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Abstrakt

Tato prace se zabyva spojenim dvou soucasnych trendu — internetu véci a domaciho pésto-
vani zeleniny, ovoce a bylinek. Popisuje technologické moznosti pro bezdratovou komunikaci
senzoru v chytré domacnosti a hardwarové prostredky pro realizaci. Na jejich zakladé reali-
zuje chytry hardware pro automatizované péstovani domécich rostlin, ptipojeny do cloudu
se vzdalenym piistupem pomoci iOS mobilni aplikace.

Abstract

This thesis combines two current trends — the Internet of Things and Urban Agriculture.
It describes technologies for wireless sensors communication in smart homes and hardware
for their implementation. Based on these technologies smart hardware for automatic plants
growing is implemented and connected to cloud with remote access via iOS mobile appli-
cation.
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Kapitola 1

Uvod

Pojem Internetu véci se v posledni dobé dostava stédle vice a vice do povédomi Siroké ve-
fejnosti. Ackoliv se jednd o velmi diskutované téma, jeho presnd definice zatim neexistuje.
Zjednodusené tim lze rozumét miliony véci pripojenych do globalni sité internetu za ticelem
sbéru, vymény a vyhodnoceni dat. Danymi vécmi mtze byt v podstaté cokoliv od mini-
aturnich senzort, pres chytré elektrospotrebice az po obfi letadla. Tim se otevird vyuziti
internetu véci v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Jednou, pro obycejného ¢lovéka asi nejvy-
raznéjsi aplikaci, jsou chytré doméacnosti. Dalsim trendem posledni doby je zdravy zivotni
styl a s tim spojené spravné stravovani. Lidé se vice zajimaji o to, co kupuji a také si zaci-
naji nékteré potraviny péstovat sami doma, ve méstech. Tento trend se nazyva anglickym
nazvem Urban Agriculture. Tato prace se zabyva spojenim téchto dvou trenda, tedy doma-
citho péstovani zeleniny, ovoce ¢i bylinek za pomoci modernich technologii. Je zde popsan
kompletni navrh automatizovaného systému pro péstovani. Od pocatecni inspirace, pres
navrh, az po jeho fyzickou realizaci, véetné uzivatelského rozhrani v podobé iOS mobilni
aplikace.

Na zacétek v kapitole 2 je predstaven koncept internetu véci spolu s vyuzitim cloudovych
sluzeb a mobilnich zarizeni jako uzivatelského rozhrani. Déle jsou zde popsiny vyhody
hydroponickych a zavlahovych systému a predstavena vybrand feseni, které se v soucasné
dobé nachézeji na trhu, nebo byly alespon predstaveny verejnosti, ale dosud neuvedeny
do prodeje. Dalsi kapitola 3 se zabyva technologiemi pro bezdratovou komunikaci, kterd
je nejcastéji pouzita po komunikaci senzort a akcnich prvka v chytré domécnosti. Také
jsou zde popsany ruzné hardwarové komponenty souvisejici s danou problematikou, jako
komunikac¢ni moduly, jednodeskové pocitace, platforma Arduino a dalsi. Na zékladé téchto
informaci je v kapitole 4 predstaven navrh konkrétniho systému pro realizaci, véetné vybéru
zakladnich technologii, na kterych bude systém postaven. Detailni navrh a realizace jsou
popsany v kapitole 5, kde jsou rozebrany jednotlivé komponenty systému, jejich hardwarova
i softwarové realizace, pouzité nastroje a logika systému. Realizovany systém byl nasledné
otestovan z nékolika hledisek. Postupy a ziskané vysledky jsou shrnuty v kapitole 6, kde se
také nachézi kratké ekonomické zhodnoceni. V zavéru prace 7 je cely projekt zhodnocen a
nastinén mozny budouci vyvoj.



Kapitola 2

Internet véci a domaci
automatizace

Tato kapitola se zabyva ivodem do internetu véci ve spojenim s vyuzitim cloudovych sluzeb.
Déle se zaméruje na problematiku hydroponickych a zavlahovych systému a to jak do
interiéru, tak exteriéru. V zavéru jsou predstaveny vybrana zarizeni, kterd se v této oblasti
jiz vyskytuji.

2.1 Uvod k internetu véci

Internet véci (anglicky Internet of Things, zkrdcené IoT) je relativné novy trend v ob-
lasti elektrotechniky s obrovskym potencidlem do budoucna. Zjednodusené feceno se jedna
o propojeni fyzickych zarizeni s internetem za ticelem sbéru, vymény a vyhodnoceni dat. Fy-
zickymi zafizenimi rozumime v podstaté cokoliv — jednoduché senzory, domaéci elektrospo-
tiebice (lednicky, pracky), automobily, nebo tfeba dopravni semafory. Zafizeni zpravidla
obsahuji senzory pro monitorovani stavii a veli¢in, akéni prvky pro vykonavani udélosti
a komunika¢ni rozhrani. [13, 22]

Diilezitou technologii pro vznik internetu véci se povazuje vynalez RFID!. RFID je
technologie identifikatoru slouzici napiiklad k identifikovani a sledovani postovnich zésilek,
sledovani dobytka, k ochrané zbozi proti kradezi v obchodech, nebo treba k placeni myta
na dalnicich. Koreny technologie sahaji do doby druhé svétové valky. Ovsem az v roce 1973
byl udélen prvni americky patent na aktivni RFID tag s prepisovatelnou paméti. Zasadnim
krokem bylo zalozeni Auto-ID Center a provazani RFID s internetem v roce 1999. Auto-
ID Center vytvotil globalni standard pro RFID a dalsi senzory. Spolu s touto udalosti se
poprvé vice objevuje termin Internet véci pouzity jednim ze zakladateli Auto-ID Center
Kevinem Ashtonem. [14]

Internet véci prindsi nové moznosti v nejruznéjsich oblastech jako doprava a logistika,
zdravotnictvi, nebo energetika. Déle se tato technologie uplatniuje v inteligentnich domac-
nostech. Ptikladem zde mohou byt inteligentni termostaty, osvétleni ¢i chytré zasuvky.
Do budoucna se predpokladaji i takové vize jako chytré lednicky, které sami dokazi zjistit
svilj obsah a na zdkladé nauc¢eného chovani uzivatele objednat chybéjici potraviny. Jiné sen-
zory mohou kontrolovat klima v lednici a identifikovat zkazené potraviny. Prehled oblasti,
kde nachézi internet véci své uplatnéni, je ilustrovan na obrazku 2.1. [12]

'Radio Frequency Identification
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Obrazek 2.1: Oblasti internetu véci (zdroj: http://saphanatutorial.com)

Ackoliv se jednd o v posledni dobé velmi diskutované téma, stdle neni specifikovan
jednotny protokol a standard. Vyskytuje se tak rada odlisSnych protokolu, které mohou do
celé situace vnést jistou nekonzistenci. Zarizeni od jednoho vyrobce pak nemusi komunikovat
s jinymi zafizenimi a tim se lehce vytraci myslenka globalni propojené sité internetu véci.

2.2 Cloudové sluzby v IoT

Samotné pripojeni redlnych véci k internetu jesté ovSem nevytvari nic specidlniho. Ne-
dilnou soucasti celého konceptu internetu véci je sbér a vyhodnocovani nasbiranych dat,
jakozto sdileni téchto dat s dalsimi sluzbami. Napriklad fada dnesnich automobil obsahuje
senzory a elektroniku, kterd dokédze sama identifikovat zavadu. Pokud by tyto technologie
byly pripojené k internetu a propojené s autoservisy a dodavately nahradnich dild, bylo
by mozné automaticky identifikovat zadvadu na automobilu, objednat vadny dil a dorucit
jej do autoservisu jesté diive, nez zakaznik vibec prijede. Jiny priklad vyuziti muze byt
v pripadé autonehody. Vozidlo a senzory v nositelné elektronice dokazi sami zjistit rozsah
skody, zdravotni stav fidice a na zakladé téchto informaci privolat pomoc, odeslat informaci
o pacientovi do nemocnice a nahlasit pojistnou udalost na pojistovneé.

Aby bylo vyse uvedené mozné, vyuziva se technologie Cloud Computingu. Tedy ukla-
déni a zpracovani dat na internetu, namisto lokalniho ulozisté, sdileni informaci a nabizeni
sluzeb, ¢i celych systémii bézicich v cloudu. Pro internet lidi existuje v soucasné dobé jiz
fada Cloudovych sluzeb, jako Google Drive, iCloud nebo Amazon Cloud Drive. Tyto sluzby
poskytuji vétsinou kromé samotného ulozisté pro data i celé aplikace pro bézné uzivatele.
Prikladem jsou Google Docs, Google Sheets, nebo Office Online. Pro internet véci takové
sluzby teprve pomalu vznikaji a dostavaji se do popredi. Mezi prvni poskytovatele Cloudo-
vych sluzeb vytvorenych specidlné pro internet véci patii typicky velké firmy jako Amazon,
Microsoft, Google, nebo Oracle. Ukazku struktury Cloudové sluzby Amazon AWS IoT lze
vidét na obrazku 2.2. [10, 11]

Kritickym prvkem pfipojeni zafizeni do Cloudu je bezpec¢nost. VSechny zafizeni musi
byt na obou stranach komunikace autorizovany a autentifikovany a data prendsena v Sifro-
vané podobé. Dalsi soucasti internetu véci je samotné zpracovani a vyhodnoceni ziskanych
dat. Jelikoz se mnohdy jedna o obrovské mnozstvi informaci, mizeme zde hovorit o pojmu
Big data. Systém na zakladé vstupnich hodnot produkuje udalosti, kterymi mtze byt se-
pnuti/vypnuti akénich prvka, odesldni informac¢ni zpravy a jiné. Koncept internetu véci
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Obrazek 2.2: Amazon AWS IoT (zdroj: Amazon)

predpokladd autonomni rozhodovani bez zasahu ¢lovéka. Ten pouze definuje pravidla pro
chovani a déle se jiz o systém nestarda. Aby ovSem bylo mozné systém monitorovat a pri-
padné pravidla ménit, vyuziva se mimo jiné v dnesni dobé jiz velmi rozsifenych mobilnich
zarizeni. Ty nam poskytuji vzdalenou spravu celého systému z libovolného mista na Zemi.

[10]

ThingSpeak

ThingSpeak je cloudova sluzba od spole¢nosti MathWorks, Inc. urcena specidlné pro internet
véci. Dovoluje sbér velkého mnozstvi dat ze senzort do cloudu, jejich vizualizaci a hlavné
pokrocilé analytické funkce, diky propojeni se sluzbou MATLAB. Data jsou ukladana do
soukromych nebo vefejnych kanali a pristupnéd skrze webové rozhrani nebo API. Sluzba
také dovoluje vykonavat akce na zdkladé vyhodnocenych dat a je v zdkladni verzi zdarma
s omezenim.

Google Firebase

Dalsi zajimavou sluzbou je Firebase od spoleénosti Google. Tato sluzba neni primarné
urcena pro internet véci a praci s velkym mnozstvim dat, jako napriklad ThingSpeak, ale
poskytuje jednoduchy backend pro mobilni a webové aplikace. V oblasti internetu véci se
pouziva nejcastéji v kombinaci s jinymi sluzbami od spolecnosti Google, kdy namétrend
data jsou ukldddna do sluzeb Google Storage (Cloud Storage, Cloud Datastore, Cloud
BigTable) pomoci Cloud Pub/Sub, zpracoviavana a analyzovana pomoci Google Analytics
(Cloud Dataflow, BigQuery, Cloud Dataproc, Cloud Datalab) a pouze aktudlni stav je
zrcadlen ve sluzbé Firebase.
Firebase poskytuje radu nékolika sluzeb, mezi které patri:

e Firebase Analytics — analytické nastroje podobné Google Analytics. Obsahuje mé-
feni o uzivatelich, pouzivani aplikace ¢i ndkupech a marketingovych kampanich.



e Authentification — sluzba pro autentifikaci uzivateld. Kromé prihldseni pomoci
emailu a hesla, podporuje také celou radu socialnich siti jako Facebook, Google, Twit-
ter, GitHub a dalsi.

e Realtime Database — databaze v redlném case. Nejednd se o relacni databazi, ale
data jsou ukladana a adresovana v JSON strukture. Podporovany jsou tedy pouze
zékladni datové typy jako ¢isla a textové Tetézce. Ke sluzbé existuje nativni SDK
pro iOS, Android a JavaScript, které udrzuje databazi v aplikaci vzdy aktualni. Neni
tak potfeba manudlni synchronizace dat a to dokonce v ptipadé, kdy aplikace neni
aktudlné pripojena k internetu. Kromé SDK existuje také REST API pro piistup
k databazi. Déle lze definovat pravidla pro zajisténi spravnosti datovych typt, pristup
uzivatell a jiné.

e Cloud Storage — datové ulozisté pro soubory. Opét poskytuje SDK pro iOS, Android
a JavaScript.

e Cloud Functions — sluzba umoznuje definovat akce v jazyce JavaScript na zakladé
vzniklych udéalosti. Udalosti mize byt zapis dat do databaze, ulozeni souboru do ulo-
zisté, prihlaseni uzivatele, HT'TP udélost a dalsi. Diky této sluzbé odpadéa potieba
vlastniho serveru pro zajisténi logiky aplikace. Jednd se o novinku, ktera byla pred-
stavena teprve zacatkem roku 2017.

e Cloud Messaging — multiplatformni feseni pro zasilani zprav a notifikaci mezi zafi-
zenimi. Umoznuje zasilani zprav konkrétnim uzivateliim, ¢i celym skupindm naptiklad
na zakladé vysledku ze sluzby Analytics.

2.3 i0S mobilni aplikace

iOS je mobilni operacni systém od spole¢nosti Apple Inc. Prvni verze tohoto systému byla
predstavena v roce 2007, spolu s prvnim telefonem iPhone. Systém byl ptivodné urcen pouze
pro mobilni telefony iPhone a multimedidlni prehravace iPod Touch, postupem c¢asu se vsak
rozsitil i na dalsi Apple zafizeni, predevsim tablet iPad. Operac¢ni systém iOS je systém
UNIXového typu. Jedna se o odlehéenou verzi oprac¢niho systému MAC OS, pouzivaného
v pocitacich Apple. Jelikoz je urcen pro mobilni zarizeni, neobsahuje veskerou funkcionalitu
MAC OS, na druhou stranu ale pridava podporu dotykového ovladéani.

Vyvoj mobilnich aplikaci pro iOS probiha v nativnim prostfedi Xcode a je mozny v ja-
zyce Objective-C nebo Swift, ktery byl predstaven na konferenci WWDC v ¢ervnu 2014.
Oba jazyky jsou objektové orientované, pricemz Swift je zamyslen jako moderni ndhrada za
stary Objective-C. Swift je relativné mlady a jeho syntaxe se stale vyvyji. Aktudlni verze
Swift 3 obsahuje obrovské mnozstvi zmén oproti predchozim verzim a celkové konceptu
programovani iOS aplikaci. Naptiklad zazitym stylem pojmenovani funkci byly dlouhé, vse
vysvétlujici, nazvy jako text.stringByTrimmingCharactersInSet, Swift pfinasi zménu na
kratké ndzvy (text.trimming), doplnéné o parametry. Syntaxe jazyka je popsana v oficidlni
publikaci The Swift Programming Language [5]. Zékladnimi frameworky pro iOS aplikace
jsou Coaoa a Cocoa Touch, ktery poskytuje nastroje pro praci s dotykovym rozhranim
mobilniho zafizeni. P¥i programovani se vyuziva koncepce MVC — Model-View-Controller.

