Integralt vezérlérendszer - koncepcionalis alapok
A rendszer kialakitasanak célja

A projekt elektronikai-szoftveres szakaszaban tudatos tervezési dontés sziletett: a
rendszer nem egyetlen mikrokontrollerre épiilé, monolitikus eszkdéz, hanem elosztott
vezérléarchitektura formajaban valésul meg.
Fontos hangsulyozni, hogy ez nem az ESP32 ,gyengesége” miatt tortént. Az ESP32 kivald
terepi vezérl6 és adatgylijté egység: stabil digitalis 1/0 kezelést biztosit, tobb kommunikacios
interfésszel rendelkezik (1°C, SPI, UART, WiFi), és 6nallé vezérlési logika futtatasara is alkalmas.
Amennyiben a GPIO-k szama nem elegendd, ipari gyakorlatnak megfeleléen 1/0 béviték (pl.
I2C port expanderek), vagy tovabbi csomopontok (node-ok) felflizése alkalmazhaté — ez mar
onmagaban az elosztott rendszerek irdnyadba mutat.
A valddi korlat a fejlesztés soran nem az I/O vagy a kommunikacié tertletén jelentkezett,
hanem a felligyeleti és megjelenitési (HMI) funkciok megvaldsitasakor. Az ESP32:

e korlatozott RAM és flash tarteriilettel rendelkezik,

¢ nem webes felhasznaléi felliletek, adatbaziskezelés és tartds naplozas

futtatasara optimalizalt,

¢ komplex grafikus megjelenités és tobb kliens kiszolgalasa esetén gyorsan

er6forras-hatarhoz ér.

Ez a gyakorlatban azt eredményezte, hogy bar az ESP32 képes volt a terepi feladatokat stabilan
ellatni (szenzorok, aktorok, lokalis vezérlés), a rendszer felligyeleti rétege mar indokoltta tette
egy nagyobb szamitasi kapacitasu eszk6z bevonasat.

A kialakitott architektara igy vilagosan elkiilonilé rétegekre bontja a rendszert:

ISoz;z;oradat—gyu;tes, aktorvezérlés, lokalis ESP32

Vezérlési / Ciklikus feldolgozas, logikai dontések, Raspberry Pi / PC
=L B Gre BSR40 Modbus master szerep (Modbus)

2ol b s Webes megjelenités, felhasznal6i vezérlés,  Raspberry Pi / PC (Flask
(HMI) adatnaplézas alapu szerver)

Ebben a modellben az ESP 32 terepi csomoépont (field node) szerepkdrben muikodik, és ipari
mintat kovetve szabvanyos protokollon (Modbus TCP) keresztiil szolgaltat adatokat a
magasabb szint( rendszernek. Fontos, hogy egy tisztan monolitikus, egyeszk6z6s rendszerben
erre a kommunikaciés szabvanyra valéban nem lenne sziikség — az elosztott architektara
azonban indokoltta teszi.
A projekt célja tehat nem pusztan egy miikddé okosfarm-modell |étrehozasa volt, hanem
annak demonstralasa, hogy:

¢ hogyan valik egy mikrokontroller terepi csomépontta,

* hogyan szervezédik folé egy felligyeleti rendszeroldali logikai és HMI réteg,

e és hogyan modellezheté oktatasi koérnyezetben az ipari

automatizalas rétegzett, halozati felépitése.
Ez a szemlélet kozeliti a tanuldk szamara a valds ipari rendszerek mikodését, mikdzben a
rendszer tovabbra is koénnyen bdvitheté (j szenzorokkal, csomépontokkal és
szolgaltatasokkal.



Az elosztott rendszer koncepcidja

A projektben kialakitott vezérlési modell tudatosan egykét szintl, rétegzett
architekturat kovet. Ez a felépités nemcsak technikai dontés, hanem szemléletbeli |épés is volt
a monolitikus, ,mindent egy mikrokontrolleren” megkozelitéstél az ipari rendszerekre
jellemzé struktira felé.

Az alsé szintet a terepi/mezészint (field level) alkotja, ahol az érzékel6k és beavatkozok
kozvetlen kezelése torténik. Ezt a szerepet a rendszerben az ESP32 tolti be. Feladatai kozé
tartozik a digitdlis és analég jelek kezelése, a szenzoradatok begylijtése, az alapvetd
el6feldolgozas, valamint a fizikai kimenetek (pl. LED, relé, szervd) miikodtetése. Ezen a szinten
zajlik a valos fizikai folyamattal valé kézvetlen kapcsolat.

A felsé réteget a felligyeleti szint (supervisory level) jelenti, amelyet a projektben egy
Raspberry Pi (vagy PC) alapu rendszer valosit meg. Fontos kilénbség, hogy ezen a szinten nem
a kozponti vezérlési logika fut, hanem a rendszer digitalis allapotképe jelenik meg. A Pi a
mezdszint( eszkozok (ESP32) adatait gydjti, naplézza és HMI webes fellleten megjeleniti,
valamint lehetéséget ad tavoli beavatkozasra.

A tényleges vezérlés a mezbszinten, az ESP32-n torténik. Az 1/O kezelés, a szenzoradatok
feldolgozasa és az alap mUikddési logika helyben fut, ezért a rendszer offline médban is
m(ikodéképes marad. A felligyeleti réteg kiesése nem Aallitja le a fizikai folyamatot, csak a
megjelenitést és a tavoli elérést érinti.

Ez a struktira igy pontosabban a kévetkezé ipari modellhez hasonlithatoé:

Tavoli I/O + beagyazott vezérlés Feliigyeleti rendszer (SCADA/HMI)

A projektben ennek megfelelébi:
¢ ESP32 mint intelligens terepi egység, amely
o |1/0 kezelést végez
o szenzoradatokat gydijt
o lokalis vezérlési logikat futtat
o Modbus felligyeleti rendszerként kommunikal
¢ Raspberry Pi + Python + Flask mint felligyeleti réteg, amely
o arendszer allapotat tikrozi
o adatokat gydjt és megjelenit
o operatori beavatkozast tesz lehetévé
o de nem kritikus a folyamat mikoédéséhez

A jovében a Raspberry Pi szinten megvalésithatok olyan kiegészité funkcidk, mint példaul:
e adatnaplézas és hosszu tava trendanalizis
» grafikonos megjelenités
o felhasznal6i jogosultsagkezelés
e értesitések, riasztasi naplék
« tavoli konfiguraciés feliilet

Ezek a funkciok csak felligyeleti és informacios jellegliek lehetnek. Tervezési alapelv, hogy a
Raspberry Pi-n futd kiegészitések nem befolyasolhatjdk a rendszer alapm(ikédését vagy
biztonsagat. A kritikus vezérlési logika és az alapallapotok kezelése tovabbra is a terepi szinten
marad.



Az elosztott architektura muszaki el6nyei

A rendszer egyik kulcsa afunkciondlis szétvalasztds, amely kozvetlenil néveli a
megbizhatdosagot és a bdvithetéséget. Az ESP32 a terepi szinten marad: szenzorok,
bemenetek, kimenetek és az alap vezérlési logika helyben fut, igy a fizikai folyamat mikodése
nem fligg folyamatos haldzati kapcsolattol. Ez determinisztikusabb I/0 viselkedést és stabilabb
mUikddést eredményez.

A felsé szint feladata a felligyelet, adatkezelés és megjelenités, nem pedig a kritikus vezérlés.
Ez a rétegzett felépités ipari mintat kévet, ahol a terepi eszkéz, a vezérlési szint és a felligyeleti
rendszer kiilon szerepkorben muiikodik.

Az architektura jelentés elénye a skalazhatdésdg: Gj ESP-alapu node-ok illesztheték a
halézathoz, tovabbi szenzorok integralhaték, és a rendszer funkcionalisan bévithetd anélkdil,
hogy egyetlen eszkdz eréforrasaira terhelnénk mindent. Ez a horizontalis bévités az elosztott
rendszerek alapvet6 sajatossaga.

