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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem vestavného fidiciho systému pro inteligentni sklenik na
bazi bézn¢ dostupnych mikrokontrolérii umoziujici automatizaci provozu skleniku pfi
zachovani minimdalnich ndkladd. Koncepcni feSeni skleniku obsahuje zafizeni pro
automatizaci procesti, webovou aplikaci pro sledovani aktualnich stavi a statistik a také
potiebné ovladaci prvky pro manudlni ovladani aktor na dalku. Déle navrZzeny systém
podporuje napojeni na nadfazeny server, ktery umoziuje vzdaleny monitoring a fizeni.

Abstract

This thesis deals with the design of an embedded control system for a smart greenhouse
based on commonly available microcontrollers, enabling the automation of greenhouse
operation while maintaining minimal costs. The conceptual greenhouse solution
includes equipment for process automation, a web application for monitoring current
status and statistics, as well as the necessary controls for manual remote control of the
actuators. Furthermore, the proposed system supports connection to a parent server
which allows remote monitoring and control.

Klicova slova

Inteligentni sklenik, inteligentni senzor, webovéa aplikace, automatizace, ESP32,
ESP8266
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1 Uvod

Tato prace je vytvaiena na pielomu let 2021/2022. Svét zaziva krizi v oblasti
elektroniky, energetiky, cestovniho ruchu a mnoha dalSich odvétvich. Zaroveil se
nebezpecné zvysuje inflace a sni prudce zdrazuji potraviny jako je zelenina nebo
ovoce [1]. Tyto skutec¢nosti nuti spolecnost, ale i jedince ¢im dal vice pfemyslet nad
sobéstacnosti a optimalizaci, ktera by jim mohla zajistit lepsi podminky v takto tézké
dobé¢. Prevazné jedinci pak fesi otazky, jak se stat castecné nezavisli na dodavatelich
energii nebo jak uSetfit pfi vytapéni domu. Dale ¢im dal Castéji fesi, na prvni pohled
banalni otazky, tykajici se peCeni vlastniho chleba anebo tfeba péstovani vlastniho
ovoce a zeleniny. Zde neni diivodem jenom vyssi cena v obchodech, ale také lepsi chut’
domécich potravin a mensi nebo viibec zadna ptitomnost chemikalii a pesticidu.

Péstovani plodin jako jsou kukufice, brambory, jablka, cibule, mrkve, hrusky a
Svestky nevyzaduje zvlastni péci a plody stihnou témér vzdy bez vétSich problému
dozrat. Problém nastava u teplomilnych rostlin jako jsou napiiklad rajcata, jahody,
papriky a citrusy. Jejich nejvétsimi vyvozci jsou zemé jako Spanélsko, Italie, Turecko a
Recko, jejichz priméma teplota se pohybuje kolem 20 °C a na vétsiné uzemi tdchto
sttt panuje typické stfedomoiské podnebi [2][3]. Oproti tomu podnebi v Cesku je
mirné, vyznacuje se kontinentalnimi vlivy a primérna ro¢ni teplota neptesahuje 10 °C
[4]. To zpasobuje, hlavné ve vysSich nadmotskych vyskach, ze se takovéto plodiny
péstuji podstatné hare. Vynosnost neni idealni, plody Castokrat nedozraji a chut’ je méné
vyrazna. Clovék pak za¢ina logicky uvaZovat o zptisobech, jak rostlinim vytvofit misto,
které bude co nejvice pripominat jejich pfirozené prosttedi a zajisti jejich spravny rust.

Sklenik je jednou z moznosti, kterd rostlindm zajisti vyssi pramérnou teplotu a
celkoveé mensi kolisani teplot béhem roku. Sklenik je idedlni pro péstovani témet vSech
plodin. Obecné se pouziva pro pestovani teplomilnych rostlin, kterym se dafi naptiklad
v oblasti stfedomoii a maji tak rady tepld slunecna léta. Pro vétsi urodu si tak lidé
potizuji skleniky, do kterych zasadi své rostliny. Timto ale prace na skleniku nekon¢i a
cely rok je ¢ekad stardni se o rostliny v podob¢ pravidelného zalévani, vétrani, hnojeni a
odplevelovani. Proto vlastnici sklenikii hledaji ¢im dal Castéji zplisoby, jak si praci
uleh¢it. Odpoveédi miize byt praveé inteligentni sklenik, na jehoz navrh se zaméfime i
v této praci.



2 ReSerse

2.1 Inteligentni sklenik

Jestlize chce dnesni produkt drzet krok s dobou a byt pro vetejnost zajimavy,
Castokrat pomuze pred jeho nazev vlozit slovo ,,inteligentni* nebo ,,chytry*. K tomu je
jesté potieba vybavit produkt Wi-Fi modulem, ktery zajisti pfipojeni zatizeni na domaci
sit’ a tim uzivateli umozni ovladat a kontrolovat stav zafizeni na dalku pomoci svého
chytrého telefonu. Piikladem mutiZe byt inteligentni pracka, mycka, dim ale i sklenik.

U inteligentnich sklenikG vétSinou plati, ze Wi-Fi modulem a uzivatelskou
aplikaci to teprve zacina. Nejvétsi jejich piinos tkvi v mozné automatizaci, ktera dokaze
zasadnim zpisobem zjednodusSit a zefektivnit péstovani plodin. Aby cely proces
automatizace fungoval co nejlépe, je potfeba sklenik vybavit dostatenym poctem
vhodné zvolenych senzort. Tyto senzory pak snimaji vSechny dulezité veli¢iny, které je
potieba zndt v daném typu skleniku. Nejcastéji se jednd o senzory teploty vzduchu,
vlhkosti vzduchu, teploty ptidy a vlhkosti pudy. Nékteré skleniky jsou navic vybaveny
senzory pH pudy a vody. Dale se pouzivaji kamery, které jsou schopny rozeznat plevel
nebo tieba hmyziho Skiidce uvniti skleniku. V piipadé pouzivani takto sofistikovaného
senzorického systému je potieba mit dostatecny vypocetni vykon, ktery umozni v kratké
dob¢ zpracovat obrazova data a na zakladé natrénovanych konvolu¢nich neuronovych
siti vyhodnotit, zda se na pofizeném snimku nenachdzi hmyz, ktery ve skleniku
nechceme. V ptipad€ plevelu se da vyuzit jednodussi metody, kdy kamera piesné vi,
v jakych mistech byly zasazeny plodiny, a tak jednoduSe oznaci za plevel kazdou
rostlinu, kterd roste mimo vyznacené oblasti.

Pomoci senzorti tak kontrolujeme aktualni podminky, ve kterych rostou nase
plodiny. Pokud podminky nejsou idedlni, je potieba tento stav zmeénit. K tomu slouzi
aktuatory. V pfipad¢ inteligentniho skleniku se nejcastéji jedna o elektrické ventily,
které dokazou regulovat piivod vody do skleniku, a tak zalévat mista, kde neni ptada
dostate¢n¢ vlhka. Déale mazou byt pouzity linearni pohony k otvirani oken v ptipad¢, ze
je ve skleniku piili§ teplo nebo vlhko a nade rostliny by mohla napadnout plisei. Casto
byvaji skleniky vybaveny specidlnim piisvitem a vyhiivanim v pifipadé, ze je pod
mrakem a teplota ve skleniku je pfili§ nizk4. V nékterych piipadech byva k rozvodim
vody piipojen davkovac¢ hnojiva, ktery zajisti vSechny potiebné Ziviny pro pestované
rostliny.

Pokud je automatizace skleniku spravné nastavend, dokéze uzivateli vyrazné
usnadnit praci se sklenikem a zvySit vynosnost rostlin. Na druhou stranu je potieba
dodat, Ze transformace klasického skleniku na sklenik inteligentni je Castokrat velmi
nakladnd a vyzaduje spoustu elektroniky uvnitt skleniku. Také spravné umisténi
senzorll a s tim spojené naladéni automatizace muze byt t€z§i, nez se na prvni pohled
zda. V pfipad¢, ze sklenik neni automatizovan idedln¢, mize v krajnich piipadech dojit
k devastaci celé¢ho skleniku.
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Obrazek 2.1: Priklad vybaveni inteligentniho skleniku (TEN = ohiev) [6]

2.2 Provoz automatizovanych sklenikii s ptidou

V praxi se vyskytuji prevazné dva druhy inteligentnich sklenik vyuzivajici
pudniho substratu. Prvnim typem jsou skleniky, u kterych je kladen diraz na co nejnizsi
cenu automatizace a casto si je vytvaii nadSenci, ktefi jsou zb&hli v zdkladech
elektroniky a programovani. Tyto skleniky se nej¢astéji nachazi na zahradach svych
majiteld a slouzi pro péstovani nejriznéjsi druhli zeleniny. Druhym typem jsou velké
automatizované skleniky slouzici pro primyslové péstovani rostlin nebo okrasnych
drevin. Patii sem také botanické zahrady, které casto vyuzivaji riizné miry automatizace
svych sklenikd.

2.2.1 Priimyslové skleniky a botanicke zahrady s jednoduchou
automatizaci

Také u pramyslovych sklenikii je vybér automatizace ovlivnén pofizovaci
cenou. V pfipadé menSiho rozpoctu byvaji tyto skleniky vybaveny oddélenymi
jednoucelovymi prvky, které samostatné provadi vzdy jen jednu konkrétni Cinnost.

Tento zpiisob automatizace muze vést k horSi regulaci pozadovanych stavi
uvnitt skleniku. Diivodem je pouze lokalni feSeni problému, které nemusi zajistit plné
optimalni podminky. Jednoduchym piikladem mtze byt nastavené pravidelné
zavlazovani pomoci zavlazovaciho pocitace. V ptipad¢, ze pocita¢ nema data o vlhkosti
v dané casti skleniku, neni schopen reagovat na proménlivé odpafovani vody z pudy, a
tak mtze dochazet k nedostate¢né nebo naopak ptilisné zavlaze rostlin.

Vyhodou této automatizace je dobra dostupnost jednotlivych prvkl regulace na
tuzemském trhu, jednoducha instalace a nizka cena v porovnani s komplexnim feSenim
automatizace.
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2.2.1.1 Zavlazovani

Zavlazovani rostlin v primyslovych sklenicich se méni v zavislosti na potfebach
dané rostliny. Nejcastéji se jednd o zavlazovani ke kotfeniim nebo na list. K tomu se
pouzivaji nejcastéji zavlazovaci pocitace, které umoznuji nastaveni pravidelné zavlahy
pomoci jednoduchého ovladaciho panelu a integrovaného Casovace. Modernégjsi zatizeni
dale umoziuji ptipojeni senzoru vlhkosti pudy, diky némuz lze operativné prodlouzit
nebo zkratit zalévaci cyklus. Ceny se pohybuji ptiblizné od 400 do 3000 K¢.

Zavlazovaci pocita¢ PARKSIDE

Jedna se o velmi levny produkt v dané kategorii, jehoz cena se pohybuje okolo
500 K¢ Tento zavlazovaci pocitaC umoziiuje nastaveni az Sesti nezavislych
zavlazovacich intervali. U kazdého intervalu si uzivatel mize vybrat dobu zavlazovani
a také periodu opakovani. Dobu zavlazovani lze nastavit od 1 minuty az po 10 hodin.
Opakovani zavlazovani pak lze nastavit v rozmezi jednoho dne az tydne.

Pocita¢ je napédjen pomoci alkalickych baterii a vyrobce udava provozni dobu
v ramci mésici. V pripad¢é potieby vymeény baterii je uzivatel upozornén na vybité
baterie kontrolkou na zobrazovacim panelu. [7]

el &
‘%J N

lj ‘Lm

il PARKSIDE

Obrazek 2.2: Zavlazovaci pocita¢ PARKSIDE [7]

Zavlazovaci pocita¢ Gardena MultiControl duo 1874-29

MultiControl duo ptedstavuje zastupce zopacného konce cenového spektra
zavlazovacich pocitacii. Cena za zafizeni se pohybuje kolem 2500 K¢ a jak uz samotny
nazev napovida, umoziuje zalévat dva odd€lené zdhony nezavisle na sobé. Na kazdém
vystupu mohou byt naprogramovany az tii zavlazovaci cykly za den v trvani az 4
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hodiny. Opakovéni kazdého cyklu lze nastavit kazdych 8, 12, 24 hodin nebo kazdy 2.,
3. nebo 7. den. Vyhodou je moznost dodatecného ptipojeni ¢idla ptidni vlhkosti.

Zatizeni je podobné jako u konkurence napajeno pomoci alkalickych baterii, se
kterymi dokéze pracovat cely rok. Informace o vybitych bateriich se pak zobrazuje na
displeji zatizeni. [8]

Obrazek 2.3: Zavlazovaci pocita¢ Gardena MultiControl duo [8]

Cidlo pidni vihkosti Gardena

Cidlo je kompatibilni téméf se vSemi zavlazovacimi poéita¢i firmy Gardena.
Pomoci pétimetrového kabelu lze propojit s konkrétnim pocitacem, na ktery jsou
nasledné posilana namétfend data. Pocita¢ tak v pfipadé dostatecné vlhkého zahonu
dokaze automaticky vynechat nadchézejici zavlazovaci cyklus. Diky tomu chrani
rostliny pied pfiliSnou zavlahou, kterd by v krajnim piipadé mohla znamenat jejich
uhyn.

Nevyhodou ¢idla je nulovd kompatibilita sjinymi vyrobci zavlaZzovacich
pocitacli a také nutnost pouziti alkalickych baterii, na které dokaze ¢idlo pracovat az
jeden rok. Také cena je pomérné vysoka a pohybuje se okolo 1200 K¢&. [9]
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Obrazek 2.4: Cidlo pidni vlhkosti Gardena [9]

2.2.1.2 Vétrani

Prevazné béhem teplych letnich dni je potieba odvadét piebytecné teplo uvniti
skleniku ven tak, aby se rostliny nachdzely v idealnich podminkach pro jejich rust.
Ventilator s Casovacem dokaze zajistit pravidelnou cirkulaci vzduchu a tim takeé
podobnou teplotu v celém objemu skleniku. Sdm o sobé vSak pouze eliminuje lokalni
extrémy a teplotu nesnizuje. K tomu je potieba vybavit sklenik automatickym otviranim
oken.

Automaticky otvira¢ sklenikovych oken

Na trhu je celd fada automatickych otviracu oken, které funguji na principu
tepelné roztaznosti latek vlivem zmény teplot. Uvnitf otviracli se nejCastéji nachazi
smés ethanolu, ktera predstavuje kapalinu s velkou tepelnou roztaznosti a pii zvySeni
teploty uvnitt skleniku tak zajisti vysunuti pistu a otevieni okna. Pfi ochlazeni dochazi
k opaénému procesu.

Pro spravnou funkci je potieba nastavit teplotu, pifi které se bude okno otvirat.
Ktomu slouzi zavit na pistu otvirace, ktery je potieba vySroubovavat nebo
zaSroubovavat v zavislosti na tom, jestli potfebujeme okno otvirat pii vySsich ¢i nizsich
teplotdch, nez tomu je nyni. Samotny pist musi byt udrzovan Cisty, nebot’ i malé
mechanické necistoty mohou negativné ovlivnit pohyblivost a tésnéni otvirace. Déle je
potieba otvira¢ chranit pfed mrazem a v zimnim obdobi ho idedlni demontovat. [10]
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Obrazek 2.5: Automaticky otvira¢ sklenikovych oken [10]

2.2.1.3 Vytapéni

Vytapéni je provadéno pomoci termostatu umisténého uvniti objektu a vytapéci
soustavy. V piipad¢ skleniku se nejcastéji jedna o tepelna Cerpadla nebo plynové a
kamnové kotle. Termostat je v dneSni dob€ Castokrat vybaven bezdratovym pfipojenim,
které¢ umoznuje nastavovani teplot a spinani kotle pomoci mobilni aplikace.

— |

Obrazek 2.6: Plynovy ohiiva¢ vzduchu Renzor [27]

2.2.2 Primyslové skleniky a botanicke zahrady s komplexni
automatizaci

Provedeni komplexni automatizace skleniku vyzaduje osloveni zkusené firmy,
ktera provede pozadovanou automatizaci presné podle pozadavkll zdkaznika a potieb
automatizovaného skleniku. Zakaznik je Castokrat odkézany pouze na produkty jedné
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firmy, které musi instalovat pouze profesionalni obsluha. S timto je spojena vysoka
cena, ktera se pohybuje ve stovkach tisic korun za jeden automatizovany sklenik.

Vyhodou takového feSeni je jednoducha obsluha celého skleniku nejcastéji
z jednoho centralizovaného zatizeni. Tyto systémy dokazi kontrolovat celou fadu stavi
uvniti skleniku. Jmenovité se mize jednat o teplotu, vlhkost, zavlazovani, mlzeni,
osvétleni, zatemnovani, vétrani, vytapéni, pH a obsah CO2 dle pfedem zadaného
casového planu s prihlédnutim ke klimatickym podminkdm uvnitf a vné objektu. Diky
tomu je automatizace schopna zajistit perfektni podminky pro rtst rostlin.