K vyvoji aplikaci pro Apple (i0S, MAC OS) je nutné vlastnit vyvojarskou licenci.
Licence je placend a plati se vzdy na 1 rok. Diky tomu lze aplikace testovat na realnych
zalizenich, ale hlavné distribuovat pomoci obchodu Apple Store. VsSechny aplikace pred



jejich vydanim prochazi prisnym schvalovacim procesem, kdy jsou automaticky i rucné
kontrolovany zda splnuji vsechny predepsané podminky spole¢nosti Apple.
Pro samotny vyvoj jsou déle potifeba nasledujici 3 véci:

e Pocita¢ Mac se systémem Mac OS nebo OS X 10.8 (Mountain Lion) ¢i novéjsi,

e vyvojové prostiedi Xcode,

e i0S SDK 2, které je soucasti Xcode.

2.4 Hydroponické a zavlahové systémy

Jednou z oblasti vyuziti internetu véci jsou inteligentni doméacnosti, do jejichz podmnoziny
patii zavlahové systémy. Primarnim tcelem téchto systémi je zvysit uzivatelsky komfort,
snizit ndklady na vodu, energie, a tim Setfit zivotni prostiedi. [10]

Ridicim prvkem zahradnich zévlahovych systémil jsou zahradni poéitace. Ty se vyvinuly
z ¢asove spinanych relé az do souc¢asnych chytrych zarizeni pripojenych k internetu. Moderni
zahradni pocitace ke svému rizeni vyuzivaji napiiklad predpovédi pocasi, aby nespoustély
zavlahu pred destém, ale také mnozstvi raznych senzoru. Mezi ty patii predevsim destové
¢idlo, které v pripadé desté prerusi zavlahu, vétrné ¢idlo, senzory pudni vlhkosti ¢i senzory
teploty a osvétleni.

Trendem posledni doby se stava domaci péstovani rostlin, nebo také anglicky Urban
Agriculture. Jedné o péstovani ovoce, zeleniny a bylinek v domécnostech, na balkénech ¢i
stfechach domt. K tomu se mnohdy vyuziva pravé modernich technologii, aby byly zaruceny
optimalni podminky a péstovani tak bylo mozné po cely rok. Na stfechach domu ¢i vétsich
balkénech mohou nalézt uplatnéni klasické chytré zahradni pocitace, které byly zminény
drive. [21]

Uéinnym zptisobem péstovani rostlin je tzv. Hydroponie. Hydroponie je péstovani rost-
lin bez pady v zivném roztoku. Rostliny jsou zasazeny do vhodného substratu, nejcastéji
keremzitu (expandovany jil), do vody jsou pridavany potfebné ziviny v podobé hnojiv, re-
gulovano jeji pH a teplota. Takto obohacena voda bud cirkuluje pfes substrat, ¢imz jej
zvlhCuje, nebo jsou koreny rostlin ponoreny primo do roztoku, ktery je probublavin za
ucelem obohaceni kyslikem. Vyhodou hydroponie je rychlejsi péstovani rostlin, kontrola
nad presnou skladbou zivin ve vodé a predevsim cistejSim zpusob péstovani, coz muze byt
vhodné napiiklad pro alergiky. Hydroponicky vypéstované rostliny jsou také zdraveéjsi, nez
ty péstované v pudé, jelikoz nedochézi ke styku s pesticity a bakteriemi obsazenymi v hliné.
[18] Moderni chytré zavlahové systémy a kompletni hydroponické péstebni boxy se staraji
pravé o spravné nastaveni vsech téchto faktorit. Péstebni boxy jsou navic zpravidla do-
plnény o umélé osvétleni, cirkulaci vzduchu a ohfev ¢i chlazeni vnitiniho klimatu, ¢imz
simuluji rostlindm optimélni prostredi, kterého by jinak v domacich podminkach nebylo
mozné dosdhnout.

2.5 Prehled zarizeni na trhu

V soucasné dobé se na trhu vyskytuje jiz fada chytrych zahradnich pocitach, vyspélych
péstebnich boxu ¢i jinych chytrych zafizeni usnadnujici doméci péstovani rostlin. Ne vsechny
splnuji parametry pro internet véci, nicméné i tak slouzi jako inspirace pro tuto praci.

2Software Development Kit
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Rachio

Rachio je zastupcem chytrych zahradnich pocitacli, ktery existuje jiz ve dvou generacich.
Umoznuje jednoduse nahradit témér libovolny soucasny zahradni pocitac. Jeho hlavni pred-
nosti je ispora vody a energii. Dle vyrobce dokaze uSetfit az 50 % spotfebované vody, diky
inteligentnimu systému zalévani.

Obréazek 2.3: Rachio 2nd Generation (zdroj: Amazon)

Zékladni vlastnosti:*

e Podporuje 8 nebo 16 zalévacich zén, kdy pro kazdou zénu je mozné nastavit nékolik
parametri, na zakladé kterych se automaticky optimalizuje zalévaci cyklus,

e je pripojen k internetu skrze Wi-Fi, poskytuje mobilni aplikaci pro nastaveni a mo-
nitorovani systému,

e vyuziva lokalni pfedpovédi pocasi (nezaléva pii desti, chladném pocasi, nebo Spatnych
povétrnostnich podminkach),

e umoznuje pripojeni externich senzort jinych vyrobci, véetné bezdratového pripojeni,
e spolupracuje s Amazon Echo (umoznuje hlasové ovladani), nebo s chytrymi zarizenimi
od spolecnosti Nest Labs.
Niwa

Niwa je chytry a zaroven velmi hezky designové udélany péstebni box. Vznikl jako startup
za pomoci serveru kickstarter.com, kde jej podpotilo vice nez 500 lidi. Ackoliv se jedna
o projekt z roku 2014, stale je ve fazi predobjednavek.

Zakladn{ vlastnosti:*

3Cerpano z http://rachio.com
4Cerpéno z http://getniwa.com
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Obrazek 2.4: Niwa One (zdroj: Niwa)

Hydroponicky systém s automatickym zalévanim,

je pripojen do Cloudu, k nastaveni a monitorovani poskytuje mobilni aplikaci,

obsahuje fadu prednastavenych programu pro rizné druhy rostlin (staci pouze zasadit
seminko a zvolit program),

automaticky udrzuje vhodné klima a osvétleni uvnitt boxu,

vynika hezkym designem, ve verzi Premium obsahuje hlintkové télo.

Leaf

Dalsi ze série péstebnich boxi je Leaf. Tento systém méa velmi specifické vyuzité a to pro
péstovani lécebné marihuany. Je zde ovSem mozné péstovat i jiné druhy rostlin. Jedna se
opét o hydroponicky systém, obsahuje velké mnozstvi senzorii, véetné senzoru vysky rostlin.
Automaticky provadi davkovani nékolika druhi hnojiv, je vybaven HD kamerou, chytrym
systémem LED osvétleni, vzduchotechnikou, karbonovymi filtry, nebo tfeba vestavénym
boxem se zahradnim néradim pro tudrzbu rostlin. Cely systém je pripojen do Cloudu a pro
spravu nabizi mobilni aplikaci. Leaf také vytvari komunitu uzivateld, ktefi mohou skrze
aplikaci sdilet svoje nastaveni pro péstovani, zéznamy kamery a dalsi informace. Aplikace
nabizi video navody jak se o rostliny starat, stejné jako poskytuje denni hlaseni, grafy a
¢asosbérna videa z kamery.”

Cerpano z https://getleaf.co
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LEAF CLICK § GROW

awi (@
WIN

—

Obrézek 2.5: vlevo Leaf (zdroj: Leaf), vpravo Click and Grow — Smart Garden (zdroj: Click
and Grow)

Click and Grow

Click and Grow nabizi chytré feseni pro péstovani bylinek, zeleniny a jinych kvétin v do-
maéacich podminkach po cely rok. Rostliny nejsou péstovany hydroponicky, ale v tzv. chytré
hliné (smart soil), kterou si spole¢nost vyvinula. Hlina obsahuje vSechny potiebné Ziviny,
které uvolnuje postupné béhem ristu rostlin, udrzuje stale vhodné pH a rovnomérné roz-
vadi vodu a kyslik ke kofentim. Seminka rostlin jsou prodavana zvlast, jiz pripravené v této
specidlni hliné. Pro péstovani jsou nabizeny dva druhy produktd. Prvnim z nich je Smart
Garden, ktery lze vidét na obrazku 2.5 vpravo. Tento chytry kvétinad¢ se neda radit mezi
internet véci, jelikoz neni pripojen do sité internetu. Obsahuje LED osvétleni s fixnim ca-
sovacem, ktery po 16 hodin denné poskytuje rostlindm svétlo a zasobnik na vodu (vystaci
az na jeden mésic). Cely systém vynikd hezkym designem, jenz je mozné sladit se zbytkem
domacnosti pomoci nasuvnych krytt na spodni ¢ast truhliku. Druhym produktem je Wall
Farm — systém polic, ve kterych 1ze péstovat az 51 rostlin soucasné. Tento systém lze jiz
pripojit k internetu a poskytuje také mobilni aplikaci.®

Parrot Flower Power

Senzor do kvétinact od spolecnosti Parrot nazvany Flower Power umoznuje jednoduse moni-
torovat domaci kvétiny. Staci jej zapichnout do libovolného kvétinace a pres mobilni aplikaci
nastavit o jakou rostlinu se jednd. Aplikace nabizi na vybér ze 7000 riznych rostlin, kdy
pro kazdou z nich obsahuje specifické pozadavky pro jeji spravny rtst. Flower Power je
vybaven senzory slunecniho svétla, teploty, vlhkosti ptidy a kvality pudy. S mobilni aplikaci
je pripojen pres Bluetooth 4.0. Aplikace na zdkladé zvoleného druhy rostliny a tdaja ze
senzoru informuje uzivatele o nutnych tkonech pro spravny rast. Nabizi moznost propojeni
s IFTTT (If This Then That), diky ¢emuz je mozné nastavit externi udalosti, které se maji

6Cerpano z https://www.clickandgrow.com
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vykonat. Napfiklad ulozeni tikolu mezi poznamky. Senzor je vodotésny a vSe je napajeno
pomoci AAA baterie, ktera zarucuje vydrz az 6 mésici. Alternativou, kterd dokaze rost-
liny sama zalévat, je Flower Power H20 a chytry kvétina¢ Parrot Pot. Oba produkty byly
predstaveny na veletrhu CES 2015 a nejsou zatim na trhu dostupné.”

Parrot m Plants Smart Monitor

Light Intensity
Temperature

Water Nutrient

Obrazek 2.6: vlevo Parrot Flower Power (zdroj: Parrot), vpravo Xiomi Mi Plant (zdroj:
Xiaoland)

Xiomi Mi Plant

Cinské spole¢nost Xiomi pfisla se svym vlastnim chytrym senzorem do kvétinact. Nabizi
stejné senzory i zpusob komunikace, jako vyse uvedeny Flower Power. Oproti nému, ale
vynikd podstatné nizsi cenou a tdajné vétsim vydrzem baterie (az 1 rok). Cely senzor je
také vodotésny s certifikaci IP5 (chranéno proti stiikajici vodé). Mobilni aplikace obsahuje
databézi 3tis riznych rostlin a naméfené data ukladd do Cloudu.®

"Cerpéno z http://global.parrot.com/au/products/flower-power /
8Cerpano z http://xiaomi-mi.com/smart-home/xiaomi-huahuacacao-flower-care-smart-monitor/
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Kapitola 3

Bezdratova komunikace a dostupny
hardware pro 1oT

Aby bylo mozné pripojit fyzické zarizeni do internetu véci, je nutné mit specifikovany zpisob
adresovani téchto zafizeni, technologii pro jejich komunikaci a také jednotné komunikacéni
protokoly. Ac¢koliv internet véci zatim nemad urcené presné specifikace, existuje v dnesni dobé
nékolik protokolu, které jsou vyuzivany a jevi se jako spravné. Tato kapitola se vénuje pred-
stavenim pravé téchto komunikacnich protokold, sou¢asnym standardim pro bezdratovou
komunikaci senzorti a modulim pro jejich realizaci. Dale popisuje jednodeskové pocitace,
senzory a akéni prvky vhodné pro stavbu chytrych zafizeni.

3.1 Komunikac¢ni protokoly

Protokol je sada pravidel pro komunikaci mezi pocitaci. Obsahuje pravidla, jak zah&jit ko-
munikaci, format vymény zprav a zpisob ukonceni komunikaci. Urcuje, jakym vstuptim
komunikujici zafizeni rozumi a jaky bude vystup. Také specifikuje, jak budou zpravy posi-
lany, bezpecnost a zpusob zpracovani chyb. [13]

HTTP/HTTP2

Nejpouzivanéjsim komunikac¢nim protokolem pro web na internetu je HT'TP. Verze 1.1 je
definovana v RFC 2616. Jednd se o textovy protokol uréeny pro vyménu hypertextovych
dokumenti ve formatu HTML. Pracuje nad TCP/IP, nejc¢astéji na portu 80 a funguje
zpusobem dotaz — odpovéd. Pro dcely internetu véci pripojené zafizeni vystupuje v roli
serveru, ktery poskytuje odpovédi klientovi, nej¢astéji v podobé webového prohlizece, nebo
mobilni aplikaci napojené skrze architekturu REST. Hodnoty predavané mezi klientem a
serverem jsou adresovany pomoci URI', stejné jako v piipadé klasickych webovych stranek.
K dotazovani slouzi HT'TP metody GET, POST, PUT a DELETE. Pro ziskani naptiklad
teploty ze senzoru s ID 1 se muze volat metoda GET nad URL /sensors/1/temperature.
[9, 16] Tento protokol se nejevi jako vhodny pro pouziti v internetu véci. Je bezestavovy a
pro kazdy dotaz vyzaduje nové navizani spojeni, které obsahuje slozité hlavicky. Rezie na
komunikaci je tak prili§ velika, coz mé dopad hlavné na bateriové napdjené zarizeni.

Nova verze protokolu HTTP/2 byla standardizovdna v roce 2015. Narozdil od verze
1.1 dovoluje prenaset mnoho pozadavku soucasné skrze jediné oteviené TCP spojeni (tzv.

!Uniform Resource Identifier
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Multiplexovani), HTTP hlavicky jsou komprimovény a data se pfendsi v bindrnim formatu.
Tim dochazi ke zvyseni rychlosti prenosu a snizeni latence, diku ¢emuz je tento protokol jiz
lepsim kandiddtem pro pouziti v internetu véci. [7]

CoAP

Constrained Application Protocol (CoAP), definovany v RFC 7252, je protokol uréeny pro
komunikaci mezi zafizenimi (M2M?, IoT) s omezenymi zdroji (predevsim s diirazem na
nizkou spotiebu energie). Pro komunikaci vyuziva protokol UDP. Neni zde tedy primarné
zarucen spolehlivy prenos dat, jelikoz samotny UDP protokol nezarucuje spravné doruceni
datagramu. Na druhou stranu velikost UDP datagrami je podstatné mensi nez u TCP.