A megbizhat6sag szempontjabdl alapelv, hogy a mezdszint autondm marad: a felligyeleti
rendszer vagy a halézat kiesése nem allitja le a helyi mikodést, csak a monitorozast és a tavoli
beavatkozast érinti. Ez kdzvetlenll megfelel az ipari automatizalas gyakorlatanak.

Kommunikacios modell és szemlélet

A rétegek kozotti kapcsolat Modbus TCP alapu. Ez allapotalapu adatcserét valosit meg,
szabvanyos regiszterstrukturaval. A szenzoradatok és vezérldjelek nem konkrét ,kérések-
valaszok” formajaban mozognak, hanem jél definialt cimeken elérheté allapotokként. Ez eltér
a tipikus HTTP-alapu, tranzakciés szemlélettél, és kozelebb all az ipari kommunikacids
modellekhez, ahol a vezérlé ciklikusan olvassa a mez6szint allapotait, majd ennek megfeleléen
irja a kimeneti regisztereket.

A rendszer vaza - logikai felépités

Magas szinten a rendszer adatutja a kbvetkezéképpen irhaté le:

A szenzorok (gomb, DHT stb.) és az aktorok a fizikai vilagban az ESP32-h6z csatlakoznak. Az
ESP32 Modbus felligyeleti rendszerként mikdodik, és regisztereken keresztiil teszi elérhetévé a
bemenetek és kimenetek allapotat. A WiFi-alapu TCP halézaton keresztiil a felligyeleti szinten
futod rendszer - Raspberry Pi vagy PC - Modbus kliensként ciklikusan olvassa és irja ezeket az
adatokat. A feldolgozott allapotok és mért értékek ezutan a HMI webes feliileten jelennek
meg, ahol vizualizacié és tavoli vezérlés is megvaldsul.

Ebben a modellben az ESP nem kozponti vezérlé, hanem intelligens terepi I/0 egység, mig a
Raspberry Pi tolti be a logikai és felligyeleti kdzpont szerepét.

Fizikai vilag Feliigyeleti Szint HMI Feliilet

Modbus TCP
< r——
............. ' ] Raspberw Pi f Pc Wi-fl ‘TCP!IP
. Halézat
Modbus Kliens « Webes Vizualizacié

Modbus I/0 Egység i » Tavoli Vezérlés

F 5
v

Adatmegjelenités & Vezérlés

A rendszer vaza (Forras: Al generalt)

Oktatasi jelent6ség



Az alkalmazott architektira nemcsak mdszaki megoldas, hanem szemléletformalé eszkoz. A
tanulék megértik a terepi és a felligyeleti szint szétvalasztasanak okat, az eréforras-elosztas
szerepét, valamint azt, hogyan éplil fel egy ipari automatizalasi rendszer rétegzett struktaraja.
Ez kozvetlen alapot ad a PLC-programozasi, HMlI-tervezési és SCADA-
rendszerek megértéséhez, mert a projektben alkalmazott modell ezek leegyszerUsitett, de
valésaght leképezése.

A kovetkez6 részben az architektura konkrét szoftveres megval6ésitasat mutatjuk be: az ESP
terepi programjat, a felligyeleti oldali ciklikus feldolgozast, valamint a webes kezeléfellilet
mukodését.

Terepi vezérl6csomopont - 6nallé mikodési mintaegység
A projekt elektronikai rendszerének also szintjét egy 6nalléan mikodo terepi csomépont (field
node) képviseli, amely egy ESP32 mikrokontrollerre éplil. Ez az egység kozvetlenil kapcsolddik
a fizikai vilaghoz: érzékel6ket olvas, beavatkozékat vezérel, és helyi visszajelzést biztosit. A
bemutatott konfiguracié tudatosan egyszer(i, oktatasi céli4 minta, amely a rendszer
alaplogikajat szemlélteti, nem pedig végleges kiépitést jelent.
A csomopont a kévetkezé elemeket kezeli:

o egy digitalis bemenetként mikédé nyomédgomb,

* egy digitalis kimeneti LED,

e egy DHT11 hémérséklet- és paratartalom-érzékelé,

e egy I’C buszon csatlakozo, 16x2 karakteres LCD kijelzé.

Tesztkérnyezet (Forras: Sajat szerkesztés)

A mikodés lényege, hogy az eszkoz teljesen 6nalldan, halozati kapcsolat nélkiil is ellatja
alapfeladatait. A felhasznalo a fizikai gombbal képes beavatkozni a rendszer allapotaba (LED
ki-/bekapcsolas), mikdzben a kornyezeti adatok folyamatosan mérésre kerililnek és
megjelennek a kijelzén. Ez a megkozelités azt az ipari alapelvet modellezi, hogy a terepi
szintnek képesnek kell lennie autondm mikddésre, fliggetleniil a felligyeleti rendszertdl.

A bemutatott program tehat egy intelligens 1/0 egység viselkedését demonstralja. A struktira
modularis: 0j szenzorok, kimeneti eszk6zok vagy kijelz6k egyszerlien hozzaadhaték tovabbi
GPIO-k vagy kommunikaciés buszok felhasznalasaval. A késébbiekben ez a csomédpont
magasabb szint( rendszerekhez (PLC, HMI, SCADA) is illeszthet6, de jelen fejezetben kizardlag
a helyi eré6forrasok kezelésére koncentralunk.

A program felépitése funkcionalis egységekre bontva
Konyvtarak és hardverdefinicidk



rogram kdzdStti kapcsolatot, igy a

e A Wire és hd44780_12Cexp az I’C LCD vezérléséhez sziikséges.
A #define direktivak rogzitik a fizikai bekotés és a program kozotti kapcsolatot, igy a
hardverkonfiguracié egyértelmiden dokumentalt és konnyen moédosithato.

Objektumok és globalis valtozok

f/Itt jonnek szenzor- €3 kijelzdobjektumok. Ezek a program teljes futasa alatt elérhetdk, igy

barme hasznalhatok.

ff Sz r 3 1
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) :
23 ff I2C LCD objektum

hd44780_I2Cexp

cd;

Itt jonnek létre a szenzor- és kijelz6objektumok. Ezek a program teljes futasa alatt elérheték,
igy barmelyik ciklusban hasznalhatok.

bool lastReading = false;
32 1 stableState = false;
3 1 lastChangeTime =
ed long debounceTime = H S0 ms stabilitasi kiiszdb

A mechanikus gombok érintkezéi zaraskor rovid ideig ,rezegnek” (prellegnek), ami tobb hamis
jelvaltast okozhat. Ez a logika idéalapu szliréssel biztositja, hogy csak a stabil allapotvaltas
legyen érvényes.

LED allapot és mérési valtozék

ol D alla a killon v ozoba tarolodik. A DHT mercsek idozitcschez c©s az aktualis crtckek

A LED allapota kiilon valtozéban tarolodik. A DHT mérések idézitéséhez és az aktualis értékek
tarolasahoz is globalis valtozok sziikségesek.



Inicializalas - setup()
50 [Hvoid setup() {

n o

i Hardver inicializAlas

pinMode (BTN, INPUT):

tn

5¢ pinMode (LED, OUTPUT):;

5¢ f/ DHT inicializalas

57 dht.begin() :

5% ff I2C inicializélas ES5P32 alapértelmezett labakkal
60 Wire.begin(21,22):

62 | f/ LCD inicializalas

63 | lcd.begin{lé,2);

€4 led.backlight ()

66 | led.sstCursor (0,0) 2

&7 | lcd.print{"Smart Farm Node"):;
68 | delay(: ):

69 led.clear():

A setup() egyszer fut le indulaskor. Itt torténik:

¢ aGPIO iranyok beéllitasa,
e aszenzor és az I°C busz inicializalasa,
e az LCD inditasa.

Gombkezelés és LED valtas

Ez a blokk valésitja meg a lenyomasi élre torténd LED-valtast. A LED csak akkor valtozik, amikor

a gomb stabilan lenyomott allapotba kerdil.