Na trhu existuje pouze nckolik spoleCnosti, které¢ se zabyvaji touto
problematikou. Nejzkusenéjsi je firma Senmatic, kterd na trhu nejdéle nabizi komplexni
feSeni automatizace sklenikil. Senmatic ma celou automatizaci rozdélenou do tfech
casti. Prvni ¢ast predstavuje kontrolu idedlniho klimatu uvnitt skleniku. Druha ¢ést se
stard o hnojeni jednotlivych rostlin. Tteti ¢ast predstavuje software ,,SuperLink 6, ktery
ma za kol spojit predeslé dvé ¢asti a pomoci bézného PC je kompletné monitorovat a
nastavovat. Kazda cast je i bez SuperLinku pIlné¢ funk¢ni a lze ji nastavovat pomoci
svého vlastniho ovladaciho panelu.

2.2.2.1 Kontrola klimatu

Jedna se o komponenty, které maji za kol udrzovat ideédlni klima pro rhst
nasazenych rostlin. Veskerou logiku a zpracovani dat této ¢asti automatizace zastresuje
primyslovy pocita¢, ktery firma nazyva ,,Logic Climate Control (LCC)*“. Na n¢j jsou
napojeny vSechny senzory a aktuatory, které slouzi pro dosazeni idealniho klimatu
uvniti skleniku.

LCC4 Climate Control

Tento primyslovy pocita¢ ptedstavuje vrcholny model z nabidky pocitacl pro
kontrolu klimatu firmy Senmatic. Zakladem je uzivatelsky srozumitelné prostiedi, které
bylo vyvinuto ve spolupraci s détmi piedSkolniho veéku pro dosazeni co nejveétsi
intuitivnosti. Ovladani probiha pomoci dotykového panelu barevné obrazovky, pies
kterou 1ze monitorovat a nastavovat veskeré potiebné zaleZzitosti.

Pocita¢ podporuje ptipojeni na ethernet a vzdalené ovladani pomoci bezdratové
komunikace, kterou firma nazyva SuperLink. Jednotka dokaze obstaravat 16 sklenik,
kde kazdy sklenik dokéaze rozdélit na 2 individudlni zony, pro které je mozné regulovat
klima odd¢lené. Cely den pak 1ze pro kazdou zénu rozdé¢lit na dalSich 6 casovych tsekd,
pro které lze definovat konkrétni pozadavky na klima. Tim se zajisti dokonalé
podminky pro rast simulujici idedlni den rostliny.

Jednotka umoznuje ovladat zalévani ke kofenim az 16 individudlné fizenymi
ventily. Zalévani na list 1ze provadét pomoci osmi ventili pro tvorbu vodni mlhy. Pro
dosaZeni idedlnich podminek Ize ovladat az 4 ventily topeni a 4 individudlni segmenty
osvétleni. Samoziejmosti je moznost pfipojeni vSech dostupnych senzorti své mateiské
firmy. [11]
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Obrazek 2.7: Primyslovy pocita¢ LCC4 [11]

RTFC-7 senzor

Ptedstavuje kombinovany senzor pro sniméani teploty vlhkosti a oxidu
uhli¢itého. Okolni vzduch je nasdvan pomoci ventilatoru do senzoru, kde nasledné
probihd veskeré meéfeni. Pro sniméni oxidu uhli¢itého vyuziva princip absorpce
infraCerveného zatreni timto plynem. Senzor se doporucuje jednou rocné kalibrovat.

Teplotu Ize snimat vrozmezi -10 az +60 °C a chyba meéfeni by nemcéla
ptesdhnout 0,3 °C. Vlhkost vzduchu dokaze snimat v rozmezi 10 az 100 % a chyba
méfeni by méla byt mensi jak 3 %. Vyskyt oxidu uhli¢itého ve vzduchu pak méfi
v rozmezi 0 az 2000 ppm kde odchylka by nemé¢la byt vétsi jak 100 ppm. [12]

Obrazek 2.8: Kombinovany senzor RTFC-7 [12]
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Q20 senzor

Jedna se o senzor snimajici vinovou délku dopadajiciho svétla. V ptipadé, ze se
vlnova délka neshoduje s optimélnim svétlem pro péstovanou rostlinu, pocita¢ LCC4 je
schopen nastavit piidavny prisvit tak, aby rostlina méla idealni podminky pro jeji rust.
[13]

@ ®
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Obrazek 2.9: Senzor vinové délky svétla Q20 [13]

LED pfrisvit

Spravna vinovéa délka svétla dokdze snizit mnozstvi hnojiva, které péstovana
rostlina potiebuje. Ptisvit se tak pouziva nejen v prostorach, které trpi nedostatkem
slune¢niho zafeni. V kombinaci sUspornymi LED diodami piedstavuje pfisvit
jednoduchy zptsob, jak zvysit efektivitu péstovani a ¢astecné snizit ndklady za hnojivo.
Firma Senmatic nabizi celou fadu LED osvétleni s riznymi spektry vinovych délek,
které se 1181 podle konkrétnich potieb pestovanych rostlin. [14]

Obrazek 2.10: Aplikace LED pfisvitu ve skleniku [14]
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Pudni senzor

Pro sniméani stavu ptdy, ve které rostou nasazené rostliny, slouzi ptidni senzor. I
zde se jednd o kombinovany senzor, ktery méfi jak vlhkost, tak teplotu pudy. Na
zaklad¢ téchto dat 1ze spoustét zalévani nebo otevtit ventil pro ohiev pudy. [15]

“%@Gr
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Obrazek 2.11: Kombinovany ptdni senzor Senmatic [15]

Senzor teploty listu

Slune¢ni paprsky mohou listy tepelné stresovat, coz zplsobuje zbytecné
vysilovani rostliny. Odhaleni tohoto problému v urcitou denni dobu muze byt klicové
pro spravné nastaveni zatemnovani skleniku. Podobné mohou byt listy podchlazené. Pii
tomto zjiSténi je potfeba vhodné prenastavit vyhitivani vzduchu a ptdy skleniku. Obecné
teplota listu udéva rychlost ristu rostlin a idealni hodnoty zabraniuji zpozdéni produkce.

Senzor méfi teplotu pomoci infraerveného zafeni a naméfend data posila do
pocitate LCC4, na kterém lze zobrazit aktualni hodnoty teplot vcetné statistik pro
kontrolu vyvoje teploty po cely den. [16]

Obrazek 2.12: Senzor teploty listu [16]
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Meteorologicka stanice MS900C

Pro nastaveni automatizace skleniku je vhodné znat venkovni povétrnostni
podminky a na jejich zdklad¢ provadét spravné akce. K tomu slouzi meteorologicka
stanice MS900C obsahujici 6 senzorti. Tyto senzory méii venkovni teplotu, smér vétru,
rychlost vétru, intenzitu slune¢niho zafeni, pfitomnost desté i venkovni vlhkost. Kazdy
senzor je umistény tak, aby méfené hodnoty byly co nejpiesnéjsi a nebyly ovlivnény
nezadoucimi vlivy. [29]

r :
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Obrazek 2.13: Meteorologicka stanice MS900C [29]

2.2.2.2 Hnojeni

Idealni klimatické podminky jsou zéklad pro spravny rist rostliny. Jakmile vSak
rostliné chybi potfebné Ziviny v pidé, dochdzi ke zpozdéni produkce coz u
prumyslovych sklenikli mize znamenat sniZzeni celoro¢nich pifijmt. Proto je potieba
rostlinam dodavat vSechny potiebné latky pomoci vhodnych hnojiv.

AMI Penta fertilizer Mixer

Firma Senmatic nabizi komplexni feSeni hnojeni v podobé zafizeni s ndzvem
»~AMI Penta fertilizer Mixer*. Toto zafizené ma za kol zajistit spravné primichavani
biomasy a hnojiv do vody ptfesn¢ podle pozadavkl kazdé rostliny. Ve vysledku tak dveé
cerpadla rozvadi vodu az pomoci 200 elektrickych zavlazovacich ventilli. Jednotka si
pamatuje az 20 ruznych hnojicich receptur, které zajisti spravné hnojeni kazdé rostliny
ve skleniku. Tomu napoméhaji také senzory méfici pH a elektrickou vodivost
namichaného vyzivného roztoku, které 1ze napojit piimo na jednotku AMI Penta.
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Trendem posledni doby je efektivita, na kterou mysli i AMI Penta. Jednotka tak
dokaze pracovat se stanici pro upravu recyklované vody. Ta se nejcastéji Cisti pomoci
UV zafteni, které zabiji organismy pfitomné ve vode¢. [28]

Obrazek 2.14: AMI Penta fertilizer Mixer [28]

2.2.2.3 SuperLink 6 a WebLink

Software SuperLink 6 slouzi k centralizaci veskerého potizeného vybaveni od
firmy Senmatic. Program obsahuje grafické prostfedi, pomoci kterého Ize kontrolovat a
ovladat vSechny pramyslové pocitace jako jsou LCC4 nebo AMI Penta spolené
s veskerym piipojenym hardwarem. Na jednom zafizeni tak uzivatel dokdze sledovat
nejruzngjsi statistiky skleniku a nastavovat automatizaci do budoucna. Program dale
umoziiuje export vSech namétenych dat pro vlastni rozbor. SuperLink Ize dale ovladat
pomoci programu WebLink, ktery umoziiuje vzdaleny pfistup z jakéhokoliv zafizeni
pres internetovou sit’. [30]
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Obrazek 2.15: Grafické prostredi softwaru SuperLink 6 [30]
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2.2.3 Mensi soukromé skleniky

Pro automatizaci mensich soukromych skleniki miva uzivatel vétSinou vyrazné
niz8§i rozpocet, nez tomu je u firem vlastnicich velké primyslové skleniky. Proto
Castokrat sdhne po podobné automatizaci jako je popsana v kapitole 2.2.1.

Tato automatizace dokdze do urcité miry usnadnit préci se staranim se o rostliny.
V porovnani s automatizaci od firmy Senmatic vSak chybi spousta uzite¢nych senzora,
které majiteli popisuji pfesné podminky, ve kterych jeho rostliny aktualné rostou. Také
samotna automatizace je do znacné miry omezena a uzivatel musi veSkera nastaveni
provadét pfimo uvniti skleniku na kazdém zatfizeni zvlast. Tato zafizeni vétSinou
nepodporuji vzdaleny piistup a moznost je ovlddat pomoci mobilni aplikace. Dale
zafizeni neumoziuji integraci do vétSiho celku, ktery by bylo mozné kontrolovat
z jednoho mista. Neni tak divu, ze lidé vymysli zpisoby, jak si vytvofit vlastni
automatizaci, kterd se pfiblizi komplexnimu feSeni profesionalnich firem, a to za
zlomek ceny.

2.2.3.1 Ridici pogitad

Ridici pogita¢ ma slouzit jako nahrada primyslového poéitate, na ktery bude
piipojeno veskeré vybaveni skleniku. Jmenovité¢ se pak jednd o nejriiznéjsi senzory,
akuatory a dalSi periferie, které umoznuji interakci uZzivatele sfidicim systémem
skleniku. Uzivatel tak potfebuje zafizeni, které disponuje dostatecnym poctem
analogovych a digitalnich pinti, které pfipojeni hardwaru umozni. Nejcastéji se tak
rozhoduje mezi mikrokontrolery s procesorem Atmega2560 od firmy Atmel nebo
osobnim mini pocitacem Raspberry Pi 4, ktery je vybaveny ¢ipem ARM Cortex-A72.
Ob¢ zafizeni nabizi velké mnoZzstvi vstupnich a vystupnich pinii spolecné s dostateCnym
vykonem za nizkou cenu.

Arduino MEGA

Jedna se o bézn¢ vyuzivany mikrokontroler s procesorem Atmega2560.
Vyhodou je moznost zakoupit klon origindlniho zafizeni, a tim vyrazné uSetfit za fidici
mikrokontroler. Cena klonu se na tuzemském trhu pohybuje kolem 350 K¢, zatimco
originalni zafizeni stoji kolem 1100 K¢&.

Zatizeni disponuje 54 digitalnimi vstupné vystupnimi piny kde 15 z nich mtze
byt vyuzito pro generaci pulzné Sitkové modulace. Pro sniméni analogového signalu ma
Arduino vyhrazeno dalSich 16 vstupti. Deska je dale vybavena SRAM paméti o velkosti
8 KB, EEPROM pamé¢ti o velikosti 4 KB a Flash paméti o velikosti 256 KB z nichz Ize
vyuzit 248 KB. [18] I ptes nizsi frekvenci krystalu, kterd je v tomto piipadé 16 MHz,
1ze s mikrokontrolerem obstojné pracovat. Vzhledem k absenci opera¢niho systému je
nutno programovat veskerou logiku v jazyce C/C++.
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Obrazek 2.16: Deska Arduino MEGA [18]

Raspberry Pi 4

Raspberry Pi lze povazovat za maly vykonny pocitac, jehoz cena se na
tuzemském trhu pohybuje kolem 1100 K¢. Zafizeni je vybaveno ctyfjadrovym
procesorem s kmito¢tem 1,5 GHz, paméti RAM o velikosti az 8 GB a velkym mnozstvi
jiz zapojenych periferii. Jmenovité se jednd o graficky Cip, WiFi a Bluetooth modul,
gigabitovy ethernet, 2x USB 2.0 konektor, 2x USB 3.0 konektor, 2x microHDMI 2.0
konektor a spoustu dalSich. Pro automatizaci skleniku se pfedevsim hodi 40 GPIO pind,
které lze pouzivat mimo jiné pro generovani PWM signalu a pro komunikaci pomoci
sériovych protokolti jako jsou SPI, I2C a UART. Samoziejmosti je moznost piipojeni
nejruznéjsich senzort, aktudtort a displeju. [31]

Protoze je Respberry Pi maly pocita¢, 1ze ho i podobné programovat. Pro
inteligentni sklenik by Sel vyuzit programovaci jazyk Python, ktery je jiz na zatizeni
predinstalovan. Nevyhodou muze byt to, ze se jednd o interpretovany jazyk, jehoz
rychlost je vyrazné nizsi v porovnani s kompilovanym jazykem C/C++. V kombinaci
s 1,5 GHz procesorem by to vSak nemél byt velky problém. Ve vysledku tak bude
zalezet pfedevsim na vysledné naroc¢nosti vytvorené automatizace.

Choice of RAM

More powerful
processor

GIGABIT
> ,\ ETHERNET

MICRO HDMI PORTS use 3

Supporting 2 x 4K displays UsB 2

Obrazek 2.17: Pocita¢ Raspberry Pi4 [31]
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2.2.3.2 Zavlazovani

Pravidelné zavlazovani uvnitf sklenik provadi nejCastéji sami majitelé. Neni
tedy divu, Ze se jedna o prvni véc, kterou se snazi zautomatizovat. Obecné se daji pouzit
2 zpusoby. Jako prvni lze pro zavlazovéani vyuzit barel s destovou vodou, ktery je
umistény vyse jak samotné zdhony. Diky tomu stac¢i na vystup z barelu pfipojit pouze
jeden elektricky ventil, ktery bude zodpoveédny za pravidelné zavlazovani.

Jako druhy zptisob lze vyuzit domaci vodarnu s ¢erpadlem, kterd udrzuje staly
tlak uvniti potrubniho systému, na jehoz konec je potteba opét umistit elektricky ventil,
ktery pravidelnym otvirdnim zajisti zavlahu rostlin. NejcCastéji se pouziva
elektromagneticky ventil, ktery se otevie v ptipadé, Ze je na jeho vstup pfivedeno napéti
12 nebo 24 V. Uzavieni ventilu se pak provadi bud’to otocenim polarity napéti, nebo
pfivedenim nulového potencidlu na vstup ventilu. V praxi to pak mize vypadat
nasledovné. Vystupni pin z fidiciho pocitace spind pomoci piedem definovaného napéti
elektromagnetické relé, které nasledné pfivadi na vstup elektrického ventilu spravné
napéti, které zajisti bud’to jeho otevieni nebo zavieni.

Vyse zminénou logiku zalévani Ize doplnit o Cidla vlhkosti pady, diky kterym
lze provadét zalévani pouze v piipadech, kdy je to potfeba a vyhnout se tak
jednoduchému zalévani s cCasovacem. Podobné lze pouzit ultrazvukové cidlo pro
snimani vysky hladiny rezervoaru vody. Toto ¢idlo mize slouzit jako kontrolni prvek,
ktery pocitaci napovi, Ze je potieba Setfit s vodou. Veskerou logiku zavlazovani si musi
uzivatel individualné naprogramovat v zavislosti na pouzitém hardwaru.