Protokol vynikd svou jednoduchou integrovatelnosti s HT'TP. Pro vyvojare se tak na
venek tvari naprosto stejné. Pracuje se znaAmymi HTTP metodami GET, POST, PUT a
DELETE. Podporuje architekturu REST a komunikuje na principu dotaz — odpovéd. Déle
podporuje unicast a multicast, adresovani pomoci URI, content-type pro rtizné typy pre-
nasenych zprav, proxy a cachovani. Narozdil od HTTP ma nizkou komunikac¢ni rezii, je
celkové jednodusi, pracuje asynchronné a je v bindrnim formétu (stejné jako HTTP/2).
Protokol je primarné uréen pro pfimou komunikaci mezi dvéma zafizenimi (one-to-one),
ovsem diky podpore multicastu je mozné adresovat vice zafizeni soucasné. Pro zajisténi
bezpeénosti se vyuziva DTLS (Datagram Transport Layer Security) protokol. Ten je al-
ternativou k TLS pro nestavové datagramové protokoly (napr. UDP). Tim je umoznéno
zabranit odposlechim, falsovani, nebo padélani zprav.

CoAP definuje ¢tyti typy zprav — Confirmable, Non-confirmable, Acknowledgement a
Reset. Kazda zprava obsahuje Message ID, které slouzi k detekci duplicit a pro piipadnou
spolehlivost. Podle toho, zda je potreba zarucit spolehlivost doruceni, rozlisuji se dva typy
komunikace. Prvni, kterd vyzaduje spolehlivost, znac¢i odchozi zpravu jako Confirmable
(CON) spolu s jejim Message ID. Pfijemce potom musi odpovédét zpravou Acknowledge-
ment (ACK) pred vyprsenim nastaveného ¢asovace (time out). Pokud prijemce neni schopen
zpravu prijmout, odpovidé zpravou Reset (RST) namisto Acknowledgement (ACK). Druhy
typ komunikace, kde sprdavné doruceni neni dilezité (napf. namérend data ze senzoru),
vyuziva zprav Non-confirmable (NON) a Message ID pro detekci duplicit. [19]

0 1 2 3
0123456789 0123456178901234561789°01
Tttt ey
|ver| T | TRL | Code | Message ID
T St St St
| Token (if any, TKL bytes)
St e ey
| Options (if any)
At Tt ey
[T 1111111 Payload (if any) ...
At Tt ey

Obrazek 3.1: Forméat zpravy CoAP (zdroj: IETF)

2Machine to Machine
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MQTT

MQ Telemetry Transport (MQTT) je jednoduchy a nendroc¢ny protokol predstaveny v roce
1999 spolec¢nosti IBM. V roce 2013 probéhla jeho standardizace OASIS. Byl navrzen zejména
pro zafizeni s nizkym vykonem a diky tomu se relativné rychle rozsiril. Své vyuziti tak na-
chazi v senzorech a chytrych zafizeni pro internet véci. Protokol umoznuje predavani zprav
mezi klienty prostfednictvim centralniho bodu tzv. brokeru. Prenos probihd pomoci TCP
a pouziva model publish — subscribe.

Zarizeni (publisher) odesila data do centralniho bodu — brokeru, ktery tyto data nasledné
poskytuje odbératelim (subscriber). Zpravy jsou tfidény do tzv. témat (topics). Zafizeni
bud publikuje data v daném tématu, nebo je ptrihldSeno k odbéru tématu ¢i témat a broker
pak vSechny zpravy s danym tématem posild do zafizeni. Jedno zarizeni muize v jeden
okamzik vystupovat v obou rolich. Tedy publikuje do nékterych témat a zaroven odebira
data z témat jinych. Témata maji hierarchickou strukturu, kterou lze vidét na obrazku 3.2.
Jednotlivé drovné jsou identifikovany pomoci textovych Fetézcu a oddéleny znakem ,,/“

topic level
separatar

v
myhome / groundfloor / livingroom / temperature

e [ S —
topic level topic leve

Obrézek 3.2: Hierarchickd struktura témat v MQTT (zdroj: HiveM@Q.com)

K navazani spojeni mezi klientem (zafizenim) a brokerem slouzi zprava CONNECT.
Spolu s ni je mozné predat priznak clean session, ktery smaze vsechny staré odbéry daného
klienta. Broker odpovi zpravou CONNACK a klient se nésledné miuze néasledné prihlaso-
vat (SUBSCRIBE) a odhlasovat (UNSUBSCRIBE) k odbéru jednotlivym témat. Klient
se prihlasuje k odbéru konkrétniho tématu, nebo muze vyuzit zdstupnych znaka ,#“ a
»+“ k odbéru celé skupiny témat najednou. Znak plus nahrazuje jednu troven v hierarchii.
Naprt. v prikladu uvedeném na obrazku 3.2, Ize nahradit troven ,livingroom* zastupnym
znakem ,+“ a tim odebirat témata ,temperature” ve vSech mistnostech v pfizemi (droven
,groundfloor®). Znak mfizka nahrazuje jednu ¢i vice trovni a musi byt vzdy jako posledni.
Prihlédseni k odbéru tématu ,,myhome/groundfloor/#* v uvedeném prikladu znamens, ze
budou piijimany zpravy tykajici se vsech témat v prizemi domu. Témata zac¢inajici znakem
,8% jsou specidlni, pouzivand brokerem. Samotny obsah posilanych zprdv neni nikterak
omezen. Jednd se o bindrni data s maximalni velikosti 256MB. Nejcastéji se pouziva format
JSON, XML, nebo textové zpravy.

MQTT definuje tfi irovné spolehlivosti doruceni zprav (QoS — Quality of Service):

e QoS 0: At most once delivery — nejnizsi iroven, nékdy oznacovana také jako ,Fire
and Forget“. Poskytovatel (publisher) pouze posle zpravu PUBLISH brokeru a ten jej
preposle odbératelim daného tématu bez jakékoliv zaruky doruceni.

e QoS 1: At least once delivery — poskytovatel odesle zpravu PUBLISH a ¢eka na
potvrzeni od brokeru. Ten zpravy preposle odbératelim se stejnou nebo nizsi drovni
QoS a jakmile dostane potvrzeni PUBACK, preposle jej poskytovateli. Broker muze
potvrzeni odeslat aniz by mél prijem zpravy potvrzeny od vsSech prijemcu.
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Obrazek 3.3: MQTT publish — subscribe model (zdroj: HiveMQ.com)

e QoS 2: Exactly once delivery — jedna se o nejvyssi stupen QoS, kde se neakcep-
tuje ztrata ani duplikace zpravy. Poskytovatel posle brokeru zpravu PUBLISH s QoS
nastavenou na 2. Ten ji pfeposle odbératelim a odpovi zpravou PUBREC (potvrzeni
prijeti). Poskytovatel odpovi zpravou PUBREL, broker smaze zpravu a odpovi zpra-
vou PUBCOMP. Tim se komunikace uzavie. Tato troven QoS se pouziva pro kritické
operace, jako vypnuti/zapnuti akénich prvkiu.

K zajisténi bezpecénosti je doporuéeno pouzivat Sifrovani zprav pomoci TLS/SSL. Zaro-
ven pri pripojovani klienta k brokeru se provadi autorizace pomoci uzivatelského jména a
hesla. [0]

Spolu s CoAP se jedna v dnesni dobé o nejrozsitenéjsi protokol pouzivany pro internet
véci a M2M komunikaci. Je primo podporovan v fadé cloudovych sluzeb a existuje spousta
implementaci brokeru a knihoven pro komunikaci.

MQTT-SN

Jednd se o zjednodusenou verzi protokolu MQTT nazvanou MQTT for Sensor Networks.
Jak ndzev napovida, tento protokol je optimalizovin pro pouziti v radiové propojenych
senzorovych sitich (napr. pres ZigBee). Je zde optimalizovina komunikace, aby se prenaselo
co nejméné dat. [20] Bohuzel se tento protokol od posledni specifikace v roce 2013 déle
nerozviji a jeho rozsireni neni prilis veliké.

3.2 Standardy pro bezdratovou komunikaci

Bluetooth

Standard pro bezdratovou komunikaci Bluetooth byl vytvoren v roce 1994 jako bezdratova
alternativa pro sériové rozhrani RS-232. Slouzi k budovani soukromych bezdratovych siti
(PAN). Bluetooth je definovan standardem IEEE 802.15.1 a vyskytuje se v nékolika verzich.
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Obréazek 3.4: Bluetooth Stack (zdroj: Bluetooth.com)

Jednotlivé verze se od sebe lisi prenosovou rychlosti, propustnosti a dosahem. Rozhranim
pro Bluetooth komunikaci je vybavena velka spousta elektronickych zarizeni jako mobilni
telefony, nositelnd elektronika, notebooky, automobily, televize a jiné, ¢imz jej tvofi jednim
z nejpouzivanéjsich zpusobu bezdratové komunikace.

Bluetooth pracuje v bezlicenénim pasmu na frekvencich 2402 az 2480 MHz rozdéleném
do 79 kanéla o sitce 1Mhz. K prenosu se vyuziva metody FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum), tedy preskakovani mezi nékolika frekvencemi pii prenosu bitl za tcelem zvyseni
kvality prenosu. Bluetooth zafizeni jsou rozdélena do t¥i t¥id podle vykonnosti. S nizsim
vykonem se snizuje maximalni dosah, ale také energetickd naroc¢nost. V mobilnich telefo-
nech se nejcastéji pouziva trida 2, kterd mé maximdalni povoleny vykon 2,5mW a dosah
5-10m. Maximéalni dosah je u Bluetooth 5 az 400m ve volném prostoru. V redlném pro-
stfedi, kde je prenos blokovan napiiklad zdi, dosah velmi rapidné klesa. Bluetooth vyuziva
master/slave modelu, kdy jedno zafizeni vystupuje jako master a muze k nému byt pripo-
jeno az 7 komunikujich zarizeni slave. Takto definovana sif se nazyva piconet. Jedno slave
zaTlizeni muze byt pripojeno vzdy jen k jednomu master zarizeni, neni tak umoznéna prima
komunikace mezi slave zarizenimi. Adresovani probihd pomoci 48-bitové adresy, ¢astéji je
zalizenim prifazeno jméno, které lze libovolné editovat a zobrazuje se ostatnim zafizenim
pri parovani.

Bluetooth 5 byl schvilen v prosinci 2016 a prindsi radu zasadnich novinek. Mezi hlavni
patii zvyseni dosahu az na ¢tyindsobek oproti verzi 4.2 (az 400m) a zrychleni komunikace
na dvojnasobek tedy 2 Mbps. [1] Novou verzi se Bluetooth snazi prosadit pravé v oblasti in-
ternetu véci, kde v posledni dobé vznikaji jiné alternativy jako tfeba Zigbee. Jelikoz vsechny
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Verze Rok Frekvence psz;;lr{naa Nf;);lrﬁiltm Zpusob Dosah

protokolu | vydani [GHz| (MFHz] [Mbit /s] modulace [m)]
802.11 1997 2.4 22 2 DSSS, FHSS 100
802.11a 1999 5 20 54 OFDM 120
802.11b 1999 2,4 22 11 DSSS 140
802.11¢g 2003 2,4 20 54 OFDM 140
802.11n 2009 2,4/5 20/40 150 MIMO-OFDM 250
802.11ac 2013 24ab az 160 866 MIMO-OFDM 250

Tabulka 3.1: Prehled standardu IEEE 802.11

predchozi verze byly vzdy velmi rychle prijaty vyrobci elektroniky, je pravdépodobné, ze
rozsiteni Bluetooth 5 bude relativné rychlé.

Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy (BLE), nékdy také oznacované jako Bluetooth Smart, je nizkoener-
getickd verze Bluetooth uréend pro internet véci, zejména vhodnd pro bateriové napdjené
senzory. Vétsina zarizeni na trhu, které podporuji klasicky Bluetooth podporuje i BLE. Obé
technologie tak funguji vedle sebe a kazda z nich ma jiny acel vyuziti.

Snizeni spotieby nelze realizovat snizovanim vysilaciho vykonu, jelikoz tim se zkracuje
také dosah. Vyuziva se proto zkraceni na minimum doby, ve které se modul probudi, navaze
spojeni, provede komunikaci a opét prejde do usporného rezimu. Tato doba se nazyva
Lenumeration time“ a je zhruba 20x nizsi nez u klasického Bluetooth. Na druhou stranu
je zde nizsi i maximélni prenosova rychlost. [15, 1] JelikoZ se ale zpravidla neprendsi velké
mnozstvi dat ze senzoru, neni tento parametr tak zasadni.

Wi-Fi

Technologie Wi-Fi je oznaceni pro nékolik standardi IEEE 802.11x, kde x oznacuje jed-
notlivé verze. Pouziva se pro bezdratovou komunikaci v lokdlni siti (WLAN) vyuzivajici
elektromagnetickych radiovych vin v bezlicen¢nim pasmu 2,4 GHz a 5 GHz. Pivodni stan-
dard byl predstaven jiz v roce 1997 a postupné k nému byly definovany dodatky s ozna-
¢enim a, b, g a n. Standardy 802.11b a 802.11g vyuzivaji pasmo 2,4 Ghz, které je diky
tomu velmi zahlcené a muze tak dochazet k ruseni s ostatnimi sluzbami na této frekvenci
(napt. Bluetooth). Verze 802.11a pracuje na frekvenci 5 GHz, stejné jako standard 802.11n,
ktery podporuje obé zminéné frekvence. Novy standard 802.11ac nabizi tzv. dual-band,
tedy vyuziti obou pasem soucasné. Piehled nejpouzivanégjsich verzi je uveden v tabulce 3.1.
O dodrzovani standardu se stard Wi-Fi Alliance. Ta po splnéni podminek ptidéluje vyrobci
zatizeni logo, které ujistuje uzivatele, ze zarizeni je schopné komunikovat s ostatnimi pomoci
Wi-Fi technologie. [2]

Zékladem bezdratové sité je pristupovy bod (AP — Access Point). Ten vytvari bez-
dratovou sit identifikovatelnou pomoci SSID (Service Set Identifier) — jedna se o fetézec
maximalné 32 ASCII znaki. Wi-Fi zafizeni se pripojuji do této sité a komunikuji skrze
pristupovy bod. Vyjimku tvori pouze tzv. ad-hoc sité, kdy zafizeni mohou komunikovat
napiimo. Kazdé zarizeni v siti je rozlisSeno pomoci IP adresy (IPv4, nebo IPv6). K pri-
pojeni doméci lokalni sité do internetu slouzi router, ktery v sobé casto kombinuje funkci
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klasického routeru a pristupového bodu (Wi-Fi routery). Ukdzku architektury Wi-Fi sité
lze vidét na obrazku 3.5.

Diky svoji rozsitenosti, standardizaci a fungujicim zpiisobu zabezpeceni si Wi-Fi slibuje
siroké vyuziti v internetu véci. Jeho nevyhodou je pouze vyssi energeticka naroc¢nost.

