáme. Rozhodně ale vidı́me spoustu cest, kterými
lze vylepšit spolehlivost, uživatelskou přı́větivost nebo
cenovou hladinu a systém chceme dále vyvı́jet. Naše
budoucı́ práce se bude ubı́rat směrem k zı́skánı́ zákaz-
nı́ků, propagace a flexibilnı́m úpravám produktu podle
potřeb na trhu. I když se naše nynějšı́ práce special-
izuje na oblast intenzivnı́ho chovu ryb, do budoucna
bychom rádi nezůstali pouze u jediné specializace.
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