Cena jednoho elektromagnetického ventilu se pohybuje kolem 500 K¢&. Pokud
k cené ptipocteme 50 K¢ za spinaci relé, dokdZzeme v idedlnim piipad¢ zavlazovat jeden
segment skleniku za 550 K¢. Pokud bychom sklenik rozd¢lili do tfech segmentt, které
chceme zavlazovat individudln€, mohla by se cena kompletni automatizace i s fidicim
pocita¢em, napajecim zdrojem a drobnym materidlem udrzet pod hranici 3500 K¢.

a) [19] b) [20] ¢) [21]

Obrazek 2.18: a) Elektricky ventil, b) Spinaci relé, ¢) Zdroj 12 V pro ovladani ventilt
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2.2.3.3 Vétrani

Spravna teplota uvnitt skleniku se nej¢astéji udrzuje pomoci otvirani a zavirani
oken. V nejjednodussim piipadé lze pouzit automatické otvirace oken, které neni
potieba nijak napdajet. Nevyhodou mize byt fakt, Ze je nelze napojit na fidici pocitac a
uzivatel tak nema ptehled o tom, jestli jsou okna momentalné oteviend nebo zaviena.
Dale je znemoznéna jakakoliv pokroc€ila automatizace otvirani oken, ktera by napiiklad
zavirala okna v pfipad¢ dest¢ nebo naopak odvétravala pfiliS vlhky vzduch uvnitt
skleniku.

Proto je moznost vybavit sklenik elektrickym linedrnim pohonem, ktery muze
bud’to pfimo, nebo pomoci né¢jakého mechanismu otvirat okna skleniku. Obecné se voli
takovy pohon, ktery se ovlada stejnym napétim jako jiz pouzité elektrické ventily pro
zavlazovani. V takovém pfipad¢ lze totiz vyuzit jiz pofizeny napétovy zdroj.
Automatizace vétrani je Casto doplnéna o senzory teploty a vlhkosti vzduchu spole¢né
se senzorem deste.

Linearni pohony byvaji vybaveny koncovymi spinaci, a ovladaji se pouze
piivedenim spravného napéti na jejich vstup. Pomoci polarity napéti Ize fidit
smér vysouvani pistu. Koncovy spina¢ ukonci pohyb pistu v krajnich polohach i
v ptipad¢, ze fidici systém drzi na pohonu stale napéti odpovidajici pohybu pistu.
V praxi tedy fidici pocita¢ opét spina relé¢ tak, aby bylo na kontaktech pohonu spravné
napéti, které odpovida pozadovanému pohybu. Déle je vhodné znat rychlost posuvu a
v pozadované poloze napéti odpojit a nespoléhat se pouze na koncové spinace.

Cena pohonu se riizni v zavislosti na jeho zdvihu a maximalni nosnosti. Obecné¢
se ceny na tuzemském trhu pohybuji od 1000 do 6000 K¢. Ke kazdému pohonu je
potieba dale zapocitat jedno dvoukandlové elektromagnetické relé, jehoz cena se
pohybuje kolem 50 K¢&. Jedna se tak o jednu z nejdrazsich ¢asti domaci automatizace
skleniku.

a) [22] b) [23]

Obrazek 2.19: a) Linearni pohon, b) Dvoukanalovy relé modul
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2.2.3.4 Ostatni automatizace a software

Jakmile ma uzivatel zprovoznénou automatizaci zavlazovani a ptipadné vétrani,
je jiz velmi jednoduché ptidat senzory snimajici napiiklad teplotu ptidy, nebo rychlost
vétru vn¢ skleniku. Podobné lze pfidat nespocet aktuatori jako jsou napiiklad
piimotopy a ventilatory uvnitt skleniku, které zajisti idealni teplotu 1 v podzimnich
mésicich.

Veskery pouzity hardware byva piimo spojeny s fidicim pocitacem pomoci
kabelaze. Ve vysledku tak byvd mnoZzstvi hardwaru omezeno pouze vypocetnim
vykonem a mnozstvim vstupnich a vystupnich pinti fidiciho pocitace. VeSkera logika
automatizace je nasledné vytvofena v programu fidicitho pocitace, ktery mé piesné
definované piny, na kterych je pfipojeny hardware skleniku. Jak s jednotlivymi signaly
uzivatel nalozi je pouze na jeho preferencich a programovacich schopnostech. Ve
vysledku je tedy podoba doméciho softwaru automatizace siln¢ individualni a nelze
pfesn¢ fict, jak bude vypadat. Obecné vSak plati, Ze uZzivatel nemiva ptistup ke
statistikdm pouzitych senzora a aktuatort.

Ke komunikaci s fidicim pocitatem pouziva uzivatel nejcastéji displej, pomoci
kterého 1ze sledovat aktudlni stavy jednotlivych senzorti a aktuatorti a nésledné je i
ovladat. ZkuSen¢j$i uzivatelé doplnuji nebo upln€ nahrazuji displej moznosti
vzdaleného pfistupu pomoci nejriznéjSich aplikaci. Uzivatel tak mize z pohodli
domova sledovat fungovani vlastni naprogramované automatizace a zmeénit stav
aktuatorti v ptipadé potieby.
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3 Zhodnoceni reSerse a specifikace
vlastniho feSeni

3.1 Porovnani aktudlnich pfistupii automatizace
skleniku

Pti vybéru automatizace hraje vzdy nejvétsi roli pofizovaci cena. Komplexni
automatizace skleniku firmou Senmatic velmi rychle pfesdhne ¢astku 100 000 K¢. Jen
cena primyslového pocitace LCC4, ktery slouzi pro udrzovani spravného klimatu, se
pohybuje kolem 80 000 K¢. K cené jednotky je dale nutné pficist vSechen potiebny
hardware, ktery bude napomdhat spravné automatizaci skleniku. Ve vysledku se tak
jedna o automatizaci, které je urCena pfevazné pro botanické zahrady nebo firmy
s velkymi primyslovymi skleniky. Vyhodou je instalace profesionalni firmou, ktera
dokédze zajistit prvotfidni podminky pro péstovani rostlin. Vlastnik pak muize
kontrolovat a upravovat chovani skleniku z jednoho zafizeni pomoci aplikace
SuperLink a WebLink. Nevyhodou takové automatizace je jeji cena a nutnost nadale
kupovat drahé produkty pouze jedné firmy. Také Skdlovatelnost neni idealni, nebot
kazdé tidici zafizeni ma presné¢ dany pocet jednotlivych komponent, které nim lze
ovladat.

Jestlize je clovék majitelem skleniku s kaktusy a poohlizi se po mozné
automatizaci, nedava upln¢ smysl potizovat produkt za stovky tisic pro rostliny, které
nejsou piili§ naro¢né na pestovani. Takovému uzivateli Castokrat postaci jednoducha
automatizace, ktera se muze skladat ze zavlazovacich pocitact, automatickych otviraci
oken a vyhfivani pomoci termostatu a vhodné zvolené vytapéci soustavy. Vyhodou
takovéto automatizace je jednoduché instalace a nizSi cena v porovnani s komplexni
automatizaci. Nevyhodou je nemoznost kontrolovat celkovy stav skleniku z jednoho
zafizeni. VesSkera nastaveni je potfeba provadét piimo ve skleniku a v piipadé, ze
uzivatel bude chtit obménit péstované rostliny za nachylnéjs$i, mlize byt pouzita
automatizace nedostate¢na.

Tteti zplisob automatizace zminény v resSerSi voli prevazné nadsenci, ktefi by
svym rostlindam radi dopfali podminky pfesné podle svych piedstav. Nevyhodou je
nutna znalost elektroniky a programovani. Uzivatel si musi vSe spravné rozvrhnout,
pfipojit a naprogramovat. Uz zde 1ze citit, Ze tento zpisob neni pro kazdého a Castokrat
byvéa plny kompromisti. Vyhodou je nizka cena, vysokd kompatibilita a jednoducha
Skalovatelnost, kterd je omezena pouze mnozstvim pinti fidiciho pocitace.

Proto vznikl napad vytvofit vestavény systém, ktery si vezme klady ze vSech
vySe zminénych piistupli automatizace a z jakéhokoliv skleniku vytvoii chytry sklenik,
ktery se bude starat o co nejvice véci sam bez nutnosti do n¢j jakkoliv zasahovat. Cely
systém by mél byt co nejjednodussi a nejlevnéjsi, aby si ho mohla nasadit Siroka
vefejnost bez nutnosti platit vysoké ¢astky za znackové produkty, a to vSe pii zachovani
jejich aktudlnich standardi. K dispozici bude automaticky generovana webova aplikace
poskytujici moznost vSe sledovat a ovladat z dalky, a to z jakéhokoliv zatizeni. Dale je
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v planu vytvofit jednoduchy a univerzalni zptsob, diky kterému si bude moct kazdy
nastavit automatizaci svého skleniku ptesné podle svych pfedstav bez nutnosti znalosti
jakéhokoliv programovaciho jazyka. Cely tento vestavény systém by mél byt velmi
rychle rozsifitelny o dalsi senzory bez nutnosti kontrolovat volné piny fidiciho pocitace
a bez nutnosti jakkoliv upravovat software hlavniho serveru. Vse bude automatizované,
jednoduché a levné.

3.2 Cil prace

Cilem této prace je navrhnout a vytvofit vestavény fidici systém pro inteligentni
sklenik na bazi bézné¢ dostupnych mikrokontrolerd umoznujici automatizaci provozu
skleniku. Re$eni bude obsahovat zafizeni pro automatizaci procesti, webovou aplikaci
pro sledovani aktudlnich stavl a statistik a také pottebné ovladaci prvky pro manuélni
ovladani aktuatorit na dalku. Dale bude navrZzeny systém podporovat napojeni na
nadfazeny server, ktery umozni vzdaleny monitoring a fizeni. Jednotlivé cile prace jsou
nasledujici:

e Seznameni se s problematikou provozu a automatizaci inteligentnich skleniku.
e Navrzeni architektury Skalovatelného fidiciho systému.

e Vybranou architekturu zrealizovat na vhodném skleniku

e Prakticky ovéfit vlastnosti navrzeného systému
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4 Reseni a vysledky

4.1 Vybér tidiciho mikrokontroleru

Vybrany mikrokontroler by mél spliovat nékolik zdkladnich pozadavka. M¢l by
mit vysoky vykon, moznost bezdratové komunikace a nizkou cenu. Pro bezdratovou
komunikaci bylo upiednostnéno Wi-Fi pfipojeni pied Bluetooth technologii. Bluetooth
je primarn€ navrzen pro komunikaci dvou zafizeni a feSeni planuje umoznit ovladat
inteligentni sklenik nékolika uzivatelim najednou. Také komunikace ak¢nich ¢lent a
senzorti s fidicim mikrokontrolerem muze probihat bezdratové. To umozni lepsi
Skalovatelnost a nezavislost na mnozstvi vstupnich a vystupnich pint fidiciho
mikrokontroleru.

4.1.1 ESP-32

Pro tuto praci byl zvolen ¢ip ESP-WROOM-32. Jedna se o vysoce vykonny
mikroprocesor vybaveny Wi-Fi modulem, radiem a Bluetooth ve verzi 4.2 s podporou
BLE (Bluetooth Low Energy). Procesor obsahuje dvé vypocetni jadra pracujici s
maximalni frekvenci 240 MHz a jeho SRAM pamét’ ma velikost 512 kB [5]. Tento
vykon se hodi pravé v ptipadech, kdy je potieba bezdratové komunikovat s vétSim
mnozstvim senzortl a akénich prvki najednou.

Bylo rozhodnuto, ze komunikace uzivatele s mikrokontrolerem bude probihat
pomoci Wi-Fi a webového rozhrani. To umozni fidit a kontrolovat inteligentni sklenik
z jakéhokoliv zafizeni, které se dokdze pfipojit k pfistupovému bodu samotného
procesoru nebo routeru, ke kterému je mikrokontroler zrovna piipojeny. ,,Neni tedy
potfeba pouzivat specidlné vyvinuté aplikace pro komunikaci s procesorem. Jedinou
podminkou je zakladni internetovy prohlizec, ktery bude schopen nacist danou webovou
aplikaci.* [32]

Procesor je dale vybaven dostateCnym mnozstvim vystupnich a vstupnich pinti
pro piipadné pfipojeni hodin redlného ¢asu nebo rozsifeni paméti pomoci Ctecky
pamétovych karet. Cena mikrokontroleru ani v tuzemskych obchodech neptesahuje 300
K¢, coz z ESP-32 déla velmi dobrou volbu s perfektnim pomérem cena/vykon.

,»Velkou vyhodou je moznost programovat procesor v prostiedi Arduino IDE.
V tomto prostfedi Ize jednoduse piiddvat potfebné knihovny, nebo nahravat podobu
webovych stranek procesoru ptimo do jeho flash paméti.“ [32]
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Obrazek 4.1: Programovani ¢ipu ESP-32. Foto Jiii Sindelaf [32]

K nadfizenému mikrokontroleru byl nakonec pfipojeny vlastni OLED displej pro
zobrazovani zakladnich informaci. Dale byla k nému pfipojena periferie umoziujici
¢teni a zapis na SD karty. Dohromady tak vznikla findlni podoba serveru, ktery bude
zodpoveédny za fizeni celého skleniku.
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Obrazek 4.2: Zapojeni nadiizeného mikrokontroleru
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4.2 Vybér senzorickée Casti

Aby byl uzivatel schopen nastavit automatizaci skleniku podle svych piedstav, je
zapotiebi snimat rizné stavy skleniku. V této praci se budou snimat pouze zékladni
stavy, které¢ bude chtit snimat drtiva vétSina uzivateld. Dlraz je opét kladen na nizkou
cenu, dostupnost a jednoduchost prace s témito senzory.

Kazdy senzor by mél byt schopen bezdratové komunikovat s fidicim
mikrokontrolerem. K tomu bylo potifeba vybrat dal$i mikrokontroler, ke kterému bude
vzdy dany senzor pfipojen. Na mikrokontroler jsou kladeny podobné naroky, jako na
ten fidici. Jedinou zménou je mensi diraz na vykon, ktery zde neni uplné prioritni.
Mikrokontroler by mél byt schopen odbavovat vSechny pozadavky bez zbyte¢nych
prodlev, ale jeho zatizeni nebude nikterak velké. Jeho ukolem bude obcasna
komunikace s nadfizenym mikrokontrolerem a pravidelné méfeni pozadovaného stavu.

4.2.1 ESP-8266

ESP-8266 je ve spousté véci podobny mikrokontroleru ESP-32. Tato podobnost
neni nahodna. Oba produkty vyrabi ¢inska firma Espressif a ESP-32 ptedstavuje
nastupce mikrokontroleru ESP-8266. ESP-8266 tak méa mensi maximalni kmitocet a to
160 MHz. Také mnozstvi analogovych a digitalnich pinti je mensi. Na druhou stranu
jeho cena nepiesahuje 200 K¢ a kdyZ uvazime, Ze tento mikrokontroler ma byt pfitomny
u kazdého senzoru a ma mit za kol obsluhovat pokazdé pouze jeden senzor spolecn¢ s
obcasnou komunikaci s nadiizenym mikrokontrolerem, je zfejmé, Ze se jedna o dobrou
volbu, u které zhorSeni oproti Cipu ESP-32 nijak nepocitime.

4.2.2 Senzor teploty a vlhkosti vzduchu

Béhem teplych letnich dni se miize stat, ze teplota uvnitt skleniku velmi rychle
pfesdhne teplotu 30°C. Obecné se mé za to, Ze teplota uvnitt skleniku by neméla byt
vetsi jak 32°C, proto je potieba mit povédomi o aktudlni teploté a v ptipad¢ presahnuti
této teploty idealné sklenik vyvétrat napiiklad otevienim oken. Podobné je potieba
sledovat dolni hranici teploty. Teplota ve skleniku by neméla klesnout pod 18 °C, proto
by bylo vhodné okna zavfit v ptipadé, kdy teplota klesne pod 20 °C.

Dale je potieba kontrolovat vlhkost vzduchu, kterd dokaze ovlivnit tfeba miru
vysychani pudy. Naptiklad okurky na proschnuti pidy reaguji rychlim vadnutim. Ztratu
vody proto pomutze omezit vysoka vlhkost vzduchu, optimalné kolem 90 %. Na druhou
stranu rajcata trpi na plisné a vzduch by mél mit idealn€ vlhkost kolem 60 %. Proto je
potfeba mit povédomi o vlhkosti uvnitt skleniku a pfizptsobit vétrani plodindm, které
jsou uvnitt vysazené.