Wi-Fi Direct

Wi-Fi Direct je standard Wi-Fi, ktery dovoluje primé spojeni zafizeni bez nutnosti pii-
stupového bodu (AP). Vyuziva se v mobilnich telefonech, kamerach, tiskdrnach a dalsich
zalizenich k primému sdileni napriklad fotografii, prenosu dat apod. Zafizeni mohou tvorit
one-to-one spojeni, nebo muze byt pripojeno nékolik zafizeni soucasné. K navazani spojeni
staéi aby pouze jedno zarizeni podporovalo Wi-Fi Direct. Parovani je realizovano stisknutim
tlacitka na zaifzenich, pomoci NFC? technologie nebo zadanim PIN kédu. K zabezpedeni
se vyuziva technologie WPA2. Wi-Fi Direct nevyzaduje pripojeni k internetu a je jistou
alternativou k technologii Bluetooth. [3]

ZigBee

ZigBee je bezdratova komunikacni technologie oznacend standardem IEEE 802.15.4, ktera
umoznuje vzajemnou komunikaci mnoha zafizeni na vzdalenost nékolika stovek metri v si-
tich PAN*. Jedn4 se o relativné novy standard z roku 2004, ktery je spravovan organizaci
ZigBee Alliance. Ta sdruzuje fadu velkych firem zabyvajici se doméci automatizaci a inter-
netem véci jako Schneider Electric, Texas Instruments, Cisco, Samsung, nebo Honeywell.
[4] Diky nizkym ndrokim na hardware a nizké spotfebé nachézi uplatnéni v oblastech au-
tomatizace budov, pramyslové automatizace, spotfebni elektroniky, pocitacovych periferii

3Near Field Communication
4Personal Area Network
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Aplikace Zikaznik
API ‘
Bezpecnost
32-/64- / 128-bit encryption | ZigBee
o Alliance
Sitova vrstva
Star / Mesh / Cluster-Tree 1
MAC vrstva |
IEEE
Fyzicka vrstva | 802154
868MHz/915MHz / 2.4GHz 1

Obrézek 3.6: OSI model protokolu ZigBee (zdroj: vyvoj.hw.cz)

a zdravotnictvi. Zigbee ma zaplnit mezeru mezi technologiemi Wi-Fi a Bluetooth, které
nemusi byt pro urcité aplikace vzdy vhodné. Bluetooth se tomu snazi predejit nové pred-
stavenou verzi Bluetooth 5.

ZigBee pracuje v bezlicen¢nich pasmech 2,4 GHz, 915 MHz a 858 MHz. Nizka spotieba
je vykoupena nizsi rychlosti prenosu, ktera vsak v mnoha aplikacich plné postacuje. Diky
tomu je mozné provozovat bateriové napajené zarizeni po dobu 100 az 1000 dnt. Nizsi
prenosova rychlost poskytuje také vyssi odolnost proti ruseni, ¢imz je protokol vhodnéjsi
pro pouziti v prumyslu.

Model protokolu lze rozdélit do t¥i hlavnich vrstev, kteri lze vidét na obrazku 3.6.
Fyzicky vrstva spolu s linkovou definuje zptisob bezdratové komunikace, vyse uvedené
pouzivané frekvencéni pasma a komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi prostfednictvim
ramct. Sitova vrstva definuje 3 zékladni topologie sité — hvézda (star), strom (tree) a sit
(mesh), jenz je kombinaci dvou predchozich. Déle zajistuje pripojovani k siti a odpojovani
od ni, zabezpeceni a smérovani paketi. Jako zdkladni zabezpecovaci mechanismus se pou-
ziva kryptograficky algoritmus AES (Advanced Encryption Standard). Posledni aplikaéni
vrstva protokolu se skldda z pomocné aplikacni podvrstvy (APS), objektu ZigBee (ZDO)
a uzivatelskych aplikacnich objektt. Aplika¢ni pomocnd podvrstva umoznuje parovani zari-
zeni podle poskytovanych sluzeb a pozadavki. Objekt ZigBee definuje roli zafizeni v ramci
sité a spravuje poskytované sluzby. Objekt muze vystupovat ve tfech riznych rolich:

e Koordinator — 1idi celou sit a v topologii je pravé jeden. Shromazduje informace o siti
a stara se o zabezpeceni.

e Zatizeni s plnou funkénosti (FFD) — implementuje kompletni protokolovy ramec a
zajistuje veskeré sluzby, které ZigBee stanovuje. V topologii slouzi jako smérovac,
ktery preposila data v ramci sité. Koordinator je také FFD.

e Zafizeni s omezenou funkénosti (RFD) — implementuje jen nezbytné protokolové
knihovny za ucCelem snizeni hardwarové ndrocnosti. Tato zafizeni mohou pracovat
pouze jako koncova a komunikuji s koordindtorem nebo smérovacem.
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Obrézek 3.7: vlevo HC-05 modul, vpravo esp8266 (zdroj: santy.cz)

3.3 Komunikac¢ni moduly

HC-05/HC-06

Jednd se o oblibeny bluetooth modul, ktery ke své ¢innosti potfebuje pouze napajeci napéti
3,3V. HC-05 podporuje jak rezim MASTER, tak i SLAVE, zatimco HC-06 pouze rezim
SLAVE a mize tak komunikovat jen s jinymi zafizenimi, které vystupuji v roli MASTER
(napf. mobilni telefon, notebook, nebo HC-05 modul). Modul se mtze nachézet v jednom
ze dvou modi — programovacim pro nastaveni a provoznim, kdy vysila a pfijimd data.
Nastaveni v programovacim rezimu probiha pomoci AT ptikazt. Modul se vétsinou prodava
napajeny na rozsifujici desticce, ktera umoznuje jeho snadnéjsi pripojeni, pouziti 5V logiky
a poskytuje signaliza¢ni LED. Udavany dosah je az 10m a anténa je integrovana piimo
v modulu.

HM-10 BLE 4.0

Bluetooth low energy modul HM-10 je ndstupcem modulu HC-05. Podporuje Bluetooth 4.0
a BLE, zatimco HC-05 pouze starsi specifikaci 2.0.
Popis pinu (stejny i pro HC-05 a HC-06):

e STATE — urcuje stav modulu,

e VCC — napajeni,

e GND — uzemnéni,

o TXD — sériové rozhrani pro vysilani dat,
e RXD — sériové rozhrani pro prijem dat,

e KEY - slouzi pro pfepnuti mezi programovacim a provoznim rezimem.
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ESP8266

ESP8266 je asi nejrozsitenéjsi a nejlevnéjsi Wi-Fi modul na trhu. K modulu je diky Siroké
komunité uzivateltt dostupny dostatek materiali, ndvodu i vlastniho firmware. Kromé sa-
motného Wi-Fi rozhrani obsahuje modul pfimo fidici mikrokontrolér, takze jej lze rovnou
naprogramovat a vyuzit pro jednoduché bezdratové senzory. Programovat lze v jazycich
Lua ¢ MicroPython, existuje ale i zptisob jak jej programovat skrze Arduino IDE v jazyce
Arduino (podobny C/C++).

Modul pracuje s 3,3V logikou, podporuje Wi-Fi standardy 802.11b/g/n a zabezpeceni
pomoci WPA/WPA2. Existuje v nékolika variantach, které se lisi typem antény, poctem
vstup vystupnich (GPIO) pint a tvarem desky. Zékladni a pravdépodobné nejpouzivanéjsi
variantu ESP-01 lze vidét na obrazku 3.7 vpravo. Tato varianta disponuje dvéma GPIO
piny.

NRF24L01

Modul NRF24L01 je na prvni pohled velmi podobny modulu ESP8266. Narozdil od néj
neobsahuje mikrokontrolér a nelze se s nim pripojit piimo k internetu. Zajistuje pouze
radiovou komunikaci na frekvencich 2,4 az 2,525GHz mezi dvéma NRF24L01 moduly pri-
pojenymi napriklad k arduino deskam. Vysilaci frekvenci lze zvolit s rozsahem 1MHz, ¢imz
vznikd 125 riznych vysilacich pasem. Jelikoz Wi-Fi technologie vyuziva vétsinu spodnich
pasem, doporucuje se pouziti hornich 25 frekvenci (2,5 az 2,525GHz). Modul se vyrabi
v nékolika variantach podle typu antény. Vyzaduje napajeci napéti 3,3V a dokaze pracovat
i s 5V logikou. Vysilaci vykon lze nastavit ve ¢tyrech trovnich, ovSem pro vyssi trovné je
doporucéeno pouzit externi napajeni. Modul se vyznacuje velmi nizkou spotiebou v klidovém
stavu (pouze 1pA). Pii odesilani a prijmu dat muze kratkodobé odebirat mnohondsobné
vyssi proud (aZ stovky pA). Proto je vhodné zapojeni kondenzatoru mezi napéti a zem, pro
pokryti téchto vykyva.

Komunikace s mikrokontrolerem probihd pomoci SPI rozhrani. Obsahuje vestavénou
opravu chyb pri odesilani a automatické znovu posilani zprav. Modul dokaze soucasné ko-
munikovat az s Sesti dalsimi zafizenimi. Pro spravu komunikace existuje fada hotovych
knihoven, z nichZ nejzndmnéjsi pochézi od uzivatele Tmrh20 °. Od stejného uzivatele po-
chazi také knihovna RF24Mesh, ktera simuluje mesh sit vytvorenou pomoci NRF241.01
moduli.

XBee

Spolec¢nost Digi International nabizi nékolik druhtt XBee moduli pro bezdratovou komuni-
kaci zalozenou na standardu 802.15.4 a ZigBee. Moduly nabizi jednoduchou implementaci,
nizkou spotiebu a topologické volby typu point-to-multipoint a mesh.

Moduly se vyskytuji ve dvou sériich (XBee série 1 a XBee série 2) a kazd4 z téchto sérii
jeste v normélni a PRO verzi. XBee série 1 vyuziva mikroc¢ip firmy Freescale a poskytuje
topologii typu hvézda (star) a point-to-point. Nativné tak nepodporuje topologii typu mesh,
narozdil od série 2, kterd vyuziva mikrocip firmy Ember Networks. Moduly rtizné série spolu
nemohou komunikovat. Verze PRO nabizi oproti klasické zejména vyssi vysilaci vykon a tim
vétsi dosah, za cenu vyssi energetické narocnosti. Obvykly dosah je do 100m, u verze PRO
v ramci jednotek km, nejvykonéjsi verze s externi anténou dosahuje ve volném prostoru
dosah az 40km.

®Dostupné z: https://tmrh20.github.io
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Obrézek 3.8: XBee moduly s ruznymi typy antén (zdroj: digi.com)

Kazdy modul se vyrabi s nékolika rtiznymi druhy antén:

e Dratova anténa — jednd se o kus vodice vystupujictho z téla modulu. Ve vétsiné
pripadi je tento typ antény nejvhodnéjsi. Nabizi vSesmérové vyzarovani a dosah je ve
vSech smérech téméi totozny.

e Anténa na &ipu — plochy keramicky ¢ip zabudovany v téle modulu. Cip je mensi
a odolnéjsi, ¢imz je vhodny napriklad pro nositelnd zarizeni, kde neni externi an-
téna zadouci. Vyzarovaci tthel mé tvar srdce, diky ¢emuz je signal v mnoha smérech
oslabeny.

e PCB anténa — byla predstavena s XBee PRO série 2. PCB anténa je vytisténa primo
na desce XBee modulu. Nabizi stejné vlastnosti jako anténa na Cipu, ovSsem s nizsi
porizovaci cenou.

e U.FL konektor — jedna se o maly konektor pro externi anténu. Tento typ se vyuziva
v pfipadé, kdy je samotny XBee modul stinény (napf. v kovové krabicce) a anténa je
vyvedena ven z pouzdra.

¢ RPSMA konektor — velmi podobny U.FL konektoru pouze vétsi se stejnym piipa-
dem vyuziti.

%]

3.4 Jednodeskové pocitace

Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodeskovy pocita¢ o velikosti kreditni karty. Poprvé byl predstaven
v roce 2012 s cilem podporit vyuku informatiky na skolach. Raspberry Pi je kompletni jed-
nocipovy pocitac s operacnim systémem Raspbian (systém odvozeny od linuxové distribuce
Debian, optimalizovany pro ARM procesory). Je zde mozné nainstalovat i jiné operacéni
systémy, véetné odlehcené verze Microsoft Windows 10 IoT Core.

Existuje nékolik modeli Raspberry Pi, které se lisi predevsim svym vykonem a posky-
tovanou vybavou.
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Obrézek 3.9: Raspberry Pi 3 Model B (zdroj: Raspberrypi.org)

Raspberry Pi 1 model A /B — prvni verze z roku 2012 je vybavena jednojadrovym
procesorem ARM, 256 MB respektive 512MB operacéni paméti v pripadé modelu B a
grafickym procesorem Broadcom VideoCore. Jako ulozisté slouzi SD karty. Pocitac¢
poskytuje HDMI vystup, 1 (model A) nebo 2 (model B) USB porty, audio vystup,
sitové rozhrani Ethernet, CSI konektor, DSI konektor, RCA konektor a 34 GPIO pint.

Raspberry Pi 2 model B — model z roku 2015 obsahuje jiz ¢tyrjadrovy 32-bitovy
procesor ARM Cortex-A7, 1GB operacni paméti a graficky procesor Broadcom Video-
Core. Tato verze je vybavena MicroSDHC slotem, HDMI vystupem, audio vystupem,
¢tverici USB portd, sitovym rozhranim Ethernet s konektorem RJ25, CSI konektorem,
DSI konektorem a 40 GPIO piny.

Raspberry Pi 3 model B — nejnovéjsi verze, kterda byla predstavena v roce 2016,
je vybavena Ctyr jadrovym 64-bitovym procesorem ARM Cortex-A53, 1GB operac¢ni
pameéti, grafickym procesorem Broadcom VideoCore IV a oproti svym predchidctim
integrovanymi Wi-Fi a Bluetooth moduly, véetné podpory Bluetooth Low Energy.
Tvarem ani nabidkou rozhrani se od svého predchidce nijak nelisi.

Rasberry Pi Zero — tento model vystupuje z fady zejména svou velikosti, cenou
a omezenymi zdroji. Obsahuje pouze jednojadrovy procesor ARM, 512MB operac¢ni
paméti, Broadcom VideoCore graficky procesor, jeden Micro-USB konektor, Mini-
HDMI rozhrani, MicroSDHC slot pro ulozisté a 40 neosazenych GPIO pini. Jeho
cena je pouhych 5$.

Pro pripojeni senzort a akénich prvka k Raspberry Pi slouzi GPIO piny. Verze 21i 3

jich obsahuje celkem 40, z toho 17 pint je standardné vstupné - vystupnich, 2 piny slouzi
pro I?C, 2 piny pro UART, 5 pinti pro SPIL, dva 5V a dva 3,3V napéjeci piny a zem. CSI
konektor slouzi pro pripojeni kamery a DSI konektor pro pripojeni externiho displeje.
K Raspberry se dodava tada origindlnich i neorigindlnich kamer a dotykovych displeju
pripojitelnych pravé skrz tyto rozhrani.
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BeagleBone

Jednodeskovy pocitac¢ BeagleBone je alternativou k vysSe uvedenému Raspberry Pi. Ve verzi
BeagleBone Black nabizi procesor ARM Cortex-A8, 512MB DDR3 RAM, 3D graficky ak-
celerator a integerovanou pamét s kapacitou 4GB. Oproti Raspberry Pi poskytuje pouze
jeden USB port, sitové rozhrani Ethernet, HDMI a 2x 46 GPIO pint. Jako zdkladni operacni
systémy se nabizi Debian, Android, nebo Ubuntu.