T4 //Ez a blokk valdésitja meg a lenyomaAsi &lre tdrtcénd

75 //A LED csak akkor wvaltozik, amikor a gomb stabilan

// Gomb olvasasa

bool reading digitalRead (BTN) ;

9 // Prelleges detektalasa
D if (reading != lastReading) {
81 lastChangeTime millis():

=}

// Stabil Aallapot
if ((millis() - lastChangeTime)

wvizsgélata

> debounceTime) {

1E {:eadlng 1= stablEState) {
stableState = reading;

91 // Lenyomas detektalas

< if (stableState == true) {
ledState 1ledState; i

B }

8 1

{1}

LED kapcsoléas

L
v L b W

06 L }

lastReadina = readina:

DHT11 perlodlkus mérés
00 | s
o

szenzor olvasas iddz

zor csak 2 masodper

1f(m11115(} — lastDHTread >
lastDHTread = millis():

keril kiolvasasra, ami megfelel a

R |

float h = dht.readHumidity():
float t = dht.readTemperature() ;

Hibas olvasas kizArasa
108 = if('isnan(h) && !isnan(t)){
110 temp = t;
111 hum = h;
112 L }
113 E 1

A szenzor csak 2 masodpercenként keril kiolvasasra, ami
kovetelményeinek.

LED-valtast.

enyomott &llapotba keriil.

leny

DHT11 iddzitési

kSvetelmenyei

”_r

megfelel a DHT11 idézitési



LCD kijelzés

lcd.setCursor(l1,1):
lcd.print (ledState 7 : ¥

A kijelz6 a mért adatokat és a LED allapotat jeleniti meg, igy a rendszer allapota halézat nélkil
is ellendrizhetd.

Osszegzés
Ez a program egy autonoém terepi vezérléegység mikodését demonstralja:
« fizikai bemenet feldolgozas
o aktorvezérlés
¢ szenzoradat-gylijtés
¢ helyivizualizacié
A kéd szerkezete jol elkiloniti az egyes funkcidkat, ami megkénnyiti a késdbbi bovitést és
magasabb szintl rendszerekhez valé csatlakoztatast.

Terepi vezérl6csomopont halézati bévitéssel - WiFi + Modbus TCP
Ebben a verzibban a koradbban bemutatott 6nallé6 terepi vezérld kiegészil haldzati
képességekkel.
A helyi mikodés (gomb — LED, DHT mérés, LCD kijelzés) valtozatlanul megmarad, viszont az
eszkdz mar képes:
e WiFi hal6zatra csatlakozni
¢ Modbus TCP felligyeleti rendszerként miikodni
* a fizikai bemenetek és kimenetek allapotat regisztereken keresztil elérhetévé
tenni
e kulsé rendszer (PLC / felligyeleti szoftver) altal térténd tavoli olvasasra és
beavatkozasra
Fontos, hogy a logika nem ko6ltozik ki a terepi eszkdzrél: a helyi vezérlés tovabbra is autonom,
a halézat csak allapotmegosztasra és tavoli beavatkozasra szolgal.

A program felépitése funkcionalis egységek szerint
Konyvtarak és hardverdefinicidk



1 #include <WiFi.h> // ESP32 WiFi stack
2 finclude <ModbusTCP.h> // Modbus TCP szerver kezelése
3 #include <DHT.h> // DHT szenzor magas szintl kezelése (protokollt elrejti)
4 #include <Wire.h> J/ 12C kommunikacio (LCD miatt)
] #include <hd44780.h> // LCD vezérld
(5 #include <hd44780i0Class/hd44780_I2Cexp.h> // 12C LCD expander kezelés
-
8 ModbusTCP mb; // Az ESP Modbus TCP szerverenek létrehozasa.
]
10
11 /i HARDVER KIOQSZTAS
12 // GPIO-k definialasa hardver absztrakcidként
13
14 $define BIN 17 // Fizikai gomb bemenet
15 #define LED 2 // F6 LED kimenet (vezérelt fogyasztd)
1€ #define WIFI_LED 5 // WiFi stétusz visszajelzd LED (terepi hibajelzés)
17 #define DHIPIN 4 // DHT adatvonal
18 #define DHTTYPE DHT11 // Szenzor tipusa
19
20 // Szenzor objektum létcrehozasa
21 DHT dht (DHTPIN, DHITYPE):
22
23 // 1I2C LCD objektum létrehozésa (automatikus I2C cimfelismerés)
24 hd44780_I2Cexp lcd;

Halézati paraméterezés

27 /! WIFI HALOZATI PARAMETEREK

28 // Ezek konfiguraljadk a haldzati kapcsolatot, valamint biztositjak,
29 // hogy az ESP mindig ugyanazon IP cimen legyen elérhetd.

30

33 const char* ssid = "plc";

32 const char* pass = "12345678";

33

34 IPAddress local IP(192, L& 00) ;2

35 IPAddress gateway (152, 1&8 H

36 IPAddress subnet (255, 255,

37 IPAddress primaryDNS(2,3,2,2);

38 IPAddress secondaryDNS(S,2,2,4);

39

40

41 lr WIFI UJRACSATLAKOZASI LOGIKA

42 // A rendszer nem blokkold reconnect strategiat hasznal.

43 // Ha a kapcsolat megszakad, a program nem all meg,

44 // hanem meghatarozott idSkdzdnként tjrapribal csatlakozni.

45

46 unsigned long lastReconnectiAttempt = O // Utolsd reconmnect probalkozas iddpontija
47 const unsigned long reconnectInterval = 300000; // 5 perc djraprdbalkozasi ciklus
48 bool wifiConnected = false:; // Haldzati Allapot logikai jelzd
49

50 // WiFi csatlakozasi rutin

51 // Ez a fiiggvény bontja az =1dzd kapcsolatot,

52 // majd Gj kapcsolatot kezdeményez a megadott S5S5ID-re.

53 void connectToWiFi() {

54 WiFi.disconnect (true) ;

55 delay(100); // Ro6vid stabilizacids varakozas

56 WiFi.begin(ssid, pass):’

57 }

58

58

60 / WIFI HIBA LED IDOZITES

6l // Amennyiben nincs WiFi kapcsolat,

62 /f a WIFI_LED masodperces periddussal villog.

63 // B megvaldsitas millis() alapd, tehdt nem blokkolja a £5 ciklusc.
64

65 unsigned long lastBlinkTime = O // Utolsd LED allapotvaltas
66 const unsigned long blinkInterval = 1000; // 1 mascodperces willogisi periddus
67 bool wifiLedState = false; // WiFi LED aktudlis allapota

Gomb prellegés (debounce) kezelése, LED allapot és mérési valtozok



70

/7 BELSO ALLAPOT RETEG

71 // B rendszer egyetlen "igazsadgforrast"™ hasznal a LED allapotara.
72 // A fizikai gomb, a Modbus és a fizikai LED is ezt az allapotot kiveti.
73

74 bool ledState = false; // A LED kdzponti logikai allapota
75

76

77 /7 GOMB PRELL SzOURES

78 // Mechanikus gomb érintkezése zaraskor pattog (prell).