Pro snimani byl vybran senzor DHT22, ktery dokéze méfit jak vlhkost, tak
teplotu vzduchu v rozmezi -40 az 80 °C. Chyba méfeni teploty by podle dokumenta
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neméla presahnout 0,5 °C a u vlhkosti by chyba neméla byt vétsi jak 2 %. RozliSitelnost
teploméru a vlhkoméru je dostacujicich 0,1°C a 1 %. Tento senzor je potfeba napijet
napétim 3,3V a komunikace s pfipojenym ESP8266 pak probiha ptes sériovou linku.
Jakmile chce mikrokontroler znat aktudlni data teploty nebo vlhkosti vzduchu, staci se
senzoru pres sériovou linku dotdzat a on vzapéti odpovi. Cely tento komunikacni proces
obstarava vefrejné pristupnd knihovna, diky které je prace stimto senzorem velmi
jednoducha.

Obrazek 4.3: Senzor DHT22. Foto Jifi Sindelaf

Senzor DHT22 byl pfipojen k mikrokontroleru ESP-8266 piesné podle nize
priloZzeného schématu. Chytry senzor jako celek je nasledné napajeny pomoci svorek, na
které je potieba piivést stejnosmerné napéti 5 V.
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Obrazek 4.4: Zapojeni chytrého senzoru vlhkosti a teploty vzduchu
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4.2.3 Senzor venkovni teploty, teploty ptidy a teploty vody

Teplota pudy je dalsi ukazatel, ktery se muze hodit v pfipadé¢ péestovani
nachylngjsich plodin. Pro zdravou trodu je ideédlni udrzet teplotu pidy nad 15 °C.
V ptipadé, ze teplota pudy klesne pod 17 °C, je vhodné zvazit napojeni senzoru na
automatizaci, kterd zapne vyhiivani skleniku pfimotopem nebo tieba tepelnym
Cerpadlem.

V nékterych piipadech mlze byt zddouci méfit teplotu vody, kterou chceme
zalévat. V ptipadé péstovani kaktust se nedoporucuje zalévani studenou vodou. Proto
se muze hodit vyhiivand nadoba, ve které se necha odstit voda, kterou se bude
v budoucnu zalévat. Do nadrze je pak idealni umistit teplomér a vodu ohfivat v piipadé
kaktusti na 25 °C.

Pro méteni venkovni teploty spolecné s teplotou pidy a vody bylo potieba
vybrat senzor, ktery bude umistény ve vodotésném a pokud mozno odolném pouzdre.
Proto byl vybran senzor Dallas s oznac¢enim DS18B20 uvniti vodotésného nerezového
pouzdra. Teplomér méti v rozmezi -55 az 125 °C s piesnosti = 0,5 °C a citlivosti az 0,05
°C. Napgjeni je stejné jako v piipad¢ senzoru DHT22, tedy 3,3V. Komunikace se pak
trochu lisi. U teploméru Dallas je pouzita specidlni jednovodicova sbérnice, kterad
umoziiuje na tento komunikacni vodi¢ pfipojit velké mnozstvi senzord, kde kazdy ma
svou unikatni 64bitovou adresu. Nasledné¢ pomoci vefejné¢ dostupnych knihoven lze
odecitat hodnoty kazdého teploméru zvlast.

Obrazek 4.5: Teplomér Dallas DS18B20. Foto Jiti Sindelaf

Pro spravné méfeni teplot je zapotiebi pfipojit komunikacni pin teploméru na
spravny vstupni pin mikrokontroleru. Néasledné je potfeba pomoci pull-up odporu
zajistit propojeni komunika¢niho pinu s napétim 3,3 V. Odpor by mél mit v tomto
piipadé velikost 4700 Q. Poté je potieba chytry senzor napdjet pirivedenim napéti 5 V na
prislusné svorky. Pro vétsi srozumitelnost je zobrazeno zapojeni inteligentniho senzoru
na ptilozeném schématu.
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Obrazek 4.6: Chytry senzor pro snimani teploty

4.2.4 Senzor deste

Jako snimac¢ desté¢ byl zvolen jednoduchy odporovy senzor, ktery se sklada
z destiCky o rozmérech 50x40 mm, kterda méa na obou stranach vyvedeny kontakty
napajeni a zemé&. Tyto kontakty pokryvaji co nejvétsi plochu desticky a nejsou nikde
propojeny. Jejich povrch neni lakovan, coz umoznuje kapkdm desté nebo vlockam
sn¢hu uzaviit obvod a zménit odpor mezi elektrodami. Tento odpor je méfen
pomocnym obvodem obsahujicim komparator LM393 jehoz analogovy vystup je
piiveden na 10-bitovy AD pievodnik mikrokontroleru ESP8266. Mikrokontroler pak po
pfevodu méfi hodnoty v rozmezi 0 az 1023, které nam sami o sobé& nefikaji nic o tom,
jaké je momentalné pocasi. Proto byla provedena fada experimentii a sledovani, které
mély za kol zjistit, jaké hodnoty jsou méteny za desté, po desti anebo kdyz je senzor
uplné suchy.

Obrazek 4.7: Senzor deté s komparatorem LM393. Foto Jifi Sindelai

Prvotni pokusy probihaly v doméacim prosttedi a vysledky byly nasledné
ovéfeny 1 experimenty v realnych podminkach. Pro vétsi srozumitelnost mefenych dat,
byla vytvofena stupnice ,,indexu desté, jehoz hodnota urcuje, jaké venku momentéalné
panuje pocasi. Jeji rozloZeni je zobrazeno v tabulce niZe.
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Index desté | Mérené hodnoty Pocasi
0 1000-1023 Bez desté
1 500-1000 Po desti
2 0-500 Dést’

Tabulka 4.1: Zavislost indexu desté na aktualnim pocasi

Senzor desté tak neposild nadfazenému mikrokontroleru pfimo hodnoty ziskané pomoci
AD pievodniku, misto toho posila aktudlni index, ktery jednoznacné urcuje, jestli
nedochdzi ke srazkam.

Nevyhodou téchto senzora je, ze se jich vyrdbi celd fada a neexistuje Zadna
norma, ktera by je unifikovala. Kazdy senzor tak mlize mit trochu jinou charakteristiku.
Proto je potieba pouzivat vzdy stejny senzor nebo pomoci experimentii upravit ziskanou
hodnotu indexu v zavislosti na aktudlnich méfenych hodnotach tak, aby to odpovidalo
stavu pocasi popsaném v tabulce 4.1. Nize pfilozené schéma zobrazuje zapojeni
inteligentniho senzoru desté.

D@ AR RST

Obrazek 4.8: Zapojeni chytrého senzoru desté

4.2.5 Senzor vlhkosti pidy

Spravné zalévani rostlin je nezbytné pro jejich rust. Zalévat by se mélo brzo
rano, nebo az pozd¢ vecer, a to spravnym mnozstvim vody. Kazda rostlina pottebuje
jiné mnozstvi vlahy a pomoci senzoru vlhkosti pidy jsme schopni urcit, jestli se ji tato
vldha dostava ve spravném mnozstvi. Dale mlizeme zalévaci cyklus vynechat v ptipadé,
kdy ptda stale obsahuje dostatek vody.

Pro snimani vlhkosti pidy byl zvolen senzor podobného typu jako v ptipadé
senzoru desté. Jednd se opét o odporovy senzor, ktery ma tentokrat tvar vidlicky
se dvéma ostny. Kazdy osten je pokryt vodivou vrstvou bez vrchniho laku a na jeden je
pfivedeno napéjeni a na ten druhy zem. Pfi zasunuti do vlhké pidy dochazi ke zméné
odporu mezi elektrodami. Tento odpor je méfen pomocnym obvodem obsahujicim
komparator LM393 jehoz analogovy vystup je opét pfiveden na 10-bitovy AD
pievodnik mikrokontroleru ESP8266.
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Obrazek 4.9: Pouzity senzor vlhkosti pudy s komparatorem LM393. Foto Jifi Sindelaf

Podobné jako u senzoru dest¢ i zde byla experimentalné vytvorena tabulka
indexti vlhkosti piidy, ktera definuje relativni miru jeji vlhkosti, nebot’ samotna hodnota
z AD ptevodniku neni ptili§ vypovidajici. Popsané stavy pudy v tabulce 4.2 jsou ¢isté
subjektivni, nebot’ nebyl k dispozici profesionalni nastroj pro méteni vlhkosti ptdy.

Index vlhkosti pidy | Méfené hodnoty | Relativni stav pudy
0 1000-1023 Sucha
1 875-1000 Velmi malo vlhka
2 750-875 Malo vlhka
3 625-750 Vlhka
4 450-625 Velmi vlhka
5 0-450 Cerstve zalita

Tabulka 4.2: Zavislost indexu vlhkosti pidy na relativnim stavu pudy

Pfed aplikovanim automatizace zalévani, kterd se bude fidit na zdklad¢
aktualniho indexu vlhkosti pady, je potieba si fyzicky ovérit, jak vlhka je ptda
v pfipadé kazdého z indext. Méfeni je silné ovlivnéno slozenim pudy, a tak se miZze
stat, Ze stejna rostlina bude pottebovat v jiné pid¢ zalévat pii vySSim nebo niz§im
indexu, nez tomu bylo v pid¢ predchozi. Také u tohoto senzoru plati, ze se jich vyrabi
celd fada a neexistuje pro né zadna norma. Proto je potteba pouzivat vzdy stejny senzor
nebo pomoci experimentll ziskanou hodnotu indexu kalibrovat. Celé zapojeni
inteligentniho senzoru je zobrazeno na obrazku 4.10.
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Obrazek 4.10: Zapojeni inteligentniho senzoru vlhkosti pudy
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4.3 Vybér akEnich Clent

4.3.1 Spinaci relé

Elektromagnetické relé predstavuje zakladni prvek kazdého aktuatoru. Jedna se
o zafizeni, diky kterému dokaze mikrokontroler fidici dany aktuator pfivést na vstup
aktuatoru takové napéjeni, které zajisti pozadovanou zménu stavu.

Obrazek 4.11: Dvoukanalové relé pro ovladani linearniho pohonu. Foto Jifi Sindelaf

4.3.2 Elektricky ventil

Pro automatizaci zalévani byl pouzit elektricky normalné zavieny ventil
(NC ventil) pracujici s napétim 12 V. Po piivedeni napajeni na vstupni svorky prochazi
civkou ventilu proud. Nésledn¢ sila magnetického pole civky zdviha pist proti pruzing,
ktera jej naopak tlaci zpét dol. Po odpojeni napajeni magnetické pole mizi a pruzina
pist opét stla¢i do ptivodni polohy. Ventil je tak uzavien. K ovladani nam tedy staci
pouze jednokanalové elektromagnetické relé.

AT

e

Obrazek 4.12: Pouzity elektromagneticky ventil. Foto Jiti Sindelaf
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Schéma celého zapojeni aktuatoru i s fidici ¢asti 1ze vidét na obrazku 4.13.
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Obrazek 4.13: Zapojeni aktuatoru pro spinani zavlazovaciho ventilu

4.3.3 Elektricky linearni pohon

Pro ovladani vétrani a otvirani oken byl vybran elektricky linearni pohon
pracujici s napétim 12 V. Zdvih pouzitého pohonu je 200 mm a nosnost byla zvolena
180 N. Pohon je vybaven koncovymi spinac¢i a polaritou piivedeného napéti lze
jednoduse ovladat smér, kterym se bude pohon pohybovat. Pro spravné ovladani tak
bylo potieba pouzit dvoukanalové relé, které zajisti moznost ménit polaritu ptivedeného
napéti.

Obrazek 4.14: Pouzity linearni pohon. Foto Jiti Sindelat

Konecné zapojeni aktuatoru pro otvirdni oken lze vidét na nize pfilozeném
schématu. Software mikrokontroleru pak obstardva spravné spindni obou relatek tak,
aby se linearni pohon pohyboval pozadovanym smérem.
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Obrazek 4.15: Zapojeni aktuatoru pro otvirani oken skleniku

4.3.4 LED ptisvit

Spravny LED pfisvit dokaze ptfiznivé ovlivnit rast rostlin. Proto i v této praci
jsme se rozhodli vybavit inteligentni sklenik LED pfisvitem, ktery by m¢l zajistit
rostlinam svétlo se spravnou vinovou délku spole¢né s nizkou spotifebou energie.
Pouzity LED piisvit pracuje snapétim 230 V. Cely akéni Clen se tak sklada
z mikrokontroleru ESP8266, jednokanalového relé¢ a LED lamp.

B Eee - G = e ) i e e i O

)

e e

Obrazek 4.16: Pouzité LED lampy jako piisvit ve skleniku. Foto Jifi Sindelat

Akeni ¢len pro ovladani LED lamp byl vytvofen z chytrého vypinace znacky
Sonoff s oznacenim ,,Basic R2*. Tento vypinac€ jiz v zakladu obsahuje veskery potiebny
hardware, ktery je umistény v plastové krabi¢ce. Sonoff obsahuje jednokanalové relé,
mikrokontroler ESP-8266 a méni¢ napéti, ktery =zajiStuje spravné napdjeni
mikrokontroleru. Ve vysledku tak staci na vstup piivést sitoveé napéti 230 V a na vystup
pripojit LED pfisvit. Pro spravné ovladani bylo potieba pouze pieprogramovat
mikrokontroler ESP-8266 tak, aby fungoval podle naSich ptedstav.
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Obrazek 4.17:Akéni &len pro ovladani LED piisvitu. Foto Jiii Sindelaf

4.3.5 Pfimotop a ventilator

Pro udrzeni idedlni teploty uvniti skleniku béhem chladnych dni byl sklenik
vybaven ventilatorem a pfimotopem. Ventilator pfimotopu poméha vyhtat cely objem
skleniku a zbranuje tak prehfivani vzduchu pouze v urcité Casti. Ob¢ zatizeni pracuji
snapétim 230 Va jsou tak napijeny piimo ze sité. Esp8266 pak pomoci
elektromagnetického relé spinace zapina jak ventilator, tak ptfimotop.

Jako akéni Clen zajistujici spravné ovladani pfimotopu a ventildtoru byl opét
pouzit inteligentni spina¢ Sonoff Basic R2, u kterého bylo potfeba zménit software
mikrokontroleru.

4.4 Software

4 4.1 Inicializace senzoru a aktuatoru

Jelikoz veSkerd komunikace senzor a aktuatori s fidicim mikrokontrolerem
probihd bezdratove, je zapotiebi, aby vSichni byli pfipojeni ke stejnému ptistupovému
bodu Wi-Fi sité. Pfi prvnim spusSténi nebo v piipadé, Ze se mikrokontroleru nedafi
pfipojit k nastavenému piistupovému bodu déle jak deset sekund, vytvoifi si
mikrokontroler vlastni pfistupovy bod. Uzivatel se pak mlze piipojit k
tomuto mikrokontroleru pfimo a navstivit jeho vlastni webové stranky, které umozni
provést nebo opravit zakladni nastaveni a piihlaSovaci udaje k ptistupovému bodu.
Kazdy mikrokontroler ma pak toto nastaveni ulozeno ve své paméti EEPROM.
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Aplikace zafizeni ma jednotlivé moznosti nastaveni zobrazeny v barevnych
kartach, jejichz nazev uzivateli napovida, co konkrétn¢ danym nastavenim méni. Karty
jsou vzdy ptredvyplnény piesné¢ podle posledniho zadani a uzivatel tak mize nastavit
pouze to co potiebuje. Prvni dvé karty slouzi k zadani nazvu a hesla centralniho
pristupového bodu.

SSID

CTEES G

PASSWORD

Obrazek 4.18: Karty pro nastaveni jména a hesla ptistupového bodu

Dalsi karty jiz slouzi k vytvofeni identifikacni zpravy, kterou v pravidelnych
intervalech posilaji aktudtory a senzory nadiizenému mikrokontroleru. Prvni kartou je
nazev senzoru nebo aktuatoru, pod kterym chceme zobrazovat naSe zatizeni v hlavni
webové aplikaci. Dalsi kartou se nastavuje, o jaky typ hardwaru se jedna. Zde mame na
vybér ze dvou moznosti, miizeme si tak vybrat mezi senzorem nebo aktuatorem.

DESCRIPTION

TeplotaVzduchu -

TYPE

I

Sensor

Actor

Obrazek 4.19: Karty pro nastaveni nazvu a typu zafizeni

Tieti karta udava, jakymi povely lze ovladat dané¢ zatizeni. Aktuatory se daji
ovladat vétSinou dvéma zpiisoby. Prvni zplisob jsou pouze povely zapnuto a vypnuto,
které¢ se hodi naptiklad pro spousténi zavlazovani. Druhym zplisobem miize byt
zadavani konkrétniho ¢isla zrozsahu hodnot. Tyto hodnoty pak mulzou napiiklad
predstavovat v procentech miru otevieni okna skleniku. U senzorti vétSinou
predpokladdme, ze zadné data nepfijimd, proto lze v karté vybrat i tuto moznost. Jako
doplnéni pak bylo potieba vytvorit dalsi 2 karty nastaveni, do kterych se zadava
pfipadna maximdalni a minimalni hodnota pfijimanych dat. Diky tomu pak hlavni
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webova aplikace nedovoli uzivateli zadat hodnotu, ktera je mimo rozsah hodnot
prijimanych danym ak¢nim clenem.