Obrézek 3.10: BeagleBone Black (zdroj: Beagleboard.org)

Arduino

Arduino je velmi oblibend oteviena (open source) elektronickéd platforma, zalozend na uzi-
vatelsky jednoduchém hardware a software. Projekt jednodeskového pocitace postaveného
na mikrokontrolerech ATmega od firmy Atmel vznikl v roce 2005 v Itélii. Jeho cilem bylo
vytvorit jednoduchou prototypovaci platformu pro studenty. Velmi rychle vSak doslo k roz-
sifeni a popularité této platformy, diky ¢emuz se v soucasné dobé nabizi obrovské mnozstvi
senzoru, akénich prvki, displeji a jiného prislusenstvi, stejné jako mnozstvi softwarovych
knihoven pro préci s nimi. Arduino narozdil od Raspberry Pi neni zamysleno jako plno-
hodnotny poéita¢. Ridici program je vyvijen zvlast a do Arduina posléze nahran a spustén,
kde bézi nejcastéji v nekonecné smycce. Cely projekt je od zac¢dtku volné dostupny (open
source) vSem uzivatelum, ktefi jej mohou vylepSovat. Diky volné dostupnym schémattm
desek Arduino se vyskytuje na trhu mnozstvi jejich neorigindlnich kopii, které jsou ale svou
funkénosti srovnatelné s origindlem.

Desky arduino obsahuji 8-bitové mikrokontrolery ATmega od firmy Atmel a mnozstvi
podpirnych obvodii. Existuje nékolik druhti desek, které se lisi pouzitym mikrokontrolerem,
velikosti paméti, mnozstvim I/O pinti, svou fyzickou velikosti a USB rozhranim. Nejzndm-
néjsi a nejpouzivanéjsi jsou varianty Arduino Uno, Arduino Mega a Arduino Nano. Vsechny
tii typy desek lze vidét na obrazku 3.11. I/O piny slouzi pro pfipojeni vnéjsich senzortu a
ak¢nich prvkia. Existuje také rada desek, tzv. Shieldi, které se nasadi na piny Arduina a
poskytuji tak jednodussi pripojeni senzori, nebo tieba Ethernetové rozhrani apod. Arduino
Uno disponuje celkem 14 digitalnimi I/O piny, 6 analogovymi piny, jednim pinem pro reset,
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Obrézek 3.11: zleva Arduino Uno, Arduino Mega a Arduino Nano (zdroj: Arduino.cc)

napédjecimi a zemnicimi piny. Celkem 6 digitdlnich pina (3, 5, 6, 9, 10, 11) lze pouzit pro
PWM? vystup.

Programovani desek probihd skrze multiplatformni vyvojové prostiedi Arduino IDE.
Desky jsou k pocitaci ptripojeny pomoci USB rozhrani, které softwarové simuluje sériovy
prenos pres linku RS-232. Arduino IDE vychézi z jazyka Processing a Wiring, programovaci
jazyk Arduino je obdoba jazyka C nebo C++ doplnénd o specifickd pravidla a konstrukce.
Zéklad kazdého programu tvori funkce setup() a loop():

e setup(): tato funkce je volana pouze jednou po zac¢dtku programu, nebo po resetu.
Slouzi pro inicializaci proménnych, nastaveni I/O pint na vstupni nebo vystupni,
pripadné jiné nastaveni knihoven apod.

e [oop(): hlavni smy¢ka programu, ktera je voldna opakované az do vypnuti desky, nebo
resetu.

3.5 Senzory

K poskytovani informaci o redlném prostiedi slouzi senzory. V dnesni dobé se na trhu
vyskytuje obrovské mnozstvi senzort pro snimani ruznych fyzikalnich veli¢in, udélosti (vib-
race, pohyb), pritomnosti chemickych latek ve vzduchu apod. Néasledujici vybér predstavuje
malou ¢ast senzoru souvisejici s problematikou hydroponickych a zavlahovych systémi.

e Senzor pudni vlhkosti
Senzor slouzi ke zjisténi mnozstvi vody obsazené v pudé. Nejcastéji se vyuziva tzv.
odporova metoda, ktera funguje na principu prichodu elektrického proudu pres pudu
pomoci dvou sond a mérenim elektrického odporu. Vlhka puda je polovodivy materidl,
jehoz vodivost vzrista se zvétsovanim vlhkosti.

e Senzor pH
Hodnota pH udavé stupen kyselosti nebo zasaditosti pudy v rozmezi 0 az 14 (pH =
7 neutrdlni prostredi, pH < 7 kyselé prostredi, pH > 7 prostiedi zasadité). K méreni
se pouziva potenciometrie s vyuzitim sklenéné elektrody jako mérného ¢lenu. Metoda
je zamérena na mereni elektrického potencidlu mezi mérnou a referencni elektrodou.

5Pulzné §itkova modulace
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e Modul mereni teploty, vlhkosti a barometrického tlaku BME280
Senzor od spole¢nosti Bosch umoznuje méreni teploty v rozsahu -40 az 85°C' s prenosti
0,01°C, vlhkosti vzduchu a tlaku v rozmezi 300 - 1100hPa. Pro komunikaci poskytuje
I?C a SPI rozhrani. Senzor se vyznacuje vysokou piesnosti mefeni.

e Senzor teploty a vlhkosti vzduchu DHT-22
Senzor kombinujici v sobé méreni teploty a vlhkosti, ktery pracuje pouze po jednom
vodi¢i (I-wire). Dovoluje méfeni vlhkosti v rozsahu 0 %-100 % s presnosti 2 % a
méfeni teploty od -40 do +80°C s presnosti 0.5°C.

Obrazek 3.12: zleva senzor pudni vlhkosti, DHT-22 a HC-SR04 (zdroj: Ebay.com)

e Sensor teploty a vlhkosti HTU21D
Levny, snadno ovladatelny a velmi presny digitalni vlhkomér a teplomér. Komunikaci
probihd pomoci I?C sbérnice.

e Digitalni ¢idlo teploty Dallas DS18B20
Teplotni ¢idlo s vynikajici presnosti méreni kolem 0,1°C. Dokéze mérit teploty v roz-
sahu -55 az +125°C. Cidlo vraci pfimou hodnotu teploty, neni tedy nutny jeji prepo-
cet. Kazdé ¢idlo ma svoji specifickou 64-bitovou adresu, diky ¢emuz je mozné zapojit
nékolik cidel na jeden kabel za sebe (podporuje ,parasite power). Komunikuje pres
1-vodi¢ovou sbérnici (1-wire).

e Fotorezistor
Fotorezistor je elektronicka soucéstka, jejiz odpor se snizuje se zvysujici se intenzitou
dopadajiciho svétla.

e Senzor pro detekci vody
Pomoci tohoto senzoru je mozné detekovat pritomnost vody napriklad pri nezadoucim
uniku z elektrospotfebicii, havariich na vodovodnim potrubi, nebo pfi povodnich.
Jinym praktickym vyuzitim je detekce desté. Senzor se sklada z plastové desticky
s nékolika vodorovnymi vodici. Jakmile na desticku dopadne voda, nékteré z téchto
vodicli se propoji a obvodem zacne prochéazet elektricky proud.

e Mechanicky senzor vysky hladiny
Asi nejjednodusi a spolehlivy zptsob méreni vysky hladiny v nadobé. Vyuzivé se
plovaku, ktery plave na hladiné kapaliny a pres lanko je pfipojen k protizdvazi vné
nadoby. Pomoci prevodniku a magnetickych spinacti se potom urcuje vyska hladiny.

e Ultrazvukovy senzor vzdalenosti HC-SR04
Senzor funguje na principu odrazu od prekazky. Vysle se ultrazvukovy pulz z vysilace,
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ktery se odrazi od prekazky a nésledné je detekovan v prijimaci. Zmérenim doby mezi
odeslanim a prijetim signalu se ziskd hodnota, kterou je potfeba vynasobit rychlosti
zvuku a podélit dvémi, jelikoz signal musi urazit cestu k prekédzce a zpét. Pracovni
rozsah senzoru je 2 cm az 450 c¢m s presnosti 3 mm.

3.6 Akcni cleny

Akeni ¢leny slouzi k vykonavani akel na zdkladé vyhodnoceni dat ze senzoru, nebo uziva-
telem.

Nejobecnéjsim akénim clenem je relé. Relé je zarizeni, které dovoluje ovladat mnohem
vétsi napéti a proudy, nez s kterym je schopny pracovat fidici pocitac/kontroler. Slouzi
napiiklad pro spinani ¢erpadel, zarovek, nebo klimatizace. Pfi vstupu logické hodnoty (nej-
Castéji 5V) je relé sepnuté, aby proud prochézel nebo neprochézel v zavislosti na zapojeni.
Pro pouziti s deskami Arduino existuje na trhu nékolik variant moduli s raznymi pocty
relé. Ukazku takové desky véetné zpusobu zapojeni lze vidét na obrazku 3.13.

(~=WMAd) TVLI9IQ

Obrazek 3.13: Relé modul pfipojeny k Arduino Uno (zdroj: Browse-tutorials.com)
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Kapitola 4

Specifikace systému pro
automatizované péstovani rostlin

Tato kapitola se zabyva blizsi specifikaci systému pro automatizované péstovani rostlin. Je
zde pfedstaven koncept celého systému jako bezdratové senzorové sité a jeji jednotlivé uzly.
Také jsou vybrany zakladni technologie pro vysledny navrh a realizaci.

Na zacatku byl zamitnut zpusob hydroponického péstovani rostlin, ackoliv se jedna
produktii. Namisto toho bylo vybrano takové reseni, které pouze dopliuje soucasny stav ve
vétsiné doméacnosti o moduly do pudy a nevyzaduje tak zacit péstovat rostliny od zacatku.

4.1 Bezdratova sit

Zakladem celého systému je bezdratova sit senzoru a akcnich prvku. Pro tuto praci bylo
vybirano z nékolika moznosti bezdratové komunikace: Wi-Fi, Bluetooth Low Energy, Zi-
gBee a radiova komunikace pomoci NRF24L01. NizZe jsou shrnuty jednotlivé varianty, jejich
vyhody a nevyhody:

e Wi-Fi

Bezdratova komunikace pomoci technologie Wi-Fi a moduli ESP8266 je mezi Arduino
uzivateli velmi oblibenym fesenim. Umoznuje primé pripojeni k doméaci Wi-Fi siti
a komunikaci do Cloudu napiiklad pomoci protokolu MQTT. Castym FeSenim je
centralni prvek sité v podobé jednodeskového pocitace Raspberry Pi, na kterém bézi
MQTT broker a zpracovava tak pozadavky ze senzorti. Broker mize bézet také mimo
lokdalni sit na vzdaleném serveru. Dalsi alternativou je pfimé pripojeni senzoru ke
Cloudovym sluzbam pomoci jejich protokold. Dosah této technologie je uréen dosahem
lokalni Wi-Fi sité.

Vihody: ptimé pripojeni k internetu, ESP8266 moduly lze rovnou programovat, nizka
porizovaci cena

vvvvvv

(uzlu site)

e Bluetooth Low energy
BLE oproti klasickému Bluetooth predstavuje na prvni pohled vhodné feseni. Pro
sestaveni klasické lokalni bezdratové sité se ale prilis nepouziva. Nejcastéji slouzi pouze
k jednoduchému propojeni s mobilnim zafizenim, ¢i jako podpurny prostiedek pro
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Mesh topologie Stromova topologie

Obrazek 4.1: Uvazované topologie bezdratové sité

konfiguraci bezdratovych moduli.
Vihody: jednoducha komunikace, nizka energetickd naroc¢nosti, nizk& porizovaci cena
Nevghody: mensi dosah, master/slave model s pouze 7 zafizenimi typu slave

o ZigBee
Rédiova komunikace pomoci protokolu ZigBee a moduli XBee je asi nejlepsi a nej-
spolehlivéjsi zpusob bezdratové komunikace z uvazovanych. Technologie umoznuje
vytvorit topologii sité hvézda, strom i mesh, definuje bezpecnost prenosu a ma velky
dosah (podle pouzitého typu antény). ZigBee je od po¢atku koncipovano pro pouziti
v bezdratovych senzorovych sitich. XBee moduly jsou ale oproti jinym alternativam
mnohonésobné drazsi.
Vihody: spolehliva technologie, koncipovana pro bezdratové senzory, velky dosah
Nevghody: vysoka cena XBee moduld

e Radiova komunikace pomoci NRF24L01
NRF24L01 jsou c¢asto oznacovany jako levna alternativa k XBee modulim. Nativné
neni podporovana topologie typu mesh jako u ZigBee, ovsem existuji jeji softwarové
alternativy. Diky své nizké cené a oblibenosti k nim bylo vytvoreno mnozstvi kniho-
ven. Vyrabi se v nékolika variantdch podle typu pouzité antény, ¢imz lze dosdhnout
relativné velkého dosahu.
Vijhody: nizka porizovaci cena, relativné velky dosah, nizka spotieba
Nevyghody: neexistuje komunika¢ni standard, bez uzivatelskych knihoven témér ne-
puzitelné

7 vyse uvedenych moznosti byla vybrana varianta radiové komunikace na 2,4GHz po-
moci moduli NRF24L01. Pavodné byla uvazovana technologie ZigBee s XBee moduly,
ovsem toto feseni se ukazalo jako velmi cenové naro¢né vzhledem k rozsahu celého projektu.
Moduly NRF24L01 jsou tak levnéjsi alternativou. Také energetickd naroc¢nost je u téchto
moduli mnohem nizsi nez napriklad u Wi-Fi moduli ESP8266. Ty ovSem na druhou stranu
nepotrebuji ke svému chodu dalsi mikroprocesor, jelikoz jej piimo obsahuji.

Pomoci zvolenych modula byla navrzena centralizovana bezdratova sit s topologii typu
mesh. Uvazovana byla také topologie typu strom, kdy prvni droven by byla tvofena uzly
napdajenymi ze sité a k nim by byly pripojeny bateriové napdjené uzly. Sprava takovéto sité je

Vv
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uzla by bylo nutné zménit adresovani tohoto uzlu v siti. Také vypadek uzlu na prvni trovni
by zpisobil vypadek celé vétve. Obé uvazované topologie jsou znazornény na obrazku 4.1.

4.2 Gateway modul (koordinator sité)

Centralni prvek, v této praci oznacovany jako Master nebo Gateway modul, je navr-

zen jako koordinator lokéalni sité. Dale zajistuje sbér dat ze senzorovych uzla, které budou

predstaveny pozdéji, jejich zpracovani a také jako brana do internetu. Cela sit je tak na-

pojena skrze tento modul do Cloudu, aby byl umoznén vzdaleny pristup pomoci mobilniho

zatizeni. V Cloudu dochézi také k vyhodnocovani udalosti na zakladé vstupnich dat, které

jsou odeslany zpét do master modulu a ten rozesle prikazy prislusnym uzlim v lokalni siti.
Pozadavky na gateway modul:

1. Na jedné strané umoznuje komunikovat s lokalni siti rddiovou komunikaci pomoci
moduld NRF24LO01.

2. Na strané druhé je pripojen k internetu a komunikuje s Cloudovymi sluzbami.
3. Udrzuje informace o lokdlni siti.
4. Slouzi jako jista forma DHCP serveru a spravuje pfipojené uzly.