79 // A stabil allapot detektdlads millis alapd iddsziliréssel tdrténik.
80

81 bool lastReading = false; // Utolsd nyers bemeneti erték
82 bool stableState = false; // Sziart, stabil allapot

83 unsigned long lastChangeTime = 0;

24 const unsigned long debounceTime = 50; // 50 ms stabilitési kiiszdb
85

g6

87 /o= === DHT MINTAVETELI IDOZITES ====

28 // A DHT szenzor olvasasa nem tdrténhet tal gyakran,

g4 // ezért 2 masodperces mintavetelezési ciklust alkalmazunk.
S0

91 unsigned long lastDHTIread = 0

a2 float temp = 0

S3 float hum = 0O;
Inicializalas

97 f/ SETUP

g8 rifd - -—

cg [Fvoid setup() {

100

101 Serial.begin(l15200);

102

103 // Hardver inicializalas

104 pinMode (BTN, INPUT) ;

105 pinMode (LED, OUTPUT) :

106 pinMode (WIFI_LED, OUTPUT):

107

108 /f === S5Stabil statikus IP konfiguracidé =———

1098 // Bz ESP32 WiFi stack sajatossaga miatt:

110 // - Station méd explicit bedllitésa szilkséges

111 /f{ - DHCP cache tirlése

112 // - Statikus IP konfigurélisa csatlakozas eldtt

113

114 WiFi.mode (WIFI_STA);

115 WiFi.persistent (false) ;

116 WiFi.disconnect (true) ;

117 delay(100) ;

118

118 ﬁiFi.config{local_IP, gateway, subnet, primaryDNS, secondaryDNS) ;
120 WiFi.begin(ssid, pass):

121

122 // Indulaskori maximum 10 maésodperces varakozas.

123 // Ha ezalatt nem jon lécre kapcsolat,

124 /f a program offline modban folytatodik.

125 unsigned long startAttemptTime = millis():

126 [H while (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED &&

127 millis() - startAttemptTime < 10000) {

128 delay(S00)

129 -}

130

131 wifiConnected = (WiFi.status() == WL_CONNECTED) :

132

133 /f Szenzor és perifériak inicializalasa

134 dht.begin() -

135 Wire.begin(21,22);

136

137 lcd.begin(l6,2);

138 lcd.backlight () ;

139 lcd.setCursor(0,0);

140 led.print ("Smart Farm Node™);

141 delay(2000) ;

142 led.clear () ;

Modbus regiszterkiosztas



144 I/ MODBUS REGISZTERKIOSZTAS
145 f// Coil 0 - LED allapot

146 // Ists 0 — Gomb &llapot

147 /f Hreg 0 — HOmérseklet (x10 skalazva)

148 /{ Hreg 1 — PaAratartalom (x10 skalézva)

149

150 mb.server():

151 mb . addCoil (0)

152 mb.addIsts(0) ;

153 mb.addHreg(C) ;

154 mb.addHreg(l) ;

155

156 /f Coil inicializdlasa a belsd logikai allapotbdl
157 mb.Coil (0, ledState):

158 ol §

WIFI feliigyelet, Modbus kiszolgalas aktiv kapcsolat mellett

164 Hvoid 10op() {

165

166 ff ===== WIFI FELUGYELET =====

167 // Hem blokkold haldzati allapotellendrzés.
1638 //f Ha nincs kapcsolat, 5 percenként ajraprodbal.
169

170 [ if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

171

172 wifiConnected = false;

173

174 Eﬂ if (millis() - lastReconnectAttempt >= reconnectInterval) {
ETS lastReconnectAttempt = millis();

176 connectToWiFi() ;

177 - }

178 - 1

179 Fl eise {

180 wifiConnected = true:

181 -}

182

183 /{ = WIFI HIBA 1ED KEZFLE5 ———

184 f/ Offline Allapotban 1 Hz willogéas.

185 // Online allapotban LED kikapcsolva.

186

187 | if ('wifiConnected) {

188

189 = if (millis({) - lastBlinkTime >= blinkInterwval) {
150 lastBlinkTime = millis():

151 wifiLedS5tate = !wifiLedState;

192 digitalWrite(WIFI_LED, wifiLedState);
153 - }

194 . |

155 H else {

196 digitalWricte (WIFI_LED, LOW);

187 wifiledState = false;

198 =}

189

200 MODBUS KISZOLGALAS

201 // Csak aktiv halozat esetén kezel TCP kéréseket.
202 Eﬂ if (wifiConnected) {

203 mb.task()

204 = 1

205

206 !

207 // ===== MODBUS — BELS0 ALLAPOT SZINKRON =====
208 i e e e

209 // Ha killsd rendszer irja a Coil 0O-t,

210 // a belsd Allapot frissil.

211

212 bool coilState = mb.Coil(C);

213

214 Eﬂ if (coilState != ledStacte) {

215 ledState = colilState;

216 = 1

Gomb olvasasa, LED allapot vezérlése és tavoli monitorozasa



218 s
219 // ===== GOMB — BELS0 ALLAPOT =====

220 ff T

221 f// Fizikai gombnyomds esetén a belsad dllapot toggolddik,
222 // majd a Coil regiszter tiikrdzi azt.

223

224 bool reading = digitalRead (BIN)

225

226 Eﬂ if (reading != lastReading) {

227 lastChangeTime = millis():

228 - 1

228

230 — 1if ((millis() - lastChangeTime) > debounceTime) {
231

232 = if (reading '= stableState) {

233 stableState = reading;

234

235 Eﬂ if (stableState == true) {

236 ledState = !ledState;

237 mb.Coil (0, ledState):

238 = }

239 o }

240 -}

241

242 lastReading = reading;

243

244 e S i —
a5 /[ ===== FIZIKAT LED VEZERLES =====

246 rf

247 f/ B fizikai kimenet mindig a belsd allapotot kdveti.
248

249 digitalWrite (LED, lesdState):;

DHT11 periodikus mérése, tavoli monitorozasa, gomballapot jelentése a Modbuson

251 /Y

252 /{ ===== DHT IDOZITETIT OLVASAS =====
253 [/ =========== s=======s======== ==== =====
254

255 H if (millis() - lastDHTread > 2000) {
256

257 lastDHTread = millis({):

258

259 float h = dht.readHBumidicy():

260 float t = dht.readTemperature()
261

262 B if (!'isnan(h) && !'isnan(t)) {

263 mb.Hreg(0, (int) (t * 10)):

264 mb.Hreg(l, (int)(h * 10));

265 temp = t;

266 hum = h;

267 = }

268 =}

269

270 // Gomb statusz jelentése Modbuson
271 mb.Iscs(l, stableState);

LCD kijelzés



lcd.setCursor(0,0);
led.print {("T:") ;
lcd.print(temp,l):
lcd.print((char 5
lcd.print( g B

lcd.print (wifiConnected ? "

-OFF™) ;

lcd.setCursor(0,1);
28 led.princ{"H:") ;
led.print (hum,l)

lcd.print ("% ")
lcd.print (ledState ? "L { ® : "L-OFF"):
delay( ): / PU terheles csokkentese

-
A rendszer blokkdiagramja

A blokkdiagram az ESP32-alapu firmware réteges, PLC-szer( architekturajat szemlélteti. A
felsé szinten a WiFi interfész és a ModbusTCP kommunikacio taladlhato, amelyek kizarélag a
haloézati adatcserét és a regisztertér kezelését végzik. A rendszer kézpontja a State Layer,
amely az Osszes belsé allapotvaltozét - példaul a LED allapotat, a mért hémérsékletet,
paratartalmat és a WiFi statuszt - egyetlen igazsagforrasként tarolja.

Az Input Layer a fizikai bemeneteket, mig az Output Layer a kimeneteket kezeli, és mindketté
kozvetlendl a belsé allapotrétegre tamaszkodik. A vezérlés teljes egészében az ESP32-n, azaz
terepi szinten marad, igy a rendszer halézattél fliggetleniil autondm modon mikodik. A
Modbus és a felligyeleti réteg csupan digitalis arnyékként tikrozi a belsé allapotot, de nem
hordozza a vezérlési logikat. Ez a felépités biztositja a determinisztikus, offline m(ikddést és az
ipari rendszerekre jellemzé robusztus architekturat.



Firmware Architecture

[ WiFi Interface (Static IP + Reconnect) J

!