RECEIVE

X

Nothing
Oon/Off
Range

MIN VALUE

MAX VALUE

100

Obrazek 4.20: Karty pro nastaveni typu pfijimanych dat

Pro lepsi orientaci v hlavni aplikaci bylo potiteba doprovodit nazev zatizeni také
obrazkem, ktery ho bude jednoduSe vystihovat. Proto byla vytvotena karta, ktera
umoziuje vybrat si jeden ze sedmi zakladnich obrazka, ktery bude zobrazovan vedle
nazvu daného zatizeni.

PICTURE

D

Nothing
Cloud
Grass
Hose
Humidity
Light-bulb

Window

Obrazek 4.21: Karta pro nastaveni obrazku vystihujici dané zatizeni

Posledni karta nastaveni, kterd je spolecnd pro vSechny senzory a aktuatory, je
karta nastaveni UDP portu. Do ni je potieba zadat port, na kterém bude dané zatizeni
pfijimat a odesilat UDP pakety [25].

Jelikoz senzory pravidelné posilaji sva naméfend data, byla specidlné pro
senzory vytvofena dal§i karta nastaveni, pomoci které¢ lze jednoduse urcit periodu,
s jakou budou naméfend data posilana na server. Senzor si pocitd, kolik méfeni za
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danou periodu provedl a nadfizenému kontroléru pak posila pouze vyslednou
zpramérovanou hodnotu. ZvétSovanim periody tak primeérujeme veétsi pocet méieni a
zaroven mén¢ zatézujeme server, ktery nemusi tak Casto zapisovat naméefend data na SD
kartu.

Po zmacknuti tladitka ,,Odeslat“ dochazi kulozeni vSech novych dat do
EEPROM paméti mikrokontroleru a jeho restartovani. Proto je vhodné nejdiive vyplnit
vSechny zmény a nasledné je potvrdit tlacitkem ,,Odeslat*.

4.4.2 Inicializace nadfizeného mikrokontroleru

CLEAR EEPROM

PASSWORD

TIMESTAMP

1641741079

*After send it will restart ESP32

Obrazek 4.22: Karty pro nastaveni fidiciho mikrokontroleru

Podobné¢ jako u senzort a aktuatort, i zde plati, Ze po prvnim spusténi, nebo
v pripad¢, kdy server nedokdze navazat spojeni s pozadovanym ptistupovym bodem
déle jak deset sekund, dochézi k vytvoreni vlastniho ptistupového bodu, na kterém
muze uzivatel zadat vSechna potiebna nastaveni. Stejné jako u senzort a aktuatorti 1ze
zménit nazev a heslo pristupového bodu, ke kterému chceme, aby se server piipojil.
Navic zde je karta ,, TIMESTAMP*, ktera slouzi k zadani aktualniho ¢asu v ptipad¢, kdy
mikrokontroler nema pfistup k internetu a nedokéze tak ziskat data o aktualnim case.
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V piipad¢ vétSich zmén nebo necekanych problémi 1ze celou EEPROM pamét’ vymazat
pomoci tlacitka ,,CLEAR EEPROM*.

4.4.3 Automatické parovani senzorll a aktuatorii s nadfizenym
mikrokontrolerem

Pti vytvafeni softwaru pro inteligentni sklenik bylo potifeba zajistit zpisob,
kterym se spoji senzory a aktuatory se serverem. Pro co nejlepsi Skalovatelnost byla
vytvoiena automaticka parovaci sekvence. Diky ni staci pouze zajistit, aby byly vSechny
mikrokontrolery pfipojeny ke stejnému piistupovému bodu.

Nadfizeny mikrokontroler ma pfipravenou strukturu, ve které ma ulozeny
vSechny dulezité¢ informace k senzortim a aktuatortim. Uspotradani struktury je nadzorné
zobrazeno v tabulce 4.3.

‘ Struktura pro ukladani senzort/aktuatord \

mac MAC adresa mikrokontroleru

ip IP adresa mikrokontroleru

description Nazev mikrokontroleru

type Typ mikrokontroleru (aktuator/sensor)

file Nazev souboru, do kterého se ukladaji pfichozi data

Typ dat, které dany mikrokontroler ptijima

receive (nepfijima / zapnuto, vypnuto / rozsah hodnot)

max Maximalni ¢iselna hodnota, kterou je schopno zafizeni pfijmout
min Minimalni ¢iselna hodnota, kterou je schopno zafizeni pfijmout
picture Obrazek, ktery se ma zobrazovat v aplikaci u daného zatizeni
port Pridéleny komunikacni port pro UDP pakety

Tabulka 4.3: Struktura nadtizeného mikrokontroleru pro ukladani senzorii/aktuatori

Tato struktura je vzdy vyplnéna pro kazdy senzor nebo aktudtor zvlast, jakmile se
poprvé ohlasi nadiizenému mikrokontroleru. Senzory a aktudtory posilaji pravidelné
UDP datagram, ktery obsahuje vSechny potiebné informace k vyplnéni struktury v
tabulce 4.3. Tento datagram je posilan na takzvanou ,broadcast” IP adresu a
pieddefinovany port, na kterém nasloucha fidici mikrokontroler. Dopfedu totiz neni
znamo, jaka IP adresa byla ptidélena serveru skleniku. Datagram ma formu
JavaScriptového objektového zdpisu ve formatu ,,JSON®, coz zlepSuje citelnost a
robustnost celého datagramu. Pokud server vyhodnoti, Ze se jedna o nové zafizeni,
zpravu si rozklicuje a data o zafizeni ulozi do vySe zminéné struktury. Nasledné¢ si fidici
kontrolér vytvoii na své SD karté soubor, ktery slouzi pro zépis ptichozich dat z toho
zafizeni. Jako posledni si vymezi port, na kterém bude pfijimat data tohoto senzoru
nebo aktuatoru. Tento port pak posle jako odpovéd danému zafizeni. V ptipadé, ze
server vyhodnoti, Ze se jedna o zafizeni, které jiz znd, automaticky odesle port, ktery mu
byl jiz v minulosti vyhrazen. Tento postup zajisti funkénost celého procesu i
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v ptipadech, kdy bylo néjaké ze zatizeni odpojeno od napdjeni anebo z n&jakych jinych
davodi zapomnélo diive ptifazeny port.

Jakmile zafizeni pfijme UDP datagram obsahujici pfifazeny port, zapamatuje si
ho a v budoucnu bude slouzit jako port, kam budou odesilana diilezitd data. U senzora
se jednd o naméfena data. U aktudtorti pak tento port funguje velmi podobné akorat
s tim rozdilem, Ze data jsou serveru odesilany jen tehdy, pokud se néjakym zptisobem
zmeénil stav aktuatoru.

Odesilani UDP datagramu s informacemi o daném senzoru nebo aktuatoru
probiha pravidelné kazdé 2 minuty. Pokud totiz dojde k restartovani serveru skleniku a
vycisténi jeho EEPROM paméti, server si jiz nebude pamatovat informace o vSech
zafizenich ptitomnych ve skleniku a bude se s nimi muset opét sparovat a vyhradit jim
nové komunikaéni porty. Proto se mulze stat, ze napiiklad senzoru teploty vzduchu
prifadi jiny port, nez ktery mél teplomér pfifazen doposud. Mikrokontroler senzoru tuto
zménu zaznamena a sam si zméni port, na ktery bude od ted’ data posilat. V pripadé ze
senzor jiz poslal namétend data na port, ktery byl z jakéhokoliv divodu pfifazen jinym
zafizenim, server to rozpoznd a tuto zpravu ignoruje. Vysledkem je robustni feSeni
celého automatického parovaciho cyklu.

4.4.4 Ukladani senzoril a aktuatorti do paméti

Aby si fidici mikrokontroler pamatoval vSechny senzory a aktuatory i po jeho
restartovani, bylo potieba vymyslet zpisob, jakym je ulozit do paméti mikrokontroleru.
Pivodné se vSechna diilezitd data ukladala do paméti EEPROM. S nartstajicim poctem
senzorl a informaci, jiz nebylo mozné ukladat vSechna data to paméti EEPROM. Proto
se rozhodlo uklddat do EEPROM paméti pouze zdkladni informace jako jsou
ptihlaSovaci udaje k pfistupovému bodu Wi-Fi sité a ¢islo odpovidajici poc¢tu senzord,
se kterymi se zatim stacil server sparovat. Zbytek informaci k jednotlivym senzorim a
aktuatorim je ulozeny na SD karté pfipojené k fidicimu mikrokontroleru. Jednotlivé
informace ke kazdému zatfizeni jsou ulozeny ve formé& JavaScriptového objektového
zapisu, ktery v ptipad¢ restartu zajiStuje jednoduché a spolehlivé nacteni vSech dat do
pozadované struktury.

4.4.5 Webova aplikace

Podobu hlavni webové aplikace dynamicky vytvaii nadfizeny mikrokontroler.
Soubory definujici zékladni design jednotlivych oken aplikace spole¢né s obrazky
a styly jsou ulozeny ve flash paméti mikrokontroleru ESP32.
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4.4.5.1 Generovani kategorii

Hlavnimu oknu aplikace uprostied dominuji rizné kategorie, ve kterych se po
rozkliknuti nachazi senzory a aktuatory, které si zde uzivatel sam vlozil. Vlevo nahote
se pak nachdzi moznost otevfit nastaveni hlavniho mikrokontroleru, které je zobrazeno
na obrazku 4.22.

SETTINGS

Categories

Obrazek 4.23: Vychozi okno webové aplikace

Nazev, obrazek a obsah jednotlivych kategorii, které budou zobrazeny, si urcuje
uzivatel sam zéapisem do souboru ,categories.txt”, ktery je umistény na SD karté
serveru. Zapis jednotlivych kategorii se provadi opét formou JavaScriptového
objektového zaznamu, kde kazdy tento objekt je odiadkovan a kazdé kategorie se tak
pise na jeden fadek textového souboru.

Ptiklad podoby zéapisu jedné kategorie (pifiklad byl pro vétsi srozumitelnost odiadkovan
podle proménnych):

{

"catlD":1,

"elementCnt":2,

"element": ["5C:CF:7F:14:F4:96.ZalevaniRajcat","F4:CF:A2:D1:5C:D6.Teplota"],
"catName":"Rajcata",

n.n

"picture":"grass"

/

Na ptikladu mizeme vidét definici kategorie, kterd obsahuje 2 zatizeni. Kazdé zatizeni
je definované unikatnim klicem, ktery se skldda z jeho nazvu a MAC adresy. Tyto dva
udaje spojuje tecka a dohromady tvofi jedine¢nou kombinaci. Divodem volby takového
klice je fakt, Ze existuji senzory, které obsahuji jak teplomér, tak vlhkomér. V takovém
pfipadé se tento senzor musi hlésit nadfizenému mikrokontroleru jako 2 oddé¢lené
senzory a jsou jim tak pfidéleny 2 odliSné porty pro komunikaci. Problém by tedy
nastal, pokud bychom je chtéli rozliSovat pouze pomoci MAC adresy, ktera by byla
v tomto pfipad¢ stejna. Na tomto piikladu mizeme také vidét jakym zplsobem se
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zadava jméno kategorie a obrazek, ktery u ni chceme zobrazit. Pii vybéru obrazku je
potieba dbat na to, aby bylo vybirano pouze z dostupnych kreseb, jejichz list je vidét na
obrazku 4.21.

Pti zapisu do souboru ,,categories.txt” je potfeba dbat na pifesnost zadavani
nazvl jednotlivych proménnych, aby doslo ke spravnému nacteni kazdé kategorie. Také
se nabizi otazka, jak muze uzivatel jednoduse zjistit MAC adresu a nazev senzoru, ktery
chce zobrazit v dané kategorii. K tomu muze vyuzit soubor ,,EEPROM2.0.txt“, ktery
obsahuje vSechny diilezité informace k jednotlivym senzorim a aktudtorim a primarné
slouzi k nacteni pottebnych dat po ptipadném restartu serveru.

4.4.5.2 Generovani karet aktuatora a senzoru

Po rozkliknuti kategorie dojde k zobrazeni vSech zafizeni, kterd ma dana
kategorie obsahovat. Karty k témto zafizenim jsou vytvafeny plné¢ automaticky pouze
na zakladé informaci, které obsahuje ke kazdému z nich struktura zobrazena v tabulce
4.3. Prvotné se zobrazuji senzory. Pro vSechny karty senzord plati, Ze maji modrou
barvu a obsahuji jméno, obrazek a posledni namétena data.

Za senzory jsou pak umistény aktuatory. Kazd4 karta aktuatoru ma zelenou
barvu a podobné jako u senzori obsahuje ndzev a charakteristicky obrazek. Lisi se
pouze v tom, ze misto posledni naméfeného hodnoty je zde zobrazen ovladaci prvek
charakteristicky pro dany aktuator. V pfipadé, ze se jedna o ventil pro zavlazovani a
piijimé pouze hodnoty vypnuto a zapnuto, je ovladacim prvkem jednoduchy piepinac.
Jestlize senzor pfijimé cely rozsah hodnot, je ovladacim prvkem policko, do kterého lze
zadat jakoukoliv hodnotu z dané¢ho rozsahu. V ptipad¢€, ze se uzivatel pokusi napsat
hodnotu mimo zadany rozsah, bude vyzvan k upraveni vlozené¢ hodnoty spole¢né
s napoveédou, kterd zobrazuje nejbliz§i moznou krajni hodnotu.

TeplotaVzduchu
23.80

ZalevaniRajcat

OtviraniOkna

o =

Obrazek 4.24: Priklad zobrazeni karet senzorti a aktudtor ve vybrané kategorii
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Jakmile systém nebo uzivatel v aplikaci zméni stav aktudtoru, bude o novém
stavu vyrozumén zménou hodnoty v piislugné karté. Ridici mikrokontroler pak rozesle
zpravu o této zmén€ na vSechny dal§i aktivni klienty pfes komunikacni kanal
»WebSocket™ [26]. Diky tomu dojde k okamzité aktualizaci hodnot ve vSech aktivnich
aplikacich a uzivatelé tak maji vzdy aktudlni informace o stavech aktuatori.

Kliknutim na ndzev senzoru si muZze uzivatel zobrazit graf popisujici vyvoj
naméienych hodnot v ¢ase. Podobné u aktuatorti se zobrazi graf popisujici Casovy vyvoj
jeho stavu. Dale muze uzivatel kliknout na obrazek vybrané periferie, coz ho
pfesméruje pfimo na webové stranky daného zatizeni, které slouzi k jeho inicializaci.
Provedeni jakékoliv zmény se projevi v obsahu identifikacni zpravy, kterou kazdé dve
minuty dané zafizeni odesild. Tuto zménu server zaznamend a aktualizuje si tak
informace k danému senzoru.

4.4.5.3 Sbér dat a generovani statistik

Po nastaveni automatizace skleniku, které je detailné popséano v dalsi kapitole, je
potieba si ovéfit, jestli se vSe chova presné podle oekavani. K této kontrole jiz nestaci
znat pouze aktudlni stavy aktudtori a posledni naméfena data senzorti. Je potieba mit
pristup k celé historii chovani systému. Systém proto uklada stavova data do soubori se
statistikami. Tyto statistiky se také mizou hodit v pripad¢, kdy uzivatele zajima vyvoj
nékteré z veli¢in v minulosti.

Senzory pravidelné odesilaji UDP datagramem na pfifazeny port zprimérovana
data, kterd za nastaveny casovy usek naméfily. Odeslana data maji opét tvar JSON
zapisu a mohou vypadat naptiklad nasledovné:

{
"mac":"F4:CF:42:D1:5C:D6",

"description":"Teplota",
"data":"25.6 "

/

Jakmile server zaznamena takovouto zpravu, nejdiive si ovéfi, jestli se odesilatel
shoduje se zafizenim, kterému byl pfifazen port, na ktery zprava prisla. Pokud je vse
v potadku, pfichozi data si ulozi do pfislusného souboru na SD karté. Do souboru se
ulozi ti1 udaje. Prvnim je ¢as a datum ve formatu ISO 8601. Druhym udajem je ¢as v
unixovém formatu. Jednd se o mnozstvi sekund, které oddéluji zacatek dne 1. ledna
1970 a okamzik zépisu dat. Tretim zdznamem jsou prichozi data, ktera budou zobrazena
na vertikdlni ose grafu statistik. Po delSim testovani se dospélo k zavéru, Ze nelze
ukladat v§echna ptichozi data z dané¢ho zafizeni do jednoho souboru. Mnozstvi zdznamu
je po par dnech natolik velké, Ze znemoziuje jakoukoliv orientaci v nashromdzdénych
datech. Proto bylo rozhodnutu vytvofit na kazdy den senzoriim a aktudtorim novy
soubor. Kazdy soubor pak nese ve svém nazvu také hodnotu unixového casu, ktera
odpovida zacatku dne, pro ktery byl tento soubor vytvoren.