5. Umoznuje parovani a odparovani nového uzlu v lokalni siti.

Obrazek 4.2: Modul NodeMCU (zdroj: arduinotech.cz)

Pro splnéni podminek se jevil jako nejvhodnéjsi centralni prvek jednodeskovy pocitac
Raspberry Pi 3. Ten obsahuje Wi-Fi modul, stejné jako ethernetové rozhrani, ¢cimz je mozné
jej jednoduse pripojit do internetu. Pres SPI rozhrani lze napojit NRF24L01 modul pro
lokélni komunikaci. Na Raspberry Pi existuje knihovna RF24Mesh' pro mesh topologii

"Dostupné z: https://github.com/nRF24/RF24Mesh
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sité, ¢imz by byly splnény pozadavky 3 a 4, jelikoz knihovna oba tyto body fesi. Ovsem
po peclivém zvazeni bylo pouziti Raspberry Pi zamitnuto a to ze dvou divodi. Zaprvé se
jedné o zbytecéné vykonné zafizeni, jehoz moznosti by tak nebyly zdaleka vyuzity naplno. Ale
predevsim cena Raspberry Pi 3 je relativné vysokd vzhledem ke svému ucelu. Cely systém
by se tak v nakladech znac¢né prodrazil a pritom by nebylo vyuzito plného potencilu.

Pro vysledné reseni byl navrzen Wi-Fi modul NodeMCU. Ten obsahuje komunikac¢ni
modul ESP8266 ve verzi ESP-12, 128kB operac¢ni paméti, 4MB ulozisté, USB rozhrani
a GPIO piny. Programovani probiha v jazyce Lua, ovSem lze jej programovat také skrze
rozhrani Arduino IDE stejné jako Arduino. Svym vykonem i mnozstvim periferii je tento
modul vhodny jako fidici mikroprocesor gateway modulu. Skrze SPI rozhrani lze pripojit
NRF24L01 modul a také je pro néj kompatibilni vyse zminéna knihovna RF24Mesh.

4.3 Pudni senzor

Prvni ze dvou navrzenych bezdratovych modulu je ptudni senzor (modul), ddle oznacovany
pouze jako Senzor. Svoji podstatou i funkénosti je velmi podobny zatfizenim Parrot Flower
Power a Xiomi Mi Plant predstavenych v kapitole 2. Jedna se o bateriové napajeny modul,
postaveny na mikroprocesoru od spolecnosti Atmel a komunika¢nim modulu NRF24LO01.
Pro méreni byl navrzen senzor pudni vlhkosti, fotorezistor pro zjisténi mnozstvi dopadaji-
ciho svétla a digitalni ¢idlo teploty Dallas DS18B20.

Pozadavky na pudni senzor:

1. Velmi nizké spotfeba energie.
2. Napajeni z 3V knoflikové baterie CR2032.
3. Malé rozméry z divodu umisténi v kvétinacich.

4. Odolnost vuéi vodé a vlhkosti.

4.4 Akcni modul pro automatizované péstovani rostlin

Komplexnéjsi Modul pro péstovani umoznuje automatické zalévani rostlin a umélé osvét-
leni na zakladé hodnot z ptidniho senzoru. Nékres navrzeného systému lze vidét na obrazku
4.3. Jadrem je zasobnik s vodou spolu s fidici a komunikac¢ni jednotkou. Jako ridici jednotka
byl vybran jednodeskovy pocita¢ Arduino. Jeden modul obsahuje 4 ¢erpadla a 4 spinatelné
zésuvky na 230V. Cerpadla jsou vyvedena z modulu ven, kde je mozné pfipojit rozvody
vody do kvétindc¢u. Problém pii zalévani mize nastat v pripadé nedostate¢ného mnozstvi
vody v zasobniku. Proto byl navrzen ultrazvukovy senzor HC-SR04, ktery dokaze urcit
vysku hladiny vody a v pfipadé potfeby informovat uzivatele.
Pozadavky na akéni modul:

1. Napajeni z klasické 230V zasuvky.

2. Oddélenti silnoproudé a slaboproudé c¢ésti.

w

. Silnoprouda ¢ast musi byt izolovana, aby nedoslo ke styku s vodou.

4. Kontrolni mechanismy aby cerpadla nebézela naprazdno bez vody.
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Obréazek 4.3: Nakres systému pro automatizované péstovani rostlin

4.5 Cloud a mobilni iOS aplikace

Systém je skrze gateway modul pfipojen ke Cloudu, kde je realizovana fidici logika. Pro
volbu Cloudového feseni bylo uvazovano nékolik sluzeb. V prvni fadé jsou to servery urcené
primo pro internet véci, jako sluzba ThingSpeak, nebo AWS ToT od spole¢nosti Amazon.
Prvni zminovana je zcela zdarma, pouze s omezenim na 3 mil. ulozenych zdznami za rok
a limitem 15 sekund pro aktualizaci dat. Spolec¢nost nabizi také specidlni programy pro
studenty a domaéaci pouziti, které jsou u mensich projekti zdarma. Na strané druhé byla
uvazovana sluzba Firebase od spolecnosti Google, ktera byla nakonec pro navrh vybrana
z nékolika duvodu. Soucdsti této prace je také mobilni aplikace pro platformu iOS. Sluzba
Firebase poskytuje celou ucelenou radu nastroji, které usnadnuji tvorbu mobilnich a webo-
vych aplikaci. Vycet sluzeb byl jiz zminén v kapitole 2. Mobilni aplikace ma v celém systému
slouzit jako vizualiza¢ni a konfiguracni néstroj pro uzivatele. Neslouzi tedy primarné pro
fizeni, ale pouze k nastavovani parametri pro automatizovany chod.
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Kapitola 5

Navrh a realizace systému

Tato kapitola se zabyva detailnéjsim navrhem systému podle predstavené specifikace v pred-
chozi kapitoly a jeho realizaci. Je zde popsana jak realizace fyzickych komponent, tak jejich
programové feseni, Fidici logika systému a také mobilni aplikace.

5.1 Bezdratova lokalni sit

Bezdratova komunikace celého systému je tvorena pomoci komunikac¢nich modulid NRF24L01,
jak bylo zminéno v predchozi kapitole (4) specifikace. Moduly byly postupné testovany na
prototypovacim nepéjivém poli s jednodeskovymi pocita¢i Arduino Uno, Arduino Nano a
Arduino Pro Mini. K testovani byly pouzity komunika¢ni moduly jak s anténou integro-
vanou piimo na desce, tak s externi anténou. Moduly NRF24L01 vyzaduji napajeci napéti
3,3V, ale dokézi pracovat i s 5V logikou. Vétsina Arduino desek ovsem pracuje na 5V (kromé
3,3V verze Arduina Pro Mini), ale obsahuje 3,3V reguldtor a tak je potfeba si ddvat pozor
na spravné zapojeni napajeni. Vyssi napéti by zpusobilo znic¢eni celého modulu. Z davodu
velkych vykyvi odbéru proudu pii vysilani (zména z 1uA az na stovky pA) bylo pouzito
doporucené zapojeni elektrolytického kondenzatoru o kapacité 10uF" mezi napdjeni a zem.
Ptipojeni komunika¢niho modulu NRF24L01 k desce Arduino Uno pres SPI rozhrani je
zobrazeno na obrazku 5.1. Tento nékres je vytvofen v prototypovacim néstroji Fritzing',
ktery byl pouzit pro prvotni navrh zapojeni vSech desek plosnych spoji v této praci. Na-
stroj umoznuje jak grafickou reprezentaci obvodu v podobé modelu (viz. obréazek), tak také
zjednodusené schéma zapojeni.

Ke komunika¢nim modulim existuje nékolik softwarovych knihoven pro Arduino. Nej-
pouzivanéjsi z nich jsou od uzivatele Maniacbug” a uzivatele TMRh20*. Knihovny od dru-
hého zminéného uzivatele jsou aktudlnéjsi a mezi uzivateli vice pouzivané. Také nabizi jiz
zminovanou knihovnu RF24Mesh pro vytvoreni mesh topologie a proto bylo vybrano jejich
pouziti. Konkrétné se jedna o nasledujici knihovny:

e RF24" — zikladni knihovna pro praci s NRF24L01 moduly. Realizuje funkce pro
komunikaci mezi moduly, jako odesilani zprav, pfijem zprav, adresovani, nastaveni sité
a praci s komunika¢nimi rourami (anglicky pipes). Téch muze byt soucasné otevieno
az 6, takze v jeden okamzik lze komunikovat az se Sesti jinymi zarizenimi. Knihovna

"Dostupné z: http://fritzing.org

?Dostupné z: https://github.com/maniacbug/RF24
3Dostupné z: https://tmrh20.github.io

4Vice informaci: http://tmrh20.github.io/RF24/
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LOUThpuy B XY
vcC -3.3V
GND - GND
CE -Pin7
CSN -Pin8
SCK -Pin13
MOSI - Pin 11
MISO - Pin 12

IRQ - Neni pouzito

fritzing

Obrézek 5.1: Zapojeni komunika¢niho modulu NRF24L.01 s Arduino Uno

dovoluje nastaveni vysilaci frekvence na jednu z 125 hodnot, predstavujich 125 kanalt
mezi 2,4 a 2,525GHz. Déle lze nastavit vysilaci vykon moduli na jednu ze Ctyfech
moznosti MIN, LOW, HIGH a MAX.

e RF24Network® — knihovna realizuje sifovou vrstu OSI modelu pomoci NRF24L01
modulti a vyuziva sluzeb predchozi knihovny RF24. Mezi zakladni funkce patii sméro-
vani a adresovani v siti. Knihovna byla ptivodné vyvinuta jako alternativa k protokolu
ZigBee, ktery je pouzit u XBee modulti. Uzly v siti jsou adresoviany pomoci 15-bitové
adresy prifazené administratorem. Tato adresa presné popisuje pozici uzlu ve stro-
mové topologii sité. Adresa centralniho uzlu je vzdy 00, uzly k nému piimo pfipojené
jsou adresovany jako 01, 02, 03, ..., uzly na dalsf trovni 010, 011 atd. Ke komunikaci
se potom pouzivaji pravé tyto adresy a knihovna se starda o nalezeni spravné cesty
mezi komunikujicimi uzly.

e RF24Mesh® - jiz nékolikrat zminovana knihovna pro mesh topologii zajistuje auto-
matické adresovani a dynamickou konfiguraci bezdratové sité. Uzly maji uzivatelem
definovanou unikétni adresu v rozsahu 1 — 255. Adresa ¢islo 0 je rezervovana pro cen-
tralni uzel. Ten udrzuje informace o celé siti a provadi adresovani vsech uzli. Pro svij
béh vyuziva knihovna funkci obou predchozich knihoven.

Vsechny pouzité knihovny jsou urceny pro pouziti na platformné Arduino s mikropro-
cesory ATmega, na mikroprocesorech ATtiny, Linuxovych zafizenich jako Raspberry Pi a
existuje také jejich Python wrapper na Linux.

Pro centralni uzel, na kterém bézi knihovna RF24Mesh a funguje jako jista forma DHCP
serveru, je predpoklddano pouziti jednodeskového pocitace Raspberry Pi. Pro tuto praci

Vice informaci: http://tmrh20.github.io/RF24Network /
Vice informaci: http://tmrh20.github.io/RF24Mesh/
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byl ale vybran jako centralni uzel modul NodeMCU, ¢imz vznika drobny problém v ne-
kompatibilité nékterych funkci, které tak musely byt pro tyto tcely modifikovany. Jedné se
hlavné o ukladani dat do lokalniho souborového systému. Centralni uzel si udrzuje tabulku
o pritazenych adresach v lokaln{ siti a tuto tabulku si uklada do souborového systému, aby
nedoslo k jeji ztraté pri restartu ¢i vypnuti zarizeni. V knihovné je ale pouze podporoviano
ukladani na Linuxovych zafizenich. Proto byly funkce rozsiteny o ukladani do souborového
systému SPIFFS (SPI Flash File System) na modulech NodeMCU. K témto ucelim byly
rozsiteny funkce 1oadDHCP() a saveDHCP() v souboru RF24Mesh.cpp knihovny.

Parovani uzla v siti

Knihovna RF24Mesh pouziva pro uzivatelské adresovani uzli unikdtni adresu v rozmezi 1-
255. Tyto adresy musi byt pfifazeny ruéné pred zahajenim komunikace s centralnim (mas-
ter) uzlem. Pfifazeni vétsinou probihd pii nahréani samotného kédu do mikroprocesoru,
pripadné pres sériové rozhrani. Moduly v této praci ale maji mit schopnost urcité modu-
larnosti, diky c¢emuz je mozné do sité dynamicky pridavat, ¢i odebirat uzly nové. Nelze
tak jednoduse priradit jednotlivym uzlim adresy predem a predpokladat, Ze se dvé stejné
adresy nepotkaji v jedné siti, obzvlasté kdyz se jednd o tak malé rozmezi adres. Stejné tak
neni moznd konfigurace pres sériové rozhrani, jelikoz bézny uzivatel k nému zpravidla nema
pristup. Proto vznikl nasledujici systém parovani:

e Centralni, master, uzel ma vzdy adresu 0 a ostatni uzly jej tak dokazi jednoznacné
identifikovat.

e Ugzel, ktery neni sparovan do sité mé vychozi adresu 255.

e Po stisknuti fyzického parovaciho tlacitka na master uzlu se aktivuje parovaci mod, ve
kterém modul ocekava pozadavek na sparovani od uzlu s adresou 255. Kazda zprava
v lokalni siti je oznacena jednoznakovym typem. Pozadavek na parovani je oznacen
typem P,

e Po prijeti pozadavku master uzel vyberou prvni volnou adresu z rozsahu 1-254, ulozi
si ji a odesle do parovaného uzlu zpravu s typem P’ a nové prifazenou adresou.

e Uzel si ulozi prifazenou adresu a odpovi zpravou s typem ’A’; Ze informaci ptijal.
Nasledné provede odpojeni od sité, nastaveni nové adresy a opétovné pripojeni k siti.

e Master uzel si potvrdi ulozeni prirazené adresy do své lokalni tabulky a ukon¢i paro-
vaci mod.

Centralni uzel si tak udrzuje tabulku s prifazenymi adresami. Tato tabulka se uklada
vzdy pri zméné do souborového systému, aby nedoslo ke ztraté informaci pri restartu, ¢i
vypnuti zafizeni. Kromé pritazené adresy je kazdy uzel identifikovan také unikatné vyge-
nerovanou MAC adresou. Tu mé uzel nastavenou jiz pri nahrani programu a stejné jako
v pripadé sitovych karet se predpokldda, ze se dvé stejné adresy nepotkajl v jedné siti.
Diky tomu lze identifikovat, zda modul byl jiz sparovany do sité, piipadné zda odpovéd na
parovani prisla opravdu od pivodniho odesilatele pozadavku. Pokud by parovaci pozadavek
dorazil z uzlu s jednou adresou, ale potvrzeni od uzlu s adresou jinou, dojde ke smazani
zaznamu v tabulce a uzel tak neni validné sparovan. U jednotlivych uzli se déle rozlisuje
jejich typ. Typ 0 znaéi gateway modul (centralni prvek, master), typ 1 je akéni modul
(neuspava se) a typ 2 bateriové napajeny senzorovy modul (uspava se).
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Kromé parovani uzli do sité musi byt mozné uzel také odebrat. K tomu slouzi navrzeny
systém odpérovani:

e Dlouhym stiskem fyzického tlacitka na odparovavaném uzlu se odesle pozadavek na
zruseni parovani (typ 'U’) do uzlu master.

e Uzel master neustale kontroluje prichozi spravy z lokdlni sité a pokud obdrzi zpravu
oznac¢enou typem U’ provede smazani zaznamu ve své tabulce prifazenych adres.
Nésledné odpovi zpravou typu ’A’, aby informoval odesilatele o ispéSném odstranéni.

e Uzel po obdrzeni potvrzeni vymaze svoji puvodné prifazenou adresu z nastaveni,
provede odpojeni od sité, zméni adresu na vychozi hodnotu 255 a néasledné se do sité
pripoji s touto adresou.