{ ModbusTCP

(Coil, Hreg, Ists Mapping) 1

I~ Modbus Sync

¢ ledState (Single Source)

— e temp / hum Cache
» wifiConnected Flag

I

I

OUTPUT LAYER

* Button (Debounce) < >
* DHT11 Sensor

« LED (GPIO2) —
« WiFi LED (GPIO5)
« LCD Display (12C)

PHYSICAL WORLD

(User / PLC / Env)

A rendszer blokkdiagramja (Forras: Al generalt)

Feliigyeleti szint - Python alapu HMI / feliigyeleti ciklus
A terepi ESP32 csomopont a szenzorok és aktorok allapotat Modbus regisztereken keresztiil
elérhet6vé teszi. A felsé szint feladata nem a fizikai vezérlés atvétele, hanem a rendszer

digitalis leképezése és felligyelete.

Ez a réteg a projektben egy Python alapd, ciklikusan m(ikédé alkalmazas, amely funkciéjat

tekintve egy HMI/SCADA-jellegli felligyeleti rendszer.

Feladatai:
¢ aterepi adatok ciklikus lekérdezése
+ Allapotok tarolasa és feldolgozasa

* tavoli beavatkozasi lehet6ség biztositasa

* webes megjelenités kiszolgalasa



Smart Farm Dashboard

LED allapot

Gomb allapot

Nincs nyomva

Kornyezeti adatok

I Hémérséklet: 23 °C
Pératartalom: 46.4 %

Python alapt HMI (Forras: Sajat szerkesztés)

A Raspberry Pi alapu felligyeleti rendszer elokészitése és lizembe helyezése

A kovetkezd lépcséfokot a szoftveres felligyeleti logika futtatasa jelentette egy 6nallo,
alacsony fogyasztasu, ipari kornyezetben is alkalmazhaté hardveren. Erre a célra Raspberry
Pi alapu szamitégépet hasznaltunk, amely idedlis platformot biztosit a Python alapu, halézati
kommunikaciot és webes felliletet egyarant tartalmazé alkalmazasok szamara. A Raspberry Pi
egy jo ar-érték arannyal rendelkezd, viszonylag nagy teljesitményl szamitogépet takar, mely
rugalmasan illesztheté szamos felhasznalasi teriilethez. Alapértelmezett esetben egy Debian
alapt disztribaciét, a Raspberry 0OS-t futtat, mely teljesen megfelelt a projekt
koévetelményeinek.

Raspberry Pi (Forras: https://malnapc.hu/raspberry-pi-5-4gb)



A Raspberry Pi ebben az architektiraban felligyeleti és vizualizacios rétegként funkcional,
amely Modbus TCP protokollon keresztiil kommunikal az ESP32 alapt alrendszerrel, mik6zben
webes HMI felliletet biztosit a felhasznalok szamara.

Operacids rendszer és alaprendszer telepitése

Az eszkoz elbkészitése egy stabil, hossz( tavon is tAmogatott Linux alapu operaciés rendszer
telepitésével kezdédott. Bar lehetéség van egyéni operaciés rendszerek telepitésére is, a
Raspberry Pi OS biztositotta a megfelelé hardvertamogatast, a rendszerstabilitast, valamint a
Python fejlesztéi kornyezet egyszer(i elérhetéségét. A rendszer telepitését a hivatalos
Raspberry Pi Imager programmal végeztiik, amely alapveté konfiguraciés beallitasok
megadasat kovetéden mar egy kész asztali kornyezetet biztositott a tanuléknak a tovabbi
munkara.

Raspberry Pi Imager v1.9.6 = = G

' Raspberry Pi

Raspberry Pi Device Operating System Storage

CHOOSE DEVICE CHOOSE OS5 CHOOSE STORAGE

Raspberry Pi OS telepitése (Forras: Sajat szerkesztés)
A rendszertelepités sordn megtortént:

. az alapértelmezett felhasznaloi fiok konfiguralasa,
. a rendszer frissitése,
. valamint a halézati kapcsolat ellenérzése.

A megbizhato halézati mikddés kiemelt fontossagl volt, mivel a teljes felligyeleti logika IP-
alapt kommunikaciora épiil.

Python futtatékornyezet és fliggoségek el6készitése
tanulo@raspberry: ~ ~

sztes Lapok SOgo

Mivel a felligyeleti alkalmazas Python nyelven késziilt, ezért a Raspberry Pi-n egységes és j6l
karbantarthaté Python kornyezet kialakitasa tortént meg. A rendszerhez tartozé Python
3verzié biztositotta a Flask keretrendszer és a Modbus kommunikaciéhoz sziikséges
konyvtarak kompatibilis futtatasat.



A kornyezet el6készitése soran hangsulyt kapott:
. a Python csomagkezel6 (PIP) hasznalata,
o a szlikséges kilsé konyvtarak (webszerver, Modbus kliens)
telepitése, valamint a verzidltkozések elkeriilése.

tanulo@raspberry

tanulo@raspberry

Ez a Iépés felhivta a tanuldk figyelmét a szoftveres rendszerek reprodukalhatésagara és
karbantarthatosagara.

Halozati konfiguracié és Modbus TCP kapcsolat

A rendszer mikodésének alapfeltétele a Raspberry Pi és az ESP32 kozo6tti stabil Modbus TCP
kapcsolat. Ennek érdekében a Raspberry Pi fix IP-cimmel, kiszdmithatd halézati kérnyezetben
muakodott, igy a felligyeleti alkalmazas mindig elérte az alrendszert.

A tanulék megértették, hogy a halézati kommunikacié megbizhatésaga kulcsfontossagu egy
felligyeleti rendszer esetében.

A Modbus kapcsolat ebben a kontextusban nem alacsony szintl vezérlésre, hanem
allapotlekérdezésre és parancskozvetitésre szolgalt, ami jol illeszkedik a szoftveres PLC-ciklus
koncepciéjahoz.

Alkalmazas inditasa és parhuzamos miik6dés kezelése

A felligyeleti program inditasakor kiilén szalon fut a ciklikus allapotfrissitést végzé logika, mig a
Flask alapi webkiszolgalo a felhasznaloi kéréseket kezeli. Ez a megoldas biztositja, hogy a
webes fellilet kiszolgalasa ne blokkolja a rendszer felligyeleti funkcioit.

A Raspberry Pi eréforrasai elegendének bizonyultak:

. a folyamatos Modbus kommunikaciéhoz,
. a ciklikus allapotfeldolgozashoz,
. valamint a webes HMI kiszolgalasahoz.

Ez a mikodési modell j6l demonstralta a tanulék szamara a parhuzamos feldolgozas és a nem
valos idejli, de determinisztikus miikodés kozotti kiilonbséget.

Oktatasi és rendszerintegracios tapasztalatok

A Raspberry Pi alapu futtatékornyezet kialakitasa szervesen kapcsolédott a projekt korabbi
szakaszaihoz. A tanulék egy olyan komplett rendszert lattak m(koédés kdzben, amelyben az
érzékel6k és beavatkozok fizikai szinten jelennek meg, a kommunikéacié ipari protokollon
keresztlil torténik, valamint a felligyelet és vezérlés pedig szoftveres eszk&zokkel valdsul
meg.

Tovabbéa a Debian alapl operacids rendszer lehetdséget adott a didkok Linux ismereteinek
elmélyitésére. Mivel ipari kornyezetben nem sziikségszer(ien grafikus fellileten torténik
ezeknek az eszk6zoknek a konfiguracidja, ezért torekedtiink arra, hogy a didkok minél tobbet
dolgozzanak parancssoros feliileten.



A gyakorlati megvalésitas soran azonban a didkokkal elértiik a Raspberry Pi hardveres
korlatait. Amikor a teljes tanuléi csapat egyszerre kapcsolédott a webszerverekre, az adatok
feldolgozasaban lassulas volt tapasztalhaté. Emellett a tébbletterhelés sziikségessé tette volna
aktiv htités felszerelését, mivel a lapka PC tobb alkalommal is Gjraindult tilmelegedés miatt.
Bar a projekt sziikségleteit kielégitette, fontos tanulsagként szolgalt a megvaldsitas soran,
hogy egy ipari szintd rendszernél kiemelt szempont kell, hogy legyen a kiszolgalé eszk6z
eréforrasainak el6re tervezése és a varhaté terhelés felmérése.