Aktuatory se chovaji velmi podobné¢ jako senzory pouze s tim rozdilem, ze data
o svém stavu posilaji pouze tehdy, kdyz dojde k jeho zméné. Server odesila povely
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aktuatorim v pfipadé, kdy uzivatel pozaduje zménu stavu aktudtoru v hlavni aplikaci,
nebo kdyz zménu vyzaduje automatizace. Jakmile tedy aktuator piijme zpravu
s povelem, vykona pozadavek a zpét posila zpravu se svym novym stavem. Tuto zpravu
server zachyti a teprve tehdy ulozi ptichozi data do soboru na SD karté. Diky tomu se
nemtize stat, ze by aktualni stav aktudtoru neodpovidal poslednimu stavu, ktery si u n¢j
pamatuje nadfizeny kontrolér. V piipadé, kdy aktudtoru povel nedojde, povel se
nevykond a aktudtor tak nevrati serveru zddnou zpravu. Vyjimkou je samoziejme piipad
ztraty datagramu s odpovédi.

Jakmile byly pfipraveny prvni soubory s daty, bylo mozné pfistoupit k vytvareni
¢asti aplikace, ktera bude schopna zobrazit nasbirana data v grafu. K tomu byla pouzita
knihovna ,,Highcharts* [24] kterd umoziuje rychlé vkladani boda do piedpiipravenych
grafli. Knihovna dale zajiSt'uje zobrazovani popiskl k jednotlivym bodiim v ptipad¢, ze
uzivatel na néktery znich ukéze nebo klikne. DalS§i vyhodou je moznost vyuZziti
automatického Skalovani os na zaklad¢ dat, které byly do grafu vloZeny.

Interni komunikace webového klienta se serverem, probihd pomoci
WebSocketii. Jednd se o komunikac¢ni protokol umoziiujici obousmérnou komunikaci
mezi klientem a serverem. Pfed zobrazenim grafu tak klient bézici na zatizeni uzivatele
zazada pomoci WebSocketu o potiebna data. Zprava ma tvar JSON a vypada naptiklad
nasledovné:

{

"type":"graph”,
"macDesc":"F4:CF:A2:D1:04.:C4.VihkostVzduchu”,
"halfDaysFrom":2,

"halfDaysTo":0

/

Klient tak informuje o tom, ze by chtél zobrazit graf k senzoru snazvem
»LeplotaVzduchu®. Graf by mél obsahovat data od ted’ dva ptildny do minulosti.

Komunikace pak vypada takto:

Je 12. ledna 11:01 dopoledne. UzZivatel zdda server o data ke grafu zpravou
zobrazenou vySe. Po pfeCteni této zpravy si server vygeneruje 2 unixové casy, které
vytvoii tento Casovy usek:

11.ledna 12:00 — 12.ledna 11:01

Nasledné server prohleda soubory, ve kterych by se mély vyskytovat data zaznamenana
v tomto ¢asovém intervalu. Pokud je nalezeno méné nez 80 zdznamd, jednoduse zapiSe
vSechny nalezené hodnoty spole¢né s jejich Casy do zpravy, kterou pak s dalSimi
informacemi odesle zpét klientovi. Pokud je nalezenych zaznamu vice, rozd¢éli vytyceny
casovy usek dodatetné¢ na dalSich 80 poduasekd. Tento postup byl zvolen na
zaklad¢ poznatku, ze pfi snaze zobrazit v grafu vice nez 80 bodl dochazi k vyraznému
prodlouzeni doby potfebné pro nacteni grafu. Tento problém nebyl zplisoben samotnou
knihovnou ,highchart, ale dobou ¢teni dat piijatétho WebSocketu klientem. Nejdelsi
dobu pak trva rozkliCovani celé zpravy ve tvaru JSON. Server proto analyzuje kazdy
podusek zvlast. V piipade, Ze byl pofizen vice nez jeden zaznam v daném Casovém
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poduseku, budou data primérovéana. V opaéném piipadé bude tento bod spolecné s jeho
presnym Casem odeslan webové aplikaci pifimo. Takto server zpracuje vSech 80
intervalll a nasledné sestavi vyslednou odpovéd’ pro webového klienta, kterd obsahuje
maximalné 80 bodi pro zobrazeni.

Odpovéd’ v ptipadé, kdy byly nalezeny pouze 3 zdznamy miize vypadat tfeba
takto:

{
"device":"F4:CF:A2:D1:0A4:C4.VihkostVzduchu",
"ent":3,

"data":[41.70,40.30,40.00],
"date":[1641981967,1641982027,1641982088],
"averaged": (),

n.n

"sensor":"out"

/

Vyslednd zprava obsahuje informaci o tom, které zatizeni poskytlo tato data, kolik bodt
bude potieba zobrazit, jaké jsou jejich hodnoty a kdy byly jejich zdznamy poftizeny.
Dale server informuje klienta o tom, jestli bylo potfeba data pied odesldnim néjakym
zpusobem primerovat, a jestli bylo dané zafizeni senzor nebo aktuator (,,Out” je
oznaceni pro senzor, nebot’ primarné vraci data serveru. Opakem je pak ,,in“, které
oznaCuje aktuator). Jakmile klient obdrzi tuto zpradvu, dojde k jejimu piecCteni a
zobrazeni v grafu.

VihkostVzduchu

Graf

Wednesday, Jan 12, 10:06:53
® Series 1: 41

41 @

40

Data

39

38

10015 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00
Time

e

From: 12/01/2022, 00:00:00
To: 12/01/2022, 12:10:38

Data are averaged

Obrazek 4.25: Zobrazeni grafu vlhkosti vzduchu skladajiciho se z 80 bodi
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Graf je doplnén o informace, které definuji asovy usek, ktery byl vyzaddan. Dale se zde
nachazi informace o tom, jestli se jedna o ¢isté zdznamy anebo je bylo potieba né¢jakym
zpusobem priameérovat. Na daném piikladu si mizeme vSimnout, ze ackoliv byl interval
nastaven od zacatku dne 12.ledna, prvni naméfena data byla nalezena az v 10:06 téhoz
dne. Proto by bylo neefektivni rozdélovat cely zadany interval na 80 casovych podusekti
v celé jeho délce, kdyz staci zacit bodem, kdy byl potizen prvni zdznam. Tim se zjemni
celé rozdéleni a ve vysledku tak v grafu bude vice detailii. Na zékladé této tivahy pak
byl pozménén i1 vysledny zpiisob selekce dat urcenych pro klienta.

Na obrazku 4.25 pak mizeme vidét tlacitka, kterd slouzi k zvétSovani,
zmenSovani a posouvani zobrazovaného ¢asového useku. Kliknuti na jakékoliv tlacitko
zajisti opctovné odeslani zpravy spozadavkem klienta o data do grafu v
nové definovaném asovém useku. Casovy tsek je ve zpravé definovany proménnymi
,HalfDaysTo*“ a ,HalfDaysFrom“. Proménnd ,HalfDaysFrom* serveru fikd, kolik
ptuldnit do minulosti je umistény zacatek casového intervalu. Podobné ,,HalfDayTo*
informuje o tom, kolik ptldnt je vzdaleny konec casového intervalu, ktery chceme
zobrazit. Pro tyto proménné plati, ze ani jedna nesmi byt zaporna a minimalni hodnota
»HalfDaysTo* je nula. ,,HalfDaysFrom* pak musi byt vzdy vétsi nez ,,HalfDaysTo*.
Z toho plyne také minimalni mozny Casovy uUsek zobrazeny grafem, kterym je jeden
pulden. Jednotliva tlacitka pak proménné méni nasledovné.

Obrazek Nazev HalfDaysFrom HalfDaysTo

Posunuti zpét v Cas +1 +1

Posunuti vpted v Case -1 -1

ZvétSeni ¢asového tseku

(oddalent) 1 -

Zmenseni ¢asového useku
(priblizeni)

Tabulka 4.4: Ovladaci prvky zobrazovaného intervalu grafu

U naméfenych hodnot ze senzort se predpokladd, ze jejich hodnoty se méni
spojité a jednotlivd naméfena data miizeme spojovat stejné, jako je to zobrazeno na
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obrazku 4.25. V ptipad¢ aktuatort je situace jind. Jejich stav se méni skokové a zlstava
stejny tak dlouho, dokud nedojde kjeho dalsi zméné. Proto webova aplikace
automaticky méni styl zobrazeni grafu podle toho, jestli se jedna o data ze senzoru nebo
aktuatoru.

Graf
1.25
] - — - MM - —
0.75
]
5+
a
0.5
0.25
0 — A L -— -_— - -— L3 L1
10:12 10:14 10:16 10:18 10:20 10:22
Time

Graf 4.1: Graf statistiky aktudtoru

Pokud mnozstvi zdznaml neni vétsi nez 80, zobrazuje graf realisticky skokové zmény
stavii aktuatoru. Jestlize dojde k primérovani dat, nové body se jiz budou spojovat
stejn€ jako u senzord. Obecné se vSak predpoklada, ze statistiky k aktuatorim nebudou
obsahovat tolik zdznam, jako je tomu u senzori.

4.4.6 Automatizace

Zakladem inteligentniho skleniku by méla byt moznost ur€ité miry
automatizace. Proto 1 v této praci byl vytvoren koncept, ktery umoziuje volné definovat
pravidla fizeni automatizace skleniku. Cely koncept je zalozeny na tfech typech objekti,
které¢ oznacujeme ,,Handler”, ,,Event” a , Tevent”. Definované objekty vSech tfi typu
jsou vzdy nacteny pii zapnuti hlavniho mikrokontroleru ze souborti ulozenych na SD
karté.

4.4.6.1 Tevent

Vétsina rostlin potfebuje zalévat pravideln€ rdno nebo vecer. Proto by nedédvalo
smysl zapinat zavlazovani 2x denné manualné¢ v samotné aplikaci. Byl tak vytvoten typ
objektu Tevent (zkratka pro ,time event™), ktery ptredstavuje udalost fizenou Casem.
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Objektti tohoto typu mulze byt definovano libovolné mnozstvi a uzivatel je vklada do
souboru ,tevent.txt“ na SD kartu serveru. Podobn¢ jako v ptipad¢ kategorii senzort a
aktuatort je i zde definovany pfesny syntax, jak Tevent pfesné zapsat. Piiklad zépisu
jednoho Teventu mtiZze vypadat nasledovné (odiadkovano pro lepsi srozumitelnost):

i'f'day -1,
"hour":12,
"minute"”:30,
"sec":0),
"repeat":3600,
"activationLast":0),

"delayed": 0,
"teventID":-2
/

Tabulka proménnych uddlosti Tevent
day -1,0-6 Definuje den v tydnu, kdy bude prvni Tevent aktivovan
hour -1, 0-23 Definuje hodinu, kdy bude prvni Tevent aktivovan
minute -1, 0-59 Definuje minutu, kdy bude prvni Tevent aktivovan
sec -1, 0-59 Definuje sekundu, kdy bude prvni Tevent aktivovan
repeat 0-00 Definuje v sekundach, s jakou periodou se Tevent opakuje
activationlLast -1,0, 1-00 Definuje délku aktivace Teventu v milisekundach
delayed 0-c0 Definuje zpoZzdéni aktivace Teventu v milisekundach
teventID -l az-oo Predstavuje jedinecné identifikacni ¢islo Teventu

Tabulka 4.5: Popis jednotlivych proménnych udalosti Tevent

Jako u kategorii 1 zde plati, ze je potieba kazdy Tevent zapisovat zvlast na tadek
textového souboru. V ptipad¢ zapsani ptikladu vyse uzivatel vytvaii Tevent, ktery bude
aktivovan nejblizs§i den po jeho nacteni a to ve 12:30:00. Od této doby bude nasledné
aktivovan kazdou dals$i hodinu a ztistane aktivovany vzdy pouze jeden procesorovy
cyklus. V pfipad¢, Ze by proménna ,activationLast* byla rovna hodnoté ,,-1%, byl by
Tevent aktivovan vzdy do té doby, doku by svym stavem neaktivoval néjaky objekt
typu Handler. Teprve poté by doslo kjeho deaktivaci a opét by cekal na dalsi
aktivovani. ,activationLast“ muze také nabyvat libovolné kladné hodnoty, kterad
v milisekundach definuje dobu, po kterou bude tato udalost aktivovana.

Pro Teventy tedy plati, Ze se pouze aktivuji v pfedem definovanou dobu, ale
samy o sob¢ neovladaji zadné aktuatory.

4.4.6.2 Event

Podobné jako Teventy se chovaji i Eventy. Ty je potfeba opét samostatné po
fadcich definovat v souboru ,.event.txt”, ktery je ulozeny na SD karté¢ serveru. Event
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predstavuje udalost, ktera je aktivovana na zdkladé zmény stavu nékteré ze sledovanych
veliCin. Zapis mize vypadat nasledovne:

{
"sourceMac":"F4:CF:A42:D1:04:C4",

"sourceDesc":"Teplota",
"value":35,

"dir":0),

"condLast":0,
"activationLast":0),
"delayed":5000),

"eventID":3
/
Tabulka proménnych udalosti Event
sourceMac text Definuje MAC adresu sledovaného senzoru
sourceDesc text Definuje nazev sledovaného senzoru
‘ Definuje hodnotu, které musi senzor dosahnout pro

value -00 g7 oo L

aktivaci Eventu

. Definuje, jestli je potfeba na cilovou hodnotu vystoupat

dir 0,1

nebo sklesat

Definuje dobu v milisekundach, po kterou musi byt
condLast 0-o0 N , A

splnény podminky pro vlastni aktivaci
activationlLast -1, 0, 1-00 Definuje délku aktivace Eventu
delayed 0-o0 Definuje zpozdéni aktivace Eventu v milisekundach
eventID 1-00 Pfedstavuje jedinecné identifikacni ¢islo Eventu

Tabulka 4.6: Popis jednotlivych proménnych udélosti Event

Event pouzijeme napftiklad, pokud snimame urcitou veli¢inu senzorem a potiebujeme ji
pomoci aktuatori udrzovat v definovaném rozmezi. Pfikladem miZe byt snimani
teploty. B€hem teplého letniho odpoledne teplota ve skleniku velmi rychle vzroste na 35
°C. Pfesahnuti této teploty je idealni kontrolovat vhodnym Eventem, jehoZ aktivace poté
muze spustit odvétrani skleniku. Podobné mizeme Event pouzit pro kontrolovani
spodni hranice teploty, kterd byva okolo 20 °C. V ptipad¢, ze teplota klesne pod tuto
hodnotu, je vhodné aktivovat Event, ktery =zajisti spusSténi ptidavného vyhfivani
skleniku. VySe vytvoteny Event kontroluje hodnotu ze senzoru s definovanou MAC
adresou. Jedna se o senzor teploty a Event bude preaktivovany okamzité v ptipad¢, kdy
teplota vystoupa nad 35 °C. Za preaktivaci je zodpovédné definované zpozdéni, které
udrzuje event preaktivovany nastavenych pét sekund a teprve po uplynuti této doby
dojde k finalni aktivaci Eventu. Potencidlni vyznam zpozdéni je popsan nize
v ptikladech automatizace, zde slouzi pouze pro demonstraci fungovani zapisu Eventu.
V ptipadé€, ze by proménnd ,dir“ méla hodnotu ,,1%, musela by teplota pro aktivaci
Eventu klesnout pod hodnotu 35 °C. Samotna aktivace bude v tomto ptipad¢ trvat tak
dlouho, dokud Event nespusti pfislusny Handler.

54



4.4.6.3 Handler

Jak jiz bylo feceno vyse, Teventy a Eventy samy o sobé nespousti zadné
aktuatory. Za ovladani aktuatora je zodpovédny posledni typ objektu s ndzvem Handler.
Handler ptedstavuje objekt, ktery je aktivovan teprve v ptipadé, ze jsou aktivovany jeho
piedem definované Teventy a Eventy. Handlery mize uzivatel vytvaret stejnym
zpusobem jako Eventy a Teventy a to pomoci jejich zapisu do souboru ,,handler.txt®.
Handler mtze mit nésledujici podobu:

{
"eventID":[3],

"eventOperator":0),

"resetEvents":0,
"targetMac":"5C:CF:7F:14:F4:96",
"targetDesc":"OtviraniOkna",
"value":50),

"handlerID":1

/

Tabulka proménnych udalosti Handler

List definujici ID Tevent( a Eventl aktivujici dany
Handler

Definuje logicky operator (AND nebo OR) spojujici
jednotlivé Teventy a Eventy z listu vyse

Definuje, jestli ma handler po svém spusténi
resetEvents 0,1 resetovat Teventy a Eventy zodpovédné za jeho
spusténi

Definuje MAC adresu aktuatoru, kterému bude

eventID [-oe @Z o0, -o0 @7 oo, ...]

eventOperator 0,1

targetMac text ,

poslan povel

Definuje nazev aktuatoru, kterému bude poslan
targetDesc text

povel
value -00 g7 oo Definuje hodnotu, kterou bude povel obsahovat
handlerID 0-c0 Predstavuje jedinec¢né identifikacni ¢islo Handleru

Tabulka 4.7: Popis jednotlivych proménnych udalosti Handler

Handler z piikladu vySe sleduje Event s identifikacnim ¢islem 3, ktery v nasem ptipade
kontroluje, jestli teplota ve skleniku neptesahla 35 °C. Jakmile bude tento Event aktivni,
odesle aktudtoru zodpovédnému za otvirdni okna povel, at’ okno otevie na 50 %.
Proménnd ,,eventOperator je rovna hodnoté 0 coz ptredstavuje logicky operator OR.
V ptipadé, Ze by byl Handler aktivovany vétsim poctem Eventl a Teventd, stacilo by,
aby byl aktivni pouze jeden z nich a nésledné by doslo k aktivaci Handleru. V opa¢ném
piipadé, kdyz by se proménna ,.eventOperator” rovnala hodnoté¢ 1, byl by logicky
operator nastaveny jako AND. K aktivaci Handleru by tak bylo potifeba nejdiive
aktivovat vSechny Eventy a Teventy.