Grafické zndzornéni parovani a odparovani, véetné struktury prendsenych zprav je zob-
razeno na diagramech 5.2. Systém parovani je velmi podobny procesu Three-way Handshake
znamého z ustaven{ TCP spojeni. Ve struktufe zpravy payload_pair_resp si lze vSimnout
atributu hashKey, ktery obsahuje kli¢ pro Sifrovani dat v lokalni siti. Ve vysledku ovsem
tohoto kli¢e nebylo v praci vyuzito, z divodu mensiho vykonu bateriové napajenych modula
a slozitosti sifrovacich algoritmii.

— — 3
- -

Pozadavek na

Pozadavek na parovani PN
zru$eni parovani

Vybrani volného ID a Potvrzeni zruseni
odeslani zpét do uzlu parovani

Potvrzeni sparovani

payload_pair
nodelD
nodeMac
nodetype

payload_pair_resp
assignedID
hashKey

Parovani uzlu Struktura zprav Zruseni parovani uzlu

Obrazek 5.2: Parovani a zruseni parovani uzla v siti

Knihovna pro parovani a komunikaci

Vyse uvedeny zpusob parovani je realizovan v knihovné RF24Node. Kromé parovani za-
jistuje knihovna i veskerou ostatni sifovou komunikaci. Vyuziva vyse zminénych kniho-
ven tretich stran RF24, RF24Network, RF24Mesh a jejich instance ocekava pii iniciali-
zaci. Na zacdtku c¢innosti kazdého uzlu musi byt voldna metoda beginNode, respektive
beginCoordinator v pfipadé master uzlu. Tato metoda provede nastaveni adresy, vysila-
ctho vykonu a spusti vSechny vyuzivané sluzby. V pripadé master uzlu se také inicializuji
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potfebné dynamické struktury. Pro ukladani adresy uzla a Sifrovaciho klice je vyuzita ne-
volatilni pamét EEPROM. Zapis a Cteni z této paméti je zajisténo knihovnou RF24Node.

Master uzel provadi skrze knihovnu také komunikaci s cloudovou sluzbou Firebase, k ce-
muz vyuziva knihovnu FirebaseArduino”. Periodicky jsou kontrolovany nové data v cloudové
databéazi s intervalem 5s. Jelikoz pozadavek na udélost miize vzniknout pouze u akénich mo-
duld, jsou kontrolovany nové data jen u nich. Vsechny ostatni data se z lokalni sité do Cloudu
pouze zapisuji. Aby bylo moznd detekovat, ze se jednd o zménu nékterého ze stavi (zapnuto
— vypnuto a naopak), udrzuje si master uzel pomocnou tabulku s témito stavy. Diky tomu
se posilaji akce lokalni siti do akénich modulu pouze v pripadé zmény a ne kazdych 5s, jako
je interval ¢teni z cloudu. Kromé ¢teni akei na akénich modulech se provadi kazdych 15 mi-
nut kontrola, zda néktery z uzlu (senzory, akéni moduly) nebyl uzivatelem smazan. Mazéni
totiz neprobihd primo, ale uzel je nejprve v databazi oznacen jako Deleted a teprve master
uzel provede jeho fyzické odstranéni. Tento zpiisob byl zvolen z jednoho hlavniho duvodu:
master uzel si pred fyzickym smazanim z databdze smaze vsechny informace o daném uzlu
ze svych lokalnich tabulek a provede tak odparovani ze sité. Posledni funkci, kterou master
uzel skrze knihovnu realizuje, je preposilani namérenych dat ze senzorti do cloudu. Pidni
senzor a akéni modul naopak skrze knihovnu provadi odesilani dat do masteru. Diky tomu,
ze sdileji stejnou knihovnu, je zaruceno, ze posilané struktury zprav jsou vzdy stejné, jelikoz
jsou definovany pouze na jednom misté. Stejna struktura zasilanych zprav je pro spravnou
komunikaci kritickd. Nejdiive je v hlavicce pfijaté zpravy precten jeji typ (jednoznakové
oznaceni), na zdkladé néhoz je rozpoznano o jakou zpravu se jednd. K precteni je potom
nutné znat velikost prijaté zpravy, ktera odpovida velikosti struktury s daty.

5.2 Datovy model

Datovy model celého systému byl navrzen s ohledem na jeho fyzické soucésti. Vysledna
podoba je zobrazena na ER diagramu v priloze B a nize jsou popsany jeho jednotlivé ¢asti.

Tabulka Users

Ackoliv je vysledny systém realizovan pouze jednouzivatelsky, je zde navrzena tabulka uzi-
vatel. Kromé klasickych atributti jako e-mail, jméno a prijmeni, obsahuje také atributy
timeZone s hodnotou ¢asové zény uzivatele a token mobilniho zafizeni pro zasilani push
notifikaci. Ke kazdému uzivateli mize byt prirazen pouze jeden master modul.

Tabulka Masters

V této tabulce jsou uchovany informace o Gateway modulech. Primérnim klicem je MAC
adresa uzlu. Atributy jsou namérené hodnoty vlhkosti a teploty, ¢asovy udaj, kdy byla data
naposledy aktualizovina a dale obsahuje vazby na svoje sparované senzory a moduly.

Tabulka Modules

Tabulka Modules koresponduje s hardwarovou komponentou akéniho modulu. Primérnim
klicem je opét MAC adresa. Atribut Paired znadi, zda je uzel aktudlné sparovan v lokdlni
siti a Name urcéuje vychozi nazev, ktery je vzdy slozen ze slova Module a ¢iselného ID od-
povidajici pritazené adrese v lokdlni siti. CustomName potom znaci uzivatelem definovany

"Dostupné z: https://github.com /firebase/firebase-arduino
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nazev. Atributy Pumpl-4 a Relayl-4 jsou hodnoty typu Bool, které znaci stav konkrét-
niho c¢erpadla, respektive relé. WaterLevel udava vysku hladiny v zasobniku vody v ¢cm a
WaterLevelStatus potom vypocteny status vysky hladiny. Hodnota 0 predstavuje dobry
stav, 1 znamena upozornéni na nizky stav vody a 2 velmi nizky stav vody nevhodny pro
automatické zalévani. Tabulka mé vzdy jednu vazbu na master modul a maximalné 4 vazby
na senzory.

Tabulka Sensors

Zde jsou uchovany informace z pudniho senzoru. Primarnim klicem je MAC adresa uzlu.
Bool hodnota Battery udava informaci o stavu baterie. Zptsob zjistovani napéti na baterii
bude popsén déle. Atributy Light, Soil a Temperature obsahuji naméfené hodnoty ze
senzori. AutoRelay a AutoPump znaci, zda se ma provadét automatické spousténi osvétleni
skrze relé a automatické zalévani. Oba atributy davaji smysl pouze v pripadé, ze je dany
senzor sparovan s jednim ze slotii akénfho modulu. Atribut SoilStatus nabyva hodnoty 0
v pripadé, ze vlhkost pidy je dostatecnd, 1 pokud se vlhkost zac¢ind blizit suché puadé a 2
pro velmi suchou pudu. TemperatureStatus udava stav teploty a mize mit hodnotu -2, -1,
pokud je teplota prilis nizké, 0 pri optimalni teploté a 1, 2 pokud je teplota naopak vysoka.
Oba posledni atributy urcujici stav vlhkosti pudy a teploty jsou zavislé na konkrétnim
nastaveni pro zvoleny druh rostliny, se kterou je senzor pouzit. Tabulka tedy obsahuje
vazbu do tabulky PlantDB, kde jsou ulozeny jednotlivé druhy rostlin a jejich specifické
nastaveni pro péstovani. Vice o urcovani téchto stavi bude popsano v ¢asti cloudové logiky
systému 5.6.

Tabulka Data

V této tabulce se uchovavaji historické naméfené hodnoty na senzorovém uzlu. Primérnimi
kli¢i jsou MAC adresa a casové razitko kdy byla data namérena. Atributy odpovidaji trem
meéfenym hodnotdm Light, Soil a Temperature. V této tabulce je také atribut Timestamp
reprezentovan opravdu jako UNIXovy timestamp, tedy pocet sekund od 1.1.1970. Jinde
v datovém modelu je uloZen pouze v textové podobé ve formatu "YYYY-MM-dd HH:mm:ss".
UNIXova timestamp je zde ulozen z divodu snazsiho filtrovani dat. Jeho textova verze je
zase lepsi pro ukladani do mobilni aplikace.

Tabulka PlantDB

Posledni tabulkou je databaze jednotlivych druha rostlin. Primarnim klicem je automaticky
vygenerovany kli¢. Kazda rostlina je uréena ndzvem, svym jednoduchym textovym popiskem
a obrazkem. K rostliné je dale nastavena hodnota optimélniho mnozstvi osvétleni Light,
vlhkosti ptdy Soil a minimalni (TempMin) a maximélni (TempMax) teplota pro péstovani.

5.3 Gateway modul

Gateway modul je stézejni prvek celé bezdratové sité. Spravuje ji, zajiStuje smérovani a
komunikaci, je pripojen k internetu a interaguje s cloudovymi sluzbami.
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Hardware

Zékladem je Wi-Fi modul NodeMCU, vybrany v kapitole 4. Skrze SPI rozhrani je k nému
pripojen komunika¢ni modul NRF24L01 ve verzi s externi anténou. Tato verze byla vy-
brana z duvodu vétsitho dosahu, ktery je pro centralni modul zaddouci. Modul dale obsahuje
resetovaci tlacitko, tlac¢itko pro parovani novych uzli do sité, 4 informacni LED a jako
bonus digitalni senzor teploty a vlhkosti vzduchu HTU21D. NodeMCU obsahuje celkem
11 digitélnich pinu, ale pro pfipojeni vSech periferii je jich potfeba 12 (5 pina SPI, 1 pin
pro tlacitko, 4 piny pro LED a 2 piny pro I2C rozhrani, skrze které je pfipojen senzor
HTU21D). Z tohoto ditvodu byl do obvodu pfidan I2C expander PCF5874P. Ten umoziiuje
skrze 12C rozhrani rozsiiit pocet vstupné - vystupnich pinii az na 64 (jeden expandér ma
8 dodate¢nych pini1). Adresa expandéru se urcuje 3 piny, ¢imz lze zvolit jednu z 8 adres.
Pro tento obvod je adresa nastavena na 32 dekadicky, tedy vSsechny 3 adresovaci piny jsou
privedeny na logickou nulu. Vysledné schéma obvodu, vytvorené v néstroji EAGLE, lze
nalézt v priloze D.1.

Obvod je napajen z externiho 9V zdroje, jehoz napéti je skrze linedrné regulator snizeno
na 5V a privedeno na vstupni 5V pin modulu NodeMCU. Pro spravnou funkénost jsou pred
a za reguladtorem zapojeny keramické kondenzatory o kapacité 330nF a 100nF. Zajimavosti
je napajeni komunikac¢niho modulu. Jelikoz bylo planovanano pouziti nejvyssiho vysilaciho
vykonu, byl do obvodu navrzen také 3,3V regulator jako externi zdroj napéjeni. Po zapojeni
ovsem vznikl problém, ze modul takto napajeny nebyl schopny komunikovat. Jakmile doslo
ke kratkodobému napéjeni primo z 3,3V pinu NodeMCU, komunikace se rozbéhla a dale
byla schopna fungovat pouze z externiho zdroje napéti. Tento jev se nepodarilo vysvétlit a
projevoval se jak v prototypu na nepajivém poli s riaznymi napdjecimi zdroji, tak i ve vy-
sledném obvodu, ackoliv zem a vSechny dalsi piny byly spravné propojeny. Z tohoto divodu
byl 3,3V reguldtor odstranén a pouzito napajeni primo z modulu NodeMCU. Béhem testo-
vani se neobjevily zadné anomalie pti vysilani. 10uF kondenzator, zapojeny pred vysilacim
modulem, ma dostatecnou kapacitu pro vykryti i velkych Spicek.

Navrzeny obvod byl postupné otestovan na nepajivém poli a nésledné napajen na proto-
typovaci desku plosnych spoji. Deska byla zasazena do specialni plastové krabicky urcené
pro routery a jind podobnéa zafizeni. Ta svym tvarem naprosto spliiuje parametry gateway
modulu a obsahuje mimo jiné poloprithlednou ¢ast pro 4 LED. Vyslednou hardwarovou

«

modobu gateway modulu lze vidét na obrazcich 5.3

Software

Ridici program pro gateway modul je napsan v jazyce Arduino a vyuziva vlastni knihovny
RF24Node. Jazyk Arduino byl zvolen namisto vychoziho jazyka Lua hlavné z divodu kom-
patibility knihovny. Lze tak pouzit stejnou knihovnu pro vsechny moduly v siti a neni treba
ji prepisovat do jiného jazyka. V knihovné je realizovano vyse zminéné parovani/odparovani
uzli, komunikaci lokalni siti a také komunikace s cloudovou sluzbou Firebase.

Modul je skrze ESP8266 pripojen do Wi-Fi sité a internetu. K tomu je vyuzito knihovny
ESP8266Wi-Fi®. Knihovna piedpoklads nastaveni SSID nazvu sité a hesla pro pfipojeni
jiz. v dobé prekladu programu. To je ovSem z uzivatelského hlediska velmi nepraktické.
Proto byla pouzita knihovna Wi-FiManager®, ktera tento proces velmi usnadiiuje. Jakmile
ESP inicializuje svou ¢innost, pokusi se knihovna ptipojit k posledné ulozené siti. Pokud

8Dostupné z: https://github.com/esp8266/Arduino/tree/master /libraries /ESP8266 Wi-Fi
9Dostupné z: https://github.com /tzapu/Wi-FiManager

42



Obrazek 5.3: Gateway modul

tento proces selze (jedna se o prvni spusténi, Wi-Fi sit neni dostupnd, posledni nastaveni
bylo smazano) aktivuje se rezim piistupového modu, ve kterém na modulu bézi DNS a
webovy server. Uzivatel se libovolnym Wi-Fi kompatibilnim zafizenim pfipoji k tomuto
pristupovému bodu. Po pripojeni se zobrazi konfigura¢ni webova stranka, kde uzivatel muze
vybrat nékterou z existujicich Wi-Fi siti v okoli, nebo muze zadat prihlasovaci idaje rucné.
Poté se ESP pokusi ptipojit ke zvolené siti a pokud je tspésné, provede se prepojeni zpét
na puvodni sit a konfigurace se ukonci. Ulozené nastaveni Wi-Fi sité 1ze smazat dlouhym
stiskem parovaciho tlacitka.
Uzivatel je o stavu modulu informovan prostfednictvim 4 LED:

1. Zelena LED — stavova dioda
Sviti — modul je pripojen k Wi-Fi siti.
Blikd pomalu — modul neni ptipojen k Wi-Fi siti, ma ulozené nastaveni a snazi se
pripojit.
Blikd rychle — modul je ve stavu pristupového bodu. Nemé ulozené nastaveni Wi-Fi
sité, ¢ekd na konfiguraci uzivatelem.