A Python kliens szerepe
Az ESP Modbus felligyeleti rendszer, a Python program célja a felligyeleti logika és digitalis
»arnyék” megvalésitasa.

Kapcsolodas az ESP-hez

+

W e e e

- AVUU LU, ANDVnlAlLRoR

from flask import Flask, render template, Jjsonify
from pymodbus.client import ModbusTcpClient
12 import threading, time

16 # Flask kezeli a HTTP kéréscke
T app = Flask{ name )
# Ez a sor létrehozza a rel

esp = ModbusTcpClient("152.16

led state = False
29 btn_state = False
3 prev_btn state = False

temperature = U
humidity = C

e




A feliigyeleti ciklus szerkezete

37 i PLC CIKLUS (IPARI LOGIKA MINTAJARA)

38 # Ez a fliggvény a feliigyeleti alkalmazas ciklikusan futd kdzponti része.

39 # Bair a neve ,feliigyeleti ciklus”, funkcionalisan nem valdés idejld vezérlési ciklust, hanem egy
allapocfrissitcd, feligyeleti lekérdezési ciklust valdsit meg.

40 # Ez egy végrelen ciklus, amely fix periddusban (200 ms) wégzi az I/0 beolvasist és a vezérlési logikéac.

41

42 Hdef plc_cycle():

43 global led state, btm state, prev btn state, temperature, humidity

44

45 = while True:

46

47 # ===== DIGITALIS BEMENET OLVASASA (FIZIKAI GOMB) =====

48 # Modbus Input Status regiszcter 0

49 # Az ESP az aktuélis gomballapotot a Discrete Input 0 cimre irja.

50 rr_btn = esp.read discrete inputs(address=0, count=l)

S1

52 = if not rr btn.isError({):

53 — btn state = rr_btn.bits[0]

54

55

56 # ===== ELERZEKELES (EDGE TRIGGER) =====

&7 # Ez a PLC logika:

58 # ha a gomb éppen most lett lenyomva — LED allapot valt,

5a # a parancs visszakeril az ESP-re

60 # Ipari PLC logikaban ez "RISING EDGE DETECT"™.

61 # Csak akkor reagalunk, amikor a gomb 0-1 allapotba wvalt

62

63 B if btn_state and not prev_btn_state:

64 led state = not led state # LED &llapot valtas

65 - &sp.write_coil (0, led state) # Fizikai LED frisaités Modbuson

66

67 prev_btn_state = btn_state

68

69

70 ¥ ANALOG ADATOK COLVASASA

71 # Holding Register 0 — hdmérséklet

72 # Holding Register 1 — paratartalom

73 # Az ESP tizedes pontossaggal kiildi az adacot.

T4

75 rr_temp = esp.read holding registers(address=0, count=2)

76

77 [—] if mot rr temp.isError():

78 temperature = rr_temp.registers[0] J 10.0

74 - humidity = rr_temp.registers[l] J 10.0

80

8l

82 $ mwmmmm PLC CIKLUS IDOZITES mmmmm

83 $# 200 ms ciklusid$ (ipari PLC mintéra)

84 L time.sleep(0.2)



Webes (HMI)

megjelenités

OLDA], ==sssssssssm=ss==

*F AT

.route("/")
[Fldef index():
return render template ("1 X.html®™)

'_"|def status() :
= return jsonify({
"led": led_ state,
"btn": btn_state,
104 "temp": temperature,
5 = "hum": humidity

S R R

[Fldef toggle led():

global ledﬁs:ete

led_state = not led_s:e:e % LE DO
esp.w:lte_coll(i, led_s:a:e) $# Parancs kiildé

11E return "

£ S R e R e | R

¥ PLC ciklus kil szalo ut, hogy szerver ne blokkolddjon

threading.Thread (target=plc cycle, dasmon=True) .start()

r inditasa

app.run(host="0.0.0.0", port=5000)

Szenzoradatok naplézasa SQL adatbazisba

A felligyeleti rendszer tovabbfejlesztésének kovetkezd lépéseként célul tlztik ki, hogy a
szenzoradatok ne csupan valés idében jelenjenek meg a webes HMI fellleten,
hanem strukturalt maédon, visszakeresheté formaban is rogzitésre keriljenek. Ennek
megvaldsitasara egy SQL alapl adatbazis-integracié késziilt a meglévé Python alkalmazas
kiegészitésével.

Ez a fejlesztés Uj dimenziét adott a projektnek, mivel a rendszer igy mar nemcsak felligyeleti,
hanem adatgy(ijtési funkcidkat is ellat, lehetévé téve azok késébbi elemzését.

Az adatnaplézas szerepe a felligyeleti rendszerben

A szenzoradatok adatbazisba torténdé mentése lehetévé teszi az idébeli valtozasok nyomon
kovetését, a miikodés hosszabb tava elemzését, valamint az adatok késébbi feldolgozasat. A
tanulék szamara ez jol szemléltette, hogy a valés rendszerekben a pillanatnyi allapot
megjelenitése 6nmagaban nem elegendd; az adatok historikus tarolasa alapveté igény.

A fejlesztés soran hangsulyt kapott annak megértése, hogy az adatgy(jtés nem folyamatos
vezérlési célokat szolgal, hanem déntéstamogato és elemzési alapot teremt.
Adatbazis-valasztas és logikai felépités



Az oktatasi kornyezethez illeszkedve egy egyszerli, SQL alapu adatbazis-struktira kerult
kialakitasra, amely konnyen kezelhetd, mégis jol szemlélteti a relacios adatkezelés alapelveit.
Az adatbazis egyetlen, j6l definialt tablaban rogziti a mért adatokat. Az adatbazishoz MariaDB
(MySQL alapu) adatbazismotort hasznaltunk.
A tarolt adatok tipikusan (sensordata tabla):

. rogzités azonositoja (dataid, int, auto-incerement, primary key)

. idébélyeg  (time_of_measurement, datetime,  default
current_timestamp)

. hémérséklet-értékek (temp, double),

. paratartalom-adatok (hum, double),

Ez a struktura lehetévé teszi az adatok idérend szerinti visszakeresését és egyszer( statisztikai
feldolgozasat.

A Python alkalmazas kiegészitése adatbazis-kezeléssel

A meglévé Flask alapu alkalmazas bévitése soran az adatbazis-kezelés egy elkiilonitett logikai
egységként kerilt beépitésre. A szenzoradatok kiolvasasa tovabbra is a Modbus TCP
kommunikacion keresztil, ciklikusan torténik, azonban a frissitett értékek bekeriilnek az
adatbazisba is.

Bar a jelenlegi implementacioban az adatok bekiildése folyamatos az adatbazisba, a tanulék
figyelmét felhivtuk, hogy egy komplex rendszerben kiilonb6z6 funkcidk eltéré
idokritikussaggal muakodnek. Ebbél kiindulva az alkalmazas fejlesztésének kovetkezé
Iépcs6foka lehet az adatok naplézasanak ritkitasa, hogy az csak néhany masodpercenként
torténjen meg.

A Python program bdvitéséhez el6szor is sziikség volt a mysql.connector modul

e ——————=— MODULCE ITMPORTAIASA =———————————————=
from flask import Flask, render_ template, jsonify
from pymodbus.client import ModbusTcpClient
import threading, times
import mysql.connector #Az SQL kapcsolatot kezeld modul importalasa.

A kovetkezd |épésben létrehoztuk az adatbazis kapcsolat kezeléséhez és az adatok
bekiildéséhez szlikséges objektumokat.

¥ AZ adatbazls kaj]

host="1

pPort="33

user= .

password="",

database="sensordatabases"
)

FARZ

dbcursor = db.cursor()

stbazist kezelo cursor objektum letrehozasa.