Ve vysledku tak vznikd jednoduchy a velmi pruzny zplisob nastaveni
automatizace skleniku. Velkou vyhodou je, ze k nastaveni automatizace neni potieba
znat zadny programovaci jazyk. Déle neni potieba instalovat na pocitac dalsi aplikace,
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které umozni slozité¢ nastavit automatizaci napiiklad pomoci blokovych schémat. Zde
sta¢i pouze jednoducha aplikace, kterd otevie textovy soubor a do néj uzivatel zada vse
co pottebuje. Viz. nasledujici priklady:

Piiklad 1: Zalévani vybraného zahonu kazdé rano 2 minuty

K vytvoteni budeme potiebovat 2 Teventy a 2 Handlery. V 7:00 tak aktivujeme
prvni Tevent, ktery bude zodpovédny za aktivaci prvniho Handleru, ktery spusti
zavlazovani. Druhy Tevent a Handler pak slouzi k vypnuti zavlazovéani. Idealné také
v 7:00 se preaktivuje druhy zpozdény Tevent, jehoz zpozdéni je definované podle toho,
jak dlouho chce uzivatel zalévat. V nasem ptipadé tak Tevent bude zpozdény o dvé
minuty a po jeho aktivaci bude spustén druhy Handler, ktery bude zodpovédny za
vypnuti zavlazovani. Nastaveni Teventii a Handler mtize vypadat nasledovné.

Tevent 1: Tevent 2:

{ {

"day":-1, "day":-1,

"hour":7, "hour":7,

"minute”:0), "minute”:0),

"sec":0), "sec":0),

"repeat”:86400, (kazdych 24 hodin) "repeat":86400,  (kazZdych 24 hodin)
"activationLast":0), "activationLast":0,

"delayed": 0, "delayed": 120000, (2 minuty)
"teventID":-1 "teventID":-2

/ }

Handler 1: Handler 2:

{ {

"eventID": [-1], "eventID":[-2],
"eventOperator": 0, "eventOperator":0),
"resetEvents”: (), "resetEvents": (),
"targetMac":"5C:CF:7F:54:G3:25", "targetMac":"5C:CF:7F:54:G3:25",
"targetDesc":"Zalevani", "targetDesc":"Zalevani”,
"value': 1, "value":0),

"handlerID":1 "handlerID":2
/ }

Priklad 2: Zalévani vybraného zahonu kazdé rano a vefer 2 minuty

Jedna se o rozsiteni piikladu 1. K jeho realizaci bude potieba vytvofit 4 Teventy
a 2 Handlery. 2 Teventy budou zodpovédni za ranni a 2 za veCerni zavlazovani. Kazdy
Handler pak bude aktivovan dvéma Teventy, které je potieba svéazat logickou spojkou
OR. To zajisti, ze Handler zapne nebo vypne zavlazovani vzdy, kdyz bude asponi jeden
z uvedenych Teventd aktivni. Cely zapis miize vypadat ndsledovné:
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Tevent 1: Tevent 2: Tevent 3: Tevent 4:

{ { { {
"day":-1, "day":-1, "day":-1, "day":-1,
"hour":7, "hour":7, "hour":18, "hour":18,
"minute":0), "minute":0), "minute":0), "minute":0),
Hsecﬂ.o Hsecﬂ.o Hsecﬂ.o Hsec".o

"repeat”:86400,
"activationLast":0,

"repeat":86400,
"activationLast":0),

"repeat":86400,
"activationLast":0),

"repeat”:86400,
"activationLast":0,

"delayed": 0, "delayed": 120000,  "delayed":0), "delayed": 120000,
"teventID":-1 "teventID":-2 "teventID":-3 "teventID":-4

/ / / /

Handler 1: Handler 2:

{ {

"eventID": [-1, -3],
"eventOperator":(),

"resetEvents":0,
"targetMac":"5C:CF:7F:54:G3:25",
"targetDesc":"Zalevani",

"value":1, "value":0),
"handlerID":1 "handlerID":2
/ }

"eventID":[-2, -4],
"eventOperator":0),

"resetEvents": 0,
"targetMac":"5C:CF:7F:54:G3:25",
"targetDesc":"Zalevani”,

Priklad 3: Rozsviceni svétla ve skleniku pii zaznamenani pohybu ve vecernich
hodinach

Pfi navstiveni skleniku po setméni je vhodné mit instalované osvétleni, které se
rozsviti v ptipad¢, ze n€kdo do skleniku vstoupi. Pro vytvofeni takovéto automatizace
bude potieba vytvoftit 1 Tevent, 2 Eventy, a 2 Handlery. Tevent vytvofime tak, aby byl
aktivni od nastavené doby az do brzkého rana. Prvni Event pak bude aktivni v piipade,
ze senzor pohybu zaznamena uzivatele uvnité skleniku. Podobné se aktivuje druhy
Event v ptipad¢, kdy pohybovy senzor ptfestane snimat pohyb uzivatele. Druhy Event
bude dale obsahovat podminku, ktera bude definovat dobu, po kterou musi platit, ze
senzor nevidi Zadny pohyb uvnitf skleniku. K tomu se vyuzije proménnd Eventu
»condLast™ a tim se zajisti ochrana proti zbyte¢nému zhasinani svétla v piipadé, kdy se
uzivatel pfestane chvili hybat. Handery pak budou zodpovédné za zapinani a vypinani
samotného svétla a budou aktivovany vzdy pomoci Teventu a jednoho z Eventii. Obé
udalosti pak budou spojeny logickou spojkou AND.
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Tevent 1:

{

"day":-1,

"hour":22,

"minute”:0),

"sec":0),

"repeat”:86400,

"activationLast": 21600000, (6 hodin)

"delayed": 0,
"teventID":-1
/
Event 1: Event 2:
{ {
"sourceMac":"N2:HF:T2:22:04:12", "sourceMac":"N2:HF:T2:22:04:12"
"sourceDesc":"CidloPohybu", "sourceDesc":"CidloPohybu",
"value":1, "value":0),
"dir":0, "dir": 1,
"condLast":0), "condLast":300000, (5 minut)
"activationLast":0, "activationLast":0),
"delayed": 0, "delayed": 0,
"eventID": 1 "eventID":2
/ }
Handler 1: Handler 2:
{ {
"eventID":[-1, 1], "eventID":[-1, 2],
"eventOperator": 1, "eventOperator": 1,
"resetEvents":0, "resetEvents": 0,
"targetMac":"88:2J:5K:22:G2:85", "targetMac":"88:2J:5K:22:G2:85",
"targetDesc":"Osvetleni”, "targetDesc":"Osvetleni",
"value":1, "value":0),
"handlerID":1 "handlerID":2
/ }

Po aplikovani takovéto automatizace by mohlo dojit k ptipadu, kdy uzivatel vstoupi do
skleniku tésné ptred ¢tvrtou hodinou ranni a spusti tim svétlo. Sklenik vSak opusti po
ctvrté hodiné a nasledné uz nedojde ke zhasnuti svétla. UZivatel by tak svétlo musel
zhasnout pomoci aplikace. Proto by bylo vhodné ptidat dalsi Tevent, ktery se aktivuje

po ctvrté hodiné ranni a na néj navazat Handler, ktery preventivné odesle povel pro
zhasnuti svétla.
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4.4.7 Propojeni softwaru a hardwaru
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4.4.8 Ptiprava na propojeni se serverem inteligentni domacnosti

V piipad¢, ze uzivatel pouziva vlastni server pro fizeni inteligentni domacnosti,
ma moznost integrovat svlj inteligentni sklenik pod tento server. Diky tomu muze
uzivatel ovladat sviij sklenik pies profesionalni aplikaci, na kterou je zvykly. Také
automatizaci miiZe nastavit pfimo na serveru inteligentni domécnosti bez jakychkoliv
omezeni. K automatizaci bude moct vyuzit nejenom hardware skleniku, ale také senzory
své inteligentni domacnosti jako je napiiklad profesiondlni meteorologicka stanice. Ve
vysledku tak uzivatel rozsifi svou inteligentni domdacnost s minimalnimi naklady bez
nutnosti dokupovat znackové produkty.

4.4.8.1 Ziskani stavu zarizeni

Pro spravnou funkci musi mit nadfazeny server pfistup k jednotlivym staviim
hardwaru skleniku a také moznost ovladat jeho akéni prvky. Veskera tato funkcionalita
byla dosazena pomoci HTTP dotazii a UDP datagrami. Nadfizeny server se tak miize
dotdazat na stav jednotlivych zafizeni skleniku pomoci HTTP dotazi, ktery miize
vypadat napiiklad nasledovné:

http://192.168.1.10/getState?mac.desc=A4:CF:12:F4:DC:F1.Okno_ L

V tomto konkrétnim piikladé mé server inteligentniho skleniku IP adresu 192.168.1.10
a dotazujeme se na stav zafizeni, jehoz MAC adresa je ,,A4:CF:12:F4:DC:F1* a jeho
nazev je ,,Okno L*“. Jako odpovéd pak dostavame jedno Ccislo, které popisuje jeho
aktualni stav. Z ptikladu je tak jasné, ze Cervené zvyraznény text se bude meénit
v zavislosti na IP adrese serveru skleniku a konkrétnim zafizeni, jehoz stav chceme
zjistit.

V ptipadé€, kdy by sklenik obsahoval velké mnozstvi zafizeni a server inteligentni
domécnosti by se v kratkych intervalech dotazoval na kazdé zatizeni zv1ast, mohlo by
dojit k pfetizeni serveru skleniku. Proto se lze dotazat hromadné na vSechny stavy
pomoci jediného dotazu:

http://192.168.1.10/getState?’mac.desc="*

Misto zadani konkrétni MAC adresy a nazvu senzoru tak staci napsat pouze ,,** a server
skleniku vrati jako odpovéd’ strukturovany text, ve kterém lze jednoduSe najit stav
kazdého zafizeni skleniku. Odpovéd’ miize vypadat ndsledovné:

F4:CF:A2:D1:05:3E.Teplota_Vzduchu=17.50
F4:CF:A2:D1:05:3E.VIlhkost Vzduchu=42.80
F4:CF:A2:D1:01:54.VIlhkost _Pudy R2=2.00
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4.4.8.2 Ovladani ak¢nich prvki

Akeni prvky lze ovladat pomoci velmi podobnych HTTP dotazi, kterym ptibude
pouze jeden parametr definujici stav, ktery po aktuatoru pozadujeme. Piiklad muze
vypadat nasledovné:

http://192.168.1.10/setState?mac.desc=A4:CF:12:F4:DC:F1.Okno_L&command=100

V tomto konkrétni ptikladé zddame server skleniku o uplné otevieni okna. Server pak
odpovi jednoduse Cislem, které bylo zadano jako pozadavek na vybrany akéni Clen.

4.4.8.3 Upozornéni na zménu stavu

V ptipadé¢ potieby, dokaze server skleniku sam informovat inteligentni
domécnost o veSkerych zménédch stavll jeho zafizeni. Na SD kartu nadfizeného
mikrokontroleru skleniku sta¢i nahrat soubor ,masters.txt, ve kterém je potieba
definovat IP adresu a port, kam ma odesilat UDP paket o zméné stavu. I pro tento
soubor plati, ze zaddvani informaci ma piesné¢ dany syntax a provadi se pomoci
JavaScriptového objektového zdznamu. Uzivatel si miize dokonce definovat celou fadu
IP adres a portd, diky ¢emuz mutze byt informovano o zméné stavu skleniku vicero
zafizeni najednou. Ptiklad definice zafizeni, na néjz budou posilany zmény stavli mize
vypadat takto:

{"ip":[192,168,0,85], "port":5040}

Odeslany UDP datagram pak obsahuje MAC adresu a nazev zafizeni spole¢né s jeho
novou hodnotou. V pfipad¢, Ze by byl odeslany vysSe zminény pozadavek na otevieni
okna, po vykonani by UDP datagram vypadal nasledovné:

A4:CF:12:F4:DC:F1.0Okno L=100

Ve vysledku se tak neni potfeba pravidelné dotazovat na stavy zatizeni skleniku, nebot’
server sam dokaze posilat informace o ptipadnych zménach.

4.5 Oziveni inteligentniho skleniku

Nejprve bylo potieba vybrat a sestavit vhodny sklenik. V nasem piipadé byl
vybran sklenik o rozmérech 6x3 metrt se ¢tyfmi okny. Cely sklenik byl usazen na zidce
ze ztracené¢ho bednéni, kterd umoziuje vyvySeni zdhoni o 40 centimetri a tim
zjednodusuje pfistup k péstovanym rostlindm. Nasledné bylo potieba do skleniku dovést
elektfinu a vodu napojenou na Cerpadlo udrzujici staly tlak v potrubi.
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Obrazek 4.27: Schéma postaveného skleniku

4.5.1 Rozvrzeni hardwaru

Sklenik byl rozdélen do tii Casti: leva strana, prava strana a stied. Na obrazku
4.27 jsou tyto Casti zvyraznény Cervené, tyrkysové a zluté. V kazdé z téchto casti se
ocekava péstovani jinych rostlin. Proto bylo potfeba spravné rozvrhnout hardware
skleniku tak, aby bylo mozno jednoduse ménit podminky pro kazdou ¢ast zvlast. Leva i
prava strana bude shodné vybavena dvéma senzory vlhkosti plidy, jednim senzorem
teploty piidy a dvéma akénimi €leny zajistujicimi pravidelné zalévani vybraného useku.
Stied skleniku pak bude vybaven jednim senzorem vlhkosti a teploty pudy. Zalévani
bude obstaravat jeden akéni Clen.

Pro cely sklenik pak bude spolecny vnitini senzor teploty a vlhkosti vzduchu.
Otvirani oken bude zajisténo dvojici ak¢nich ¢lent s linedrnimi pohony. Spravnému
ristu bude napomahat akéni ¢len zodpovédny za spindni LED piisvitu a nizkou teplotu
uvnitf skleniku bude feSit ptfimotop s ventilatorem. Venkovni podminky bude sledovat
senzor dest¢ a venkovni teploty. Dohromady tak sklenik bude vybaven jedenacti
inteligentnimi senzory a deviti akénimi ¢leny.
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Obrazek 4.28: Rozmisténi hardwaru uvnitf skleniku

Obrazek 4.28 zobrazuje rozmisténi hardwaru skleniku s vyjimkou pfimotopu, ktery je
pfenosny a nema tak presné dané misto.
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4.5.2 Rozvodna skiin

Veskery hardware uvnitt skleniku je potfeba napajet. Proto bylo do skleniku
privedeno sitové napéti 230 V/50 Hz, které slouzi pro napdjeni 5 a 12 V zdroji
umisténych v rozvodné skiini. Nasledn¢ byla po obvodu skleniku rozvedena tii Zilova
kabelaz obsahujici 5 V, 12 V a zem. Niz§i napéti slouzi pro napéjeni jednotlivych
mikrokontroler. Dvanact voltii pak slouzi pro napéjeni elektromagnetickych ventila a
linedrnich pohonii. Pro napajeni LED pfisvitu spolecné s pfimotopem a ventildtorem
bylo potieba ptivést piimo sit'ové napéti.

V rozvodové skiini se kromé zdrojii nachézi také jisti¢, elektromér a nadtizeny
mikrokontroler, ktery slouzi jako server a fidici Clen celého inteligentniho skleniku. Na
jeho OLED displeji lze vycist k jaké Wi-Fi siti je momentalné pfipojeny a na jaké IP
adrese lze navstivit jeho webovou aplikaci.