Végiil pedig az analég szenzoradatok lekérdezésénél bovitettitk a kddot az adatok adatbazis
szerverbe kildésével:



§
#
: 3
# Az ESP tizedes pontossaggal killdi az adatorc.

rr_temp = esp.read_holding_registers (address=0, count=2I)

if not rr_temp.isError():
temperature = rr_ temp.regiscers[0] / 10.0
humidity = rr_temp.registers[l] / 10.0

dbcursor.execute ("INSERT INT " + temperature + ", "+humidity+")")

e

=== PLC

10 ma cil

-*

L time.sleep(0.2)

Oktatasi jelent6ség és tanuldi tapasztalatok

Az SQL adatbazis-integracié bevezetése jelentésen bdvitette a projekt tanulasi értékét. A
tanulék nemcsak a valds idejl adatkezeléssel, hanem az adatok strukturdlt tarolasaval és
késébbi felhasznalhatosagaval is megismerkedtek.

A fejlesztés soran fejlédtek:

. az adatkezelési és adatmodellezési alapismeretek,

. a rendszerszint( gondolkodas,

. valamint az adatbiztonsdg és adatkonzisztencia iranti
érzékenység.

A szenzoradatok adatbazisba torténé rogzitése igy szervesen illeszkedett a projekt egészéhez,
és tovabb erésitette azt a szemléletet, hogy a modern informatikai és ipari rendszerek alapja
az adatok tudatos és strukturalt kezelése.

Webes feliigyeleti réteg - szerepe a rendszerben
A Python alkalmazas biztositja az adatok elérését HTTP végpontokon keresztiil, mig a
béngészében futé HTML + JavaScript fellilet gondoskodik a megjelenitésrél és a felhasznaléi
beavatkozasrol.
Ez a réteg:

¢ nem vezérli kozvetlenil a fizikai I/0-t

e az ESP allapotanak digitalis arnyékat jeleniti meg

* felhasznaléi parancsokat tovabbit a Python alkalmazas felé

Az adatut:

P oz i D prion > s> s

LED allapot blokk
Ez a gomb nem kozvetleniil az ESP-t vezérli, hanem a Python felligyeleti rendszert.



11 <l = LED KARTYA ========= __
12 <l== Ez a blokk a LED allapotat mutatja és innen lehet wezérelni -->
13 E—] <div class="card">
14 <h2>LED allapot</h2>
16 = <!-— A LED vizualis visszajelzdje
17 A szinét a JavaScript modositja:
18 zdld = wvilagitc
19 - piros = nem vilagit =-=->
20 <div id="led" class="led"></div>
21
22 [—] <!'== Virtualis kapcsold gomb
23 onclick esemény — togglelED() J5 filiggvény fut le
24 Ez HITP POST keérest kiild a Flask szervernek t.f’t:uggle_l&d}
25 = Ez a gomb nem kSzvetlenil az ESP-t wezérli, hanem a Python feliigyeleti rendszert.—>
26 <button onclick="togglelED () ">LED kapcsolas</button>
27 Fl </div>
Gomb allapot blokk
30 Gl== FIZIKATI GOMB ALLAPOT -2
31 <!-- Ez CSAK kijelzés, nem vezérld szerv -->
32 = <div class="card">
33 <h2>Gomb allapot</h2>
34
35 = <l=-— A fizikai gomb &allapotanak szdveges kijelzése.
36 A Flask szerver PLC ciklusa frissiti.
37 - "Nyomva™ / "Nincs nyomva™ szdveg jelenik meg -->
38 <div id="btn">Nincs nyomva</div>
39 = <fdiv>
40

A fizikai gomb allapotanak szoveges kijelzése.

Szenzor blokk

42 == KORNYEZETI ADATOK = =—=== ==3
43 <!—— DHT1ll szenzor altal mért adatok —-—>

44 = <div class="card">

45 <h2>Kornyezeti adatok</h2>

48

a7 [H <1-- Hémérséklet kijelzés

48 Ezek a DHT szenzor €rtékei szamara fenntartott mezdk.

49 - A program ide irja be a /status API-bdl érkezd értéket. -->
50 <div>f) Hémérséklet: <span id="temp">--</span> °C</div>

51

52 <!-- Paratartalom kijelzés -->

53 <div>0 Paratartalom: <span id="hum">--</span> $</div>

54 - <fdiv>

Ezek a DHT szenzor értékei szamara fenntartott mezék.

JavaScript - él6 frissités



/) === ALLAPOTFRISSITO FUGGVENY ====

2 f/ Ez a fuggvény 200 ms—onként lefut.

3 // Feladata: lekérdezni a Flask szervertdl az aktudlis rendszerallapotot és frissiteni a weboldalon
lachaté adatokat.

s

5 [Flfunction update () {

'

1 f/ HITP GET kérés a szerver /status veégpontjara

8 // A szerver JS0N formAtumban kiildi wissza az adatokat:

9 // { led: bool, btn: bool, temp: float, hum: float

fetch{"/status")

(¥]

// A walasz atalakitasa JS50N objektumma

13 .then{r => r.json())

14

15 // A kapott adatok feldolgozasa

16 = .then(data => {

17

1 // ===== LED VIZUALIS ALLAPOT =====

f/ A LED kir szinének beallitéasa:

f/ z6ld ha vilagit (true), sitétpiros ha nem (false)

document .getElementById("1=d") .style.background =
data.led ? "1i T - "darkred"™;

-

) b

“3

24

5 [/ ===== FIZIKAI GOMB ALLAPOT KIIRAS =====

€ // A Flask PLC ciklus altal olvasott bemenet jelenik meg

document .getElementByld("btn"”) .innerText =
data.btn ? "Nyomva™ : "Nincs nyomva®™:

Y D

SR ST ST TR X

31 // ===== HOMERSEHLET HIIRAS =====

32 // DHI1ll szenzor adata az ESP - Modbus — Flask Gtvonalon
33 document.getElementById("cemp™) .innerText = data.temp;
34

35

36 // ===== PARATARTALOM KIIRAS =====

37 document .getElementById ("hum") .innerText = data.hum;

3 = b:

WD -

W

=1

A JavaScript ezeket a valtozékat kapja vissza, frissiti.

LED kapcsolé gomb mikodése

r¥s VIRTUALIS LED KAPCSOLO ==

43
44 f/ Ez a fiiggvény akkor fut le, amikor a felhasznidld megnyomja a weboldalon a "LED kapcsolas" gombot.
45
46 Eﬂtunction toggleLED () {
48 | J// HITP POST kérés kildése a szervernek
49 // A Flask oldalon ez a /toggle_led Gtwvonalat hivja meg, ami megforditja a LED allapotat és kiirja
i Modbus—on az ESP-re.
50 | fetch("/toggle_led", { method: "POSI" });
&
S |
52 i // Fontos: itt nincs valaszfeldolgozas, a kdvetkezd update() ciklus mar lekéri az uj allapotot.
53 L}
Folyamat:

Felhasznalo

T NI ITD LI

Frissitési ciklus

57 i IDOZITETT FRISSITES

58 // A bongészd 200 ms-onként automatikusan meghivja az update() figgvényt.
58 // Ez kvazi PLC ciklus a weboldalon (HMI polling).

60 // Ez megfelel a Python programban 1évd ciklus iiteménelk.

61

62 setInterval (update, 200);

Ez megfelel a Python ciklus Gtemének, igy a rendszer szinkron marad.

A stilus szerepe a rendszerben
A CSS biztositja, hogy a HMI webes feliilet:
¢ jol olvashaté legyen gyenge fényviszonyok kozott is



o egyértelmd vizualis visszajelzést adjon az allapotokrol

o elkllonitse az informacids blokkokat (HMI panelek logikaja)
Ez a struktira SCADA / ipari HMI (Human-Machine Interface)ek minimalista szemléletét
koveti.