100-260VAC |
0804
50/60HZ

Obrazek 4.29: Zapojeni rozvodové skiiné

4.5.3 Rozmisténi hardwaru

Kazdy senzor a aktudtor byl nejdfive napdjen na univerzalni desku plosnych
spoju presné podle schémat zapojeni v kapitolach 4.2 a 4.3. Nasledn¢ jim byl nahran
software a funk¢ni hardware byl umistén do vytisknuté krabicky, kterd ve své spodni
¢asti obsahovala neodymové magnety pro jednoduché uchyceni ve skleniku a ptipadnou
pozd¢jsi manipulaci. Pro dosazeni vodotésnosti pak byly krabicky zabaleny do PVC
smr§tovaci folie.
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Ke kazdému zatizeni ve skleniku bylo pfivedeno potiebné napéti pomoci
vodotésnych rozboCovact se stupném kryti IP68. V piipadé senzort byla z rozbocovace
vyvedena pouze dvojlinka obsahujici 5 Va zem. Kakénim prvkim pracujicim
s akénimi ¢leny na 12 V byla pfivedena trojlinka obsahujici zem, 5 a 12 V. K akénim
Clenim pracujicim se stfidavym napétim 230 V/50 Hz bylo dovedeno sitové napéti
piimo zrozvodové skiin€. V nasem piipadé se totiz jednd pouze o LED pfisvit a
piimotop s ventilatorem, ktery je umistény v blizkosti rozvodové skiiné.
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Obrazek 4.29: a) Akeni Clen ovladajici elektroventil
b) Vodotésny rozbocovac

4.5.4 Kontrola funk¢nosti a oprava chyb

Jednotliva zatfizeni bylo potieba pfipojovat k napdjeni postupné tak, aby bylo
mozné jednoduSe provést jejich inicializaci pomoci vlastniho ptistupového bodu.
V ptipadé¢, Ze by inicializaci potfebovalo vice zafizeni najednou, mohl by uzivatel ztratil
orientaci v tom, jaké zafizeni pravé nastavuje. VSechna zafizeni maji totiz pfi prvni
inicializaci stejné jméno ptistupového bodu a nemaji predvyplnéné inicializa¢ni karty.

VétSina inicializovanych zafizeni byla schopna se automaticky sparovat
s nadfizenym mikrokontrolerem a zacit odesilat potiebna data. Problém nastal
s inicializaci osmého zatizeni. Server skleniku jiz nedokézal ptijimat UDP datagramy
tohoto zafizeni i pfes to, ze osmy senzor fungoval naprosto v pofadku. Problém byl
zpusoben velkym mnozstvim portl, na kterych mél server skleniku piijimat UDP
datagramy. Do této doby byl totiz kazdému zatizeni pfifazovan vlastni port, pres ktery
mél se serverem komunikovat. Bylo zjiS§téno Ze mikrokontroler ESP32 zvladne piijimat
spolehlivé datagramy pouze na Ctyfech portech. Proto byl pozménén zptlisob piifazovani
komunikac¢nich portti jednotlivym zatizenim. Ve vysledku je tak jeden port pouzit pro
automatické parovani senzorti a aktuatort s nadiizenym mikrokontrolerem. Dalsi tfi
porty jsou vyuzity pro komunikaci s jednotlivymi zafizenimi. Protoze server noveé
komunikuje s vicero zafizenimi na jednom portu, je potieba odesilat data vzdy na
konkrétni IP adresu, aby nedochazelo k zbytecnému zahlceni riznych zatizeni, kterych
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se dané zpravy netykaji. Po této upravé bylo mozné zprovoznit zbyvajici zatizeni bez
vétsich obtizi.

V ojedinélych ptipadech se stavalo, Ze n€které zatizeni se odpojilo od Wi-Fi site,
coz znemoznilo se zafizenim, jakkoliv komunikovat. Pro vyfeSeni tohoto problému
probéhla aktualizace softwaru. Diky tomu dochézi k restartovani zatizeni v piipad¢, kdy
se mu nedafi navazat spojeni s nadiizenym serverem déle jak 7 minut.

Nasledné se pfistoupilo k ovéieni fungovani automatizace zalozené na objektech
Event, Tevent a Handler. Byla definovana celd fada téchto objektd, kterd zajiStovala
naptiklad otevieni okna v pfipadé¢ vysokych teplot uvnitt skleniku, zavieni okna
v piipad¢ deste, spousténi zalévani v pravidelnych intervalech a v ptfipad¢€, ze je puda
prilis suchd. Automatizace fungovala bez obtizi a potvrdila se jeji univerzalnost a
jednoduchost.

Po tydnu pravidelného zalévani byl objeven problém s méfenim vlhkosti pldy
pomoci odporového senzoru. Obnazena ¢ast dvou elektrod mé tendenci velmi rychle
korodovat, coz zpusobuje nekonzistentni vysledky méfeni. Proto bylo vyhodnoceno
jako vhodnégjsi pouzivat kapacitni senzory vlhkosti pldy, které jsou sice drazsi, ale
slibuji vétsi odolnost ve vlhkém prostiedi. V budoucnu tak bude senzorim vyménéna
snimaci vidlice za kapacitni.

4.5.5 Propojeni se serverem inteligentni domacnosti Loxone

Pro ovéfeni moznosti propojit sklenik s nadfizenym serverem byl pouzit
miniserver Loxone pro fizeni inteligentni domécnosti. Ten disponuje moZnosti
definovat virtualni UDP a HTTP vstupy a vystupy. Skupina virtudlnich vstupti v naSem
piipadé pozada o strukturovany text obsahujici veskeré informace o stavech senzort a
aktuatorti uvnitf skleniku. Odpovéd’ skleniku miize vypadat naptiklad nasledovné:

50:02:91:79:3C:17.Ventil $=0.00
50:02:91:79:4A4:7F Vlhkost Pudy L2=3.00
48:3F:DA:69:13:BA.Teplota Pudy LI1=11.10

Loxone pomoci jednoho dotazu ziska veskeré potfebné informace ke vSem virtudlnim
vstuptim. Kazdy virtualni vstup pak pouzije vlastni identifikator k nalezeni pozadované
hodnoty. Naptiklad pro vstup vlhkosti pudy vypada identifikator nasledovné¢:

50:02:91:79:4A:7F . Vihkost Pudy L2=\v

Kde cast textu pred zpétnym lomitkem piedstavuje fetézec, za kterym miniserver
ocekava ciselnou hodnotu definujici stav zafizeni. Nasledné bylo potieba definovat
interval, s jakym si server bude zadat o aktualni data skleniku. Ve vysledku tak kazdych
10 sekund Loxone aktualizuje veSkera data, kterd pak uzivatel mize sledovat nejen
v nativni aplikaci skleniku, ale i1 pfimo v aplikaci Loxone.

Po nastaveni senzoril bylo potieba ovétit moznost ovladat akéni prvky skleniku
pomoci miniserveru Loxone. Pro tyto ucely byly pouzity virtudlni HTTP vystupy, kde
byl pro kazdy aktuator definovan ptesny HTTP dotaz pro vyvolani zmény stavu.
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VSechny potfebné informace pro sestaveni takového piikazu lze vycist v kapitole
4.4.8.2. Nasledné 1ze ovladat veskeré aktuatory také v aplikaci Loxone.

Aby mohl uzivatel aplikace Loxone sledovat okamzitou zménu stavu aktudtort i
v ptipad¢, kdy nékdo jiny provede zménu v nativni webové aplikaci, byly na SD kartu
skleniku nahrany informace o IP adrese a portu, na kterém bude miniserver piijimat
UDP pakety o zménach stavli vSech zafizeni. Nasledné byly definované virtualni UDP
vstupy, které zvladnou zpravu piecist a zaznamenat zménu stavu v aplikaci.

Uzivatel mé teoreticky moznost vyuzit pro automatizaci skleniku logiku
naprogramovanou v miniserveru namisto pouziti omezen¢ logiky samotného skleniku.

4.6 Prostor pro zlepSeni

I ptes to, Ze navrzeny systém inteligentniho skleniku funguje velmi dobte, nabizi
se fada vylepSeni, které by bylo vhodné do budoucna implementovat. Jako prvni by
bylo uzitecné rozsifit moznosti, jak pracovat s objekty typu Event, Tevent a Handler,
které slouzi k automatizaci skleniku. UZivatel by mohl ocenit moznost porovnavat stavy
riznych aktuatori a senzorGi mezi sebou, provadét s nimi jednoduché matematické
operace a na zaklad¢ jejich vysledkl nastavit vhodnou reakei.

Dale by bylo vhodné rozsifit moznosti prace s webovou aplikaci skleniku.
Momentalné je potieba zadavat spoustu dilezitych véci manualné na SD kartu serveru.
Do budoucna by se hodilo umoznit uzivateli spravovat soubory na SD kart¢ vzdalené
praveé pies webovou aplikaci. Také by mohlo byt uzite¢né komunikovat s aplikaci ptes
zabezpeCeny protokol HTTPS stim, ze kazdy wuzivatel by se musel nejdiive
zaregistrovat a do aplikace by vstupoval pomoci nastavené ptezdivky a hesla.

Uzivatel by mél mit také moZnost odstranit konkrétni star§i sparovana zatizeni,
kterd jiz nejsou ve skleniku ptitomna. Momentalnég je potieba tuto akci provadét pomoci
vymazani paméti EEPROM, coz odstrani vSechna sparovana zatizeni z paméti serveru.
Uzivatel tak musi zbytecné cekat, nez server op¢t navaze komunikaci s veSkerym
aktivnim hardwarem.

Momentalné aktuatory méni svlij stav pouze na zaklad¢ zadanych pozadavkl
piimo ze serveru skleniku. Diky tomu se mlze naptiklad stat, Ze server bude pozadovat
po elektroventilu zalévat nepfimétené dlouhou dobu. To mtze vést k preliti rostlin nebo
také Uplné devastaci skleniku. Proto by mél mit uzivatel moznost v inicializacnim
procesu kazdého aktudtoru nastavit vychozi stav a urcit maximalni dobu po kterou smi
byt aktudtor v jiném stavu nez vychozim.

Aktualné server neni plné pfipraveny na praci v offline rezimu a je potieba, aby
mél pfistup k internetu. Do budoucna by tak bylo vhodné umoznit jeho fungovani
offline. Momentalné se z internetu nacita aktualni ¢as a nckteré knihovny k zobrazeni
statistik.

Jako posledni by bylo vhodné umoznit kazdému zatizeni vzdalené aktualizace
firmwaru pomoci metody OTA (,,Over The Air). Diky tomu by bylo vyrazné
jednodussi udrzovat firmware vSech zafizeni aktualni bez nutnosti demontovat je ze
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skleniku. JeSté pokrocilej§im feSenim by mohla byt kontrola novych aktualizaci na
definovaném vzdaleném ulozisti (cloudu), pfiCemz firmware by se aktualizoval
automaticky.
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5 Zaver

Ukolem préace bylo navrhnout a vytvofit vestavény fidici systém pro inteligentni
sklenik na bazi bézné¢ dostupnych mikrokontroléri umoznujici automatizaci provozu
skleniku. Re$eni mélo obsahovat zafizeni pro automatizaci procesti, webovou aplikaci
pro sledovani aktudlnich stavl a statistik a také potfebné ovladaci prvky pro manuélni
ovladani aktudtori na dalku. Dale mél navrZzeny systém podporovat napojeni na
nadfazeny server, ktery umozni vzdaleny monitoring a fizeni. Na zavér bylo potieba
vytvoreny systém aplikovat na vhodny sklenik a ovéfit jeho funkcnost.

Nejdiive si bylo potfeba promyslet, jaka bude architektura softwaru. Hned
z pocatku bylo jasné, ze sklenik bude ovladan pomoci webové aplikace, ktera zajisti, ze
uzivatel bude moci pro ovladani vyuzit jakéhokoliv zafizeni s jednoduchym webovym
prohlize¢em bez nutnosti instalovat konkrétni aplikaci. Nasledn¢ si bylo potieba
upfesnit, jakym zplisobem spolu bude komunikovat nadfizeny server s jednotlivymi
senzory a aktuatory skleniku. V préci jsme se rozhodli volit bezdratovou komunikaci
pomoci Wi-Fi, coz umoznuje vybornou skalovatelnost bez omezeni vystupnich a
vstupnich pint serveru. Jedinym omezenim je vypocetni vykon procesoru serveru.

Po ujasnéni zékladi mohl byt vybran mikrokontroler, ktery bude slouzit jako
server a bude zodpovédny za veskeré fungovani inteligentniho skleniku. Konkrétné byl
vybran Cip ESP-32, ktery disponuje vysokym vykonem pii zachovani nizké pofizovaci
ceny. Aby server mohl bezdratové komunikovat s vybavenim skleniku, bylo potieba
vybavit také kazdy aktudtor a senzor vlastnim mikrokontrolerem podporujicim Wi-Fi
bezdratovou komunikaci. Pro tyto Gcely byl vybran slabsi ¢ip ESP8266, ktery i tak
disponuje dostatecnym vykonem, a piitom je vyrazné levnéjsi jak ESP-32.

Kazdy ¢ip ESP8266 ma za ukol obstaravat urCity senzor nebo aktuator. V této
praci se jedna o meéfeni teplot pomoci senzort DHT22 a DS18B20, méteni vlhkosti
pudy a pfitomnosti desté pomoci odporovych senzord, ovladani otvirani oken pomoci
elektromagnetického relé a linearniho pohonu, ovladani elektromagnetického ventilu
pomoci jednoduchého relé a spindni LED pfisvitu spolecné s piimotopem a
ventilatorem. Pro kazdé zafizeni tak bylo potieba vytvorit konkrétni software, ktery se
sklada ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast se tyka konkrétni funkce daného hardwaru a pro kazdy
typ zafizeni se liS§i. Druhd cast predstavuje inicializaéni proces daného zatizeni,
automatické parovani se serverem a ndsledné navazani komunikace. Tato ¢ast je pro
veskery hardware vzdy stejna.

Nasledné¢ bylo mozné vytvoiit webovou aplikaci serveru, kterd kazdému
sparovanému zafizeni automaticky vytvoii ovladaci kartu piesné podle toho, jaky tkol
ve skleniku plni. Pro kontrolu nad naméfenymi daty bylo uzivateli umoznéno sledovat
statistiky vSech zafizeni. Pro lepsi srozumitelnost lze vytvatet v aplikaci kategorie, do
kterych si uzivatel mize umistit pouze ¢ast sparovanych zatizeni podle svého vybéru.

Nejdiilezitéjsi ¢asti inteligentniho skleniku je bezesporu automatizace. Pro tuto
praci byl vyvinut jednoduchy a efektivni zptisob. Velkou vyhodou je, Ze uZzivatel
nepotiebuje znat zadny programovaci jazyk a pomoci jednoduchého definovani objektt
»levent”, ,Event”, a ,,Handler* do pfislusnych textovych soubort na SD karté serveru

69



si dokdze nastavit automatizaci tak jak potiebuje. Piiklady nastaveni takové
automatizace lze najit v kapitole 4.4.6.

Na zavér zbyvalo umoznit uzivateli napojeni jeho inteligentniho skleniku na
nadfazeny server, kterym muze byt naptiklad server pro ovladani inteligentni
domacnosti. Ty Castokrat disponuji virtudlnimi vystupy a vstupy, které lze obsluhovat
pomoci HTTP dotazii nebo UDP datagramti. Proto byl vytvoien zpiisob, jak server
skleniku pozadat pomoci HTTP dotazii a UDP datagramii o aktudlni stavy jednotlivych
zafizeni, nebo mu ptikazat odeslat pozadavek na zménu stavu nékterému z aktuatort.

Cely systém byl néasledné ovéfen na fyzickém skleniku o rozmérech 6x3 m.
Uvnitt skleniku bylo umisténo 11 senzorti, 9 aktudtord a jeden server. Nasledujici tydny
bylo sledovano chovani senzori a nastavené automatizace. Nakonec se potvrdilo, Ze
nasazenim takového systému lze zdsadnim zplUsobem zjednoduSit a zefektivnit
péstovani nasazenych rostlin. Velmi uzitecné bylo také napojeni na server inteligentni
domacnosti Loxone, diky kterému lze sklenik ovladat také pomoci jeho aplikace.
Pomoci softwaru Loxone Config Ize dodatetné nastavit automatizaci skleniku a vyuzit
tak naptiklad dat z profesiondlni meteorologické stanice, pfipojené pravé k serveru
Loxone.

Ve vysledku tak vytvofeny systém nabizi moznost kompletné¢ ovladat
inteligentni sklenik na trovni komerc¢nich feseni, a to za zlomek jejich ceny. Systém je
natolik univerzalni, Ze by s menSimi Upravami mohl byt pouzit pro ovladani celé
inteligentni domécnosti nebo alespon jeji vyznamné Casti.

SalMEY Categories

Vihkosti

Zalevani Vetrani

FoundHardware

a) b)

Obrazek 5.1: a) Webova aplikace skleniku, b) Postaveny inteligentni sklenik
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