Teljes CSS - részletesen kommentelve

/ e OLDAL ALAPSTILUS —— of

linear-gradient (135deqg, #0£2027,#203a43,#2c5364) ;

: center:

* Blapértelmezett allapot: LED kikapcsolva. A program dinamikusan felidlirja:

no: 10px 15px:
adins: 8px;

none ;

: #00aaff;

-}
Ez megfelel a valédi PLC HMI, SCADA terminal és ipari kezel6panel megjelenitési elveinek.
Miért fontos ez oktatasban?
A tanulok nem csak adatot jelenitenek meg hanem megtanuljak, hogy egy HMI (Human-
Machine Interface):

. funkcionalis vizualis rendszer

. ahol a szin, méret, elrendezés jelentéssel bir
A webes réteg ezzel teljes:

A webes HMI feliilet tanuléi tovabbfejlesztése csapatmunkaban

A felligyeleti rendszer alapfunkcidinak megvalésitasat kovetéen a projekt kdvetkezé eleme a
webes HMI (Human-Machine Interface) fellilet tovabbfejlesztése volt. Ebben a szakaszban a
tanulék mar nem elére meghatarozott megoldasokat valésitottak meg, hanem sajat
elképzeléseik mentén, csapatmunkaban alakitottak tovabb a meglévé HTML és CSS alapu
felliletet.



A feladat célja az volt, hogy a tanul6k megtapasztaljak, miként lehet egy m(ikodé, de alapvetd
megjelenésli felliletet felhasznalébaratabba, attekinthetébbé és vizualisan is informativabba
tenni, mik6zben megmarad a rendszer funkcionalis stabilitasa.

Csapatmunka és feladatmegosztas

A tanulék kisebb munkacsoportokban dolgoztak, amelyekben a feladatok megosztasa
tudatosan tortént. Egyes tanuldk elsésorban a struktura atalakitasara (HTML elemek
rendezése, logikai csoportositas), mig masok a megjelenés finomitasara (szinek, elrendezés,
vizualis visszajelzések) koncentraltak.

Ez a munkaszervezési forma lehetévé tette, hogy a tanulok megtapasztaljak a kozos fejlesztés
elényeit és kihivasait, valamint gyakoroljdk az egyeztetést és az egymas munkajara épilé
fejlesztést.

A feliilet funkcionalis és vizualis tovabbfejlesztése

A kiindulasi alapként szolgalé webes fellilet mar tartalmazta a rendszer alapallapotainak
megjelenitését és az alapvetd vezérlési lehetéségeket. A tanuldk ezt a fellletet
tovabbfejlesztve:

. atrendezték az informacidk megjelenitését,

. bdovitették a megjelenitett szenzoradatok tarhazat, el6készitve egy
késébbi tovabbfejlesztést,

. egyértelmibb vizudlis visszajelzéseket alakitottak ki,

. valamint a megjelenési stilust csapatuk igényei szerint modositottak.

A modositasok soran kiemelt figyelmet kapott az attekinthetéség és a hasznalhatosag,
kiilonosen annak érdekében, hogy a feliilet valos felligyeleti kérnyezetben is kénnyen
értelmezhet6 legyen.

STARTISTOP

Debreceni SZ.C
Brassai Simuel Miiszaki Technikum
Ipar 4.0 Demo
Erzékeld Allapot  Erték

Pir szenzor
Gomb
Analbg himérséklet szenzor
Fényérzékeld szenzor
Potenciométer

IR szenzor

Ultrahangos tavolsagérzékeld

Kimenetek Allapot  Erték

Sima LED
RGB LED

4 digites kijelzi

Tanuldk tovabbfejlesztett munkéaja 1. (Forras: Sajat szerkesztés)
Egyéni igények és kreativ megoldasok megjelenése



A fejlesztési folyamat sordn a tanuldk sajat elképzeléseik szerint alakithattak a feliilet
megjelenését és mulkodését. Ennek eredményeként kiilonb6z6 megoldasok sziilettek,
példaul:

. eltéré szinkddolas az allapotjelzésekhez,
. alternativ elrendezések a szenzoradatok megjelenitésére,
. hangsulyosabb visszajelzések a beavatkozasok soran.

Ez a szabadsag lehetéséget adott a kreativitds kibontakoztatasara, mikézben a tanuldk
megtanultak, hogy az egyéni Otleteket 6ssze kell hangolni a rendszer miszaki és funkcionalis
korlataival.

Szenzorok

IR seenzor

Hiimérséklet

Fényérzékeld

Patenciomies

IR szenzor

Lltrahangos tavolsag erzékeld

Kimenetek

Sima LED

RGE LED [ “\

70. abra: Tanulok tovabbfejlesztett munkaja 2. (Forras: Sajat szerkesztés)

Oktatasi jelent6ség és fejlesztési tapasztalatok
A webes HM fellilet tovabbfejlesztése soran a tanulék komplex médon alkalmaztak korabban
megszerzett ismereteiket. A feladat egyszerre fejlesztette:

. a digitalis és informatikai kompetenciakat,
. az egylittmikodési és kommunikaciés készségeket,
. valamint a felhasznalékdzpontl gondolkodast.

A folyamat jol illeszkedett a projekt célkitizéseihez, mivel a tanulék nem csupan technikai
megoldasokat hoztak létre, hanem egy mU(kodé rendszer gondolkodtak a fellletrél,
figyelembe véve annak szerepét a teljes felligyeleti architektaraban.

Osszegzés - rendszerintegracios és tanulasi eredmények

Ebben a fejezetben bemutatott tevékenységek a projekt egyik legkomplexebb és
pedagogiailag legértékesebb szakaszat alkottak. Ebben a fazisban a tanuldk egy teljes, mikodé
feligyeleti rendszert valdsitottak meg, amelyben a hardveres elemek, a halézati
kommunikacio, a szoftveres vezérlési logika és a webes megjelenités egységes rendszerként
mUkodott.

A Raspberry Pi alapl futtatokornyezet el6készitése és a Flask alapu alkalmazas lzembe
helyezése lehetéséget adott arra, hogy a tanulék valds informatikai és ipari jellegi



kornyezetben alkalmazzak programozasi és rendszeriizemeltetési ismereteiket. A Modbus
TCP kommunikacié hasznalata kilondsen fontos tapasztalatot jelentett, mivel a tanulék
egy iparban elterjedt protokollal dolgozhattak, és megértették annak szerepét egy felligyeleti
architektaraban.

A webes HMI feliilet tovabbfejlesztése soran a tanulék nem csupan technikai megoldasokat
készitettek, hanem felhasznalokdzpontl szemléletet is elsajatitottak. A csapatmunkaban
végzett fejlesztések soran megjelent az egyéni kreativitas, az 6nallé dontéshozatal, valamint a
kozos szakmai egyeztetés gyakorlata. A felliletek testreszabasa hozzajarult ahhoz, hogy a
tanulok sajatjuknak érezzék a rendszert, és felelésséget vallaljanak annak mUkodéséért.
Pedagogiai szempontbdl kiemelendd, hogy a tanulék a teljes fejlesztési folyamat soran
folyamatos visszacsatolast kaptak dontéseik kovetkezményeirél. A rendszer mikddésének
tesztelése, a hibak feltarasa és javitasa, valamint a megoldasok k6z0s értékelése erdsitette az
onreflexiét és a problémamegoldd gondolkodast. A hibak kezelése nem kudarcként, hanem a
tanulasi folyamat természetes részeként jelent meg.

A 6. fejezetben megvalositott tevékenységek hozzajarultak tobb kulcskompetencia
fejlédéséhez, kiilébnosen:

. a digitalis kompetencia,

. az egylUttmuakodési és kommunikaciods készségek,

. az algoritmikus és rendszerszint(i gondolkodas,

. valamint az 6nallo6 tanulas és feleldsségvallalas teriiletén.

Osszességében ez a fejezet jol példazza, hogy a projektalapu, gyakorlatorientalt megkdzelités
miként képes osszekapcsolni az elméleti ismereteket a valds alkalmazasi kérnyezettel. A
tanulék nem csupan egy mikddd technikai rendszert hoztak Iétre, hanem olyan
tapasztalatokat szereztek, amelyek hossz( tavon is megalapozzak szakmai fejlédéstiket és
palyaorientacidjukat.