2. Modra LED — LAN
Informuje o komunikaci v rdmci Wi-Fi sité (komunikace s cloudovymi sluzbami).
V ptipadé, ze je na modulu aktivovan parovaci méd, dioda blika.

3. Modra LED — PAN
Informuje o komunikaci v rdmci lokalni bezdratové sité pomoci NRF241L.01 moduld.

4. Cervena LED — chybova dioda
V pripadé, ze nastane libovolna chyba, nejéastéji pri lokalni komunikaci, nebo komu-
nikaci s cloudovymi sluzbami, rozsviti se dioda po dobu 1s.

LED jsou ovladany skrze expandér PCF8574P, ke kterému vznikla jednoduché knihovna
PCF8574Lib usnadnujici praci s nim. Data do expandéru jsou odesilana jako jedno binarni
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¢islo, kde 1 na urcité pozici predstavuje logickou hodnotu 1 daného pinu, coz je i z programa-
torského hlediska nepraktické. Knihovna proto zajistuje spravnou tvorbu téchto binarnich
hodnot, které jsou nésledné odeslany do expandéru pies I?C rozhrani. Programétor tak na
venek pracuje pouze s konkrétnimi indexy pint, které chce adresovat. Kromeé toho knihovna
poskytuje funkce pro blikani na jednotlivych pinech, tedy periodickou zménu logické hod-
noty.

Interakce s modulem probiha pomoci jediného parovaciho tlacitka. Jeho stav je opako-
vané v programu kontrolovan a rozlisuji se dva druhy stisknuti. Kratkym stiskem se aktivuje
parovaci méd. V tomto médu modul oéekdva parovaci zpravu od jiného uzlu v siti, jak bylo
popsano v ¢asti Bezdratova lokalni sit 5.1. LAN dioda blik4, ¢imz je informovan uzivatel.
Opétovnym stiknutim se parovaci méd manuélné zrusi. Dlouhym stiskem tlacitka nad 3s se
provede smazani nastaveni o Wi-Fi siti a restart modulu. Druhé tlac¢itko na modulu slouzi
k ruénimu restartu NodeMCU. V programu se s nim tedy nijak nepracuje.

Kromé spravy lokalni bezdritové sité obsahuje modul také senzor teploty a vlhkosti
HTU21D. Cteni dat probihd pies I?C sbérnici, prostiednictvim knihovny SparkFunHTU21D"°
kazdych 15 minut a data jsou okamzité odesilana do cloudové databéze.

5.4 Pudni senzor

Ptdnimu senzoru bylo v této praci vénovano asi nejvice pozornosti. Jedna se o relativné
malé zafizeni, které je navic bateriové napajeno.

Hardware

Jako ridici mikrokontroler pro modul byla nejprve uvazovana néktera z mensich desek Ar-
duino (Arduino Nano, Arduino Pro Mini). I pfesto, ze jsou tyto desky relativné malé, stale
nejsou dostatecné malé pro ucely modulu. Navic obsahuji fadu podpurnych obvodu, diod
apod., které mohou zbytecné odebirat elektricky proud. Proto bylo zvoleno pouziti pouze
samotného mikroprocesoru a ne celé hotové desky. Na modulech Arduino jsou pouzity mik-
roprocesory Atmel, konkrétné ATMega328 (nejcastéji). Pro senzorovy uzel byly v prvni fazi
zvoleny mikroprocesory ATTiny84 od stejné spolecnosti, které jsou mensi a méné vykonné
nez ATMega, ale lze je programovat stejnym zpusobem. ATTiny84 obsahuje 14 pint, jez
presné pokryvaji potfeby modulu. Po vytvoreni schématu a otestovani se ovsem ukazaly dva
zdsadni problémy. Mikroprocesor obsahuje pouze 8KB programové paméti, coz je nedosta-
tecné pro vsechny pouzité knihovny a dale knihovna RF24Mesh neni kompatibilni s touto
architekturou. Proto bylo schéma zménéno na pouziti stejnych mikroprocesortt ATMega328
jako na deskdch Arduino. Diky svoji rozsifenosti jsou paradoxné levnéjsi nez diive pouzité
ATTiny84, pritom poskytuji mnohem vice vstupné - vystupnich pint a také vyssi vykon.
Dle prvotni specifikace modul obsahuje 3 druhy senzorii — senzor ptidni vlhkosti, fotore-
zistor a teplotni ¢idlo Dallas DS18B20. Pro spravnou funkci fotorezisoru je potieba k nému
pripojit pull down odpor, jehoz hodnota urcuje rozliSovaci schopnost fotorezistoru. Pii vyssi
hodnoté dokaze 1épe rozpoznat zmény pii slabsich svételnych podminkéch, pti nizsi hodnoté
potom pri vétsi intenzité svétla. Postupné byla otestovana rozpoznévaci schopnost s odpory
10k€2, 5k€2 a 1kQ. Jako nejlepsi kompromis byla zvolena pravé prostfedni hodnota 5k, kdy
senzor pri plném dennim svétle vraci maximalni hodnotu, ale na druhou stranu dokaze lépe
detekovat postupné stmivani. V pribéhu vyvoje se pouziti fotorezistoru ukézalo jako méné

YDostupné  z:  https://learn.sparkfun.com/tutorials/htu21d-humidity-sensor-hookup-guide /htu21d-
library-and-functions
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vhodné, jelikoz takto ziskanou hodnotu nelze jednoduse prevést na jednotku intenzity osvét-
leni Lux. Pro tyto icely by bylo vhodnéjsi pouziti fotodiody, ktera ma presné definovanou
svou charakteristiku. Dale je na modulu informac¢ni LED, parovaci tlac¢itko a komunikacni
modul NRF24L01. Pro ucely programovani mikrokontrolert je v obvodu vytvofeno FTDI
rozhrani se 6 piny.

Dtlezitym parametrem celého modulu je bateriové napajeni. Mikroprocesory ATMega
poskytuji rezimy spanku, diky cemuz je mozné modul uplné uspat po predem definovany
cas. Problémem je fakt, ze Cas lze nastavit maximélné na 8s, coz je relativné kratka doba.
Standardné se uspani na delsi dobu fesi softwarové, kdy se po 8s obvod probudi, zkontroluje
se vnitni ¢asova¢ (proménnd), zda jiz neprekrocil definovanou hodnotu a pokud ne, obvod
se opét na 8s uspi. Pouze v pripadé, ze casovac prekroc¢i nastaveny cas, dojde k samot-
nému vykonani néjaké akce. Tento zpiisob je pouzitelny, ale stile se obvod probouzi velmi
casto, coz mé negativni dopad na baterii. Po prozkoumani moznosti byly vybrany zajimavé
casovace Nano Timer od spolecnosti Texas Instruments. Ty jsou urceny presné pro ucely
bateriové napajenych senzoru a internet véci. Dovoluji skrze tranzistor odpojit cely obvod
od napéajeni po uzivatelem definovanou dobu a samy v klidovém rezimu odebiraji pouze
35nA. Z nabidky byl konkrétné vybran model TPL5110"!. Ten umoziuje definovat éasovy
interval v rozmezi 100ms az 7200s pomoci odporu (hodnota odporu urcuje ¢asovy interval,
viz. datasheet). Aby bylo mozné napajeni obvodu manuélné sepnout, je zde navrzeno start
tlacitko, které pravé tuto funkci realizuje. Schéma obvodu lze nalézt v priloze D.2.

Prototyp senzoru

Obréazek 5.4: Prototyp ptdniho senzoru

Ptidni senzor vnikl postupné v nékolika prototypech. Nejprve byla odladéna funkénost
s deskou Arduino Pro Mini na nepéajivém poli, poté bylo Arduino zaménéno za mikroproce-
sor ATMega328p-PU. Na vétsiné Arduino desek je pouzit externi 16MHz krystal, jako zdroj

"Datasheet dostupny z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tpl5110.pdf

45



hodin pro mikrokontroler. Z divodu nizsi spotieby zde byl ale zvolen interni 8MHz oscila-
tor. Pro tyto ucely bylo potireba na mikroprocesor nahrat Arduino bootloader vyuzivajici
préavé interniho oscilatoru. K nahréni bylo vyuzito desky Arduino Uno, presné podle navodu
dostupného na strankach Arduino.cc'?. Pii testovani obvodu bylo zjisténo, ze modul v pii-
padé napajeni z 3V baterie neni schopny bezdratové komunikovat. Postupnym zkouméanim
se ukazalo, ze bootloader nahrany na mikroprocesorech obsahuje tzv. brownout detection
(BOD), ktery kontroluje napéti v obvodu a pokud poklesne pod zvolenou hranici, obvod
vypne. Pti vysilani dochazi k jednorazovému velkému odbéru proudu a tim pravdépodobné
i snizeni napéjeciho napéti. Bylo tedy nutné tuto hranici nastavit na mensi hodnotu a na
mikroprocesory nahrat novy bootloader. Po odladéni funkénosti bylo navrzeno rozmisténi
komponent na prototypovaci desku plosnych spoji o velikosti 3x7cm a ndsledné napajeni
vsSech komponent. V prototypu neni uvazovan ¢asova¢ pro uspani, jelikoz se dodava pouze
v malé SMD verzi a jeho zapojeni na prototypovaci desku tak nen{ mozné. Namisto toho je
zde vytvorena moznost jednoduse vypnout a zapnout napajeni pomoci zkratovaci propojky.
Podobu vysledného prototypu lze vidét na obrazku 5.4.

Deska plosnych spoja
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Obréazek 5.5: Osazena deska plosnych spoji pudniho senzoru

2https://www.arduino.cc/en/Tutorial / ArduinoToBreadboard
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Jelikoz se jedna o relativné malé zafizeni a tvorba prototypu je z hlediska propojeni vSech
komponent velice ndro¢na, bylo rozhodnuto o vytvoreni a vyrobeni vlastni desky plosnych
spoji. K tomu bylo vyuzito nastroje EAGLE a jiz hotového obvodového schématu. Ridici
mikroprocesor byl zaménén za SMD verzi s oznaceni ATMega328p-AU, stejné tak komu-
nikaéni modul byl zvolen v SMD verzi z diivodu velikosti a i vSechny ostatni komponenty
byly vybrany v jejich SMD verzi. K realizaci byla pouzita pouze dvouvrstva deska, jeli-
koz se nejedna o nikterak slozity obvod. Navic cena vyroby dvouvrstvé desky je podstatné
nizsi, nez desek vicevrstvych. Rozmisténi komponent bylo nékolikrat upravovano. Hlavnim
nedostatkem bylo Spatné rozvrzeni kondenzatori pro vykryti zmén v napajeni. Ve vysledku
je zde, kromé 10uF kondenzatoru pro komunikacéni modul, jeden 1uF elektrolyticky kon-
denzéator pro cely obvod, dva mensi 100nF keramické kondenzatory umisténé co nejblize
napajecim pintim mikroprocesoru a jeden 100nF keramicky kondezator u fotorezistoru pro
spravné méreni.

Vyroba desek byla realizovana v Ciné sluzbou Seeed Studio'?. Tato sluzba nabizi moz-
nost objednat vyrobu online skrze jejich webové rozhrani, které mimo jiné obsahuje nastroj
pro kontrolu dodanych podkladi. Samotné vyroba trva 5 pracovnich dni a dodéni dle zvo-
leného zptsobu doruceni od 1 do 22 dni. Vyrobené desky byly nasledné ru¢né osazeny, jak
lze vidét na obrazcich 5.5a a 5.5b.

3D model pidniho senzoru

V ramci prace vznikl také 3D model ptidniho senzoru a krabicky na néj. Na trhu nebyly
nalezeny vhodné krabicky pro umisténi a proto byla vymodelovanad krabicka nasledné vy-
tisknuta na 3D tiskarné.

(a) Drzék baterie, mikrospinaé (b) Padni senzor zasazeny v krabicce

Obrazek 5.6: 3D model

K realizaci byl pouzit néstroj Fusion 360 od spolecnosti Autodesk. Postupné byly dle své
vykresové dokumentace vymodelovany jednotlivé komponenty jako odpory, kondenzatory,
mikroprocesor, komunika¢ni modul, mikrospinace apod. Ukazku mikrospinace a drzaku

13Vice informaci: https://www.seeedstudio.com/fusion_ pcb.html
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baterie lze vidét na obrazku 5.6a. Nasledné byla vymodelovana deska plosnych spojt presné
podle gerber souborii slouzicich jako podklady pro vyrobu, ¢imz model odpovidé realité.
Drive vymodelované komponenty byly posléze ,0sazeny“ na desku a virtudlné ,zapajeny*.
Diky tomu, ze vSe bylo vytvoreno podle presnych rozméri, tak i vysledny model do sebe
presné zapada. Sestaveny model véetné krabicky je na obrazku 5.6b.

Nésledné byla kolem modelu vymodelovana krabicka. Ta vychazi z volného tvaru kva-
dru, ktery byl postupnou deformaci tvarovan do vysledné podoby. Vnitiek télesa byl vybran
a vytvoreny tak 1,8mm Siroké stény. Poté doslo k rozdéleni na horni a dolni ¢ast krabicky.
Uvnitf jsou vymodelovany pomocné plosky pro uchyceni desky plosnych spoja a také uza-
viraci mechanizmus v podobé hackt na spodni strané krabicky a otvoru v protikuse. Diky
tomu lze krabicku jednoduse zavirat pouhym zacvaknutim obou dila do sebe. 3D tisk byl
realizovan na FaVU VUT v Brné metodou FDM (Fused deposition modeling) z bilého ABS
plastu. Model byl pro vyrobu dodan ve formatu .stl. Aby nedoslo ke zlomeni zacvakava-
cich hackt na krabicce, bylo nutné tisknout model na boku. Jednotlivé vrstvy materidlu
tak nejsou nandseny ve sméru, kde je na hacky pri otevirani vyvijen nejvétsi tlak. Celkova
doba tisku na profesionalni tiskarné cinila asi 4h. Model a jeho vyslednou fyzickou realizaci
lze vidét na obrazcich 5.7a a 5.7b. Krabicka bohuzel nesplnuje pozadavek odolnosti proti
vodé a vlhkosti.

»>

(a) 3D model (b) Realita

Obrazek 5.7: Pudni senzor

Software

Ridici program pro pudni senzor pracuje, stejné jako vsechny ostatni uzly, z velké ¢asti
s vlastni knihovnou RF24Node. Pro kazdy senzor je potfeba urc¢it jeho specifickou MAC
adresu na zacatku programu.

Pti nédvrhu hlavni funkce loop(), kterda bézi opakované v nekonecné smycce az do vy-
pnuti, bylo nutné uvazovat jinym zptisobem nez u ostatnich modult. Senzor je vzdy po
precteni senzorovych hodnot a odeslani do gateway modulu uspan, ¢imz dojde k odpojeni
napajeni a vypnuti mikroprocesoru. Po opétovném probuzeni se provede vzdy cely kéd
véetné nastaveni adresy, pripojeni do sité apod. v inicializa¢ni funkci setup() Arduino pro-
gramu. V prvni iteraci hlavni smycky doje k pfecteni a odesldni dat do gateway modulu,
v pomocnych proménnych se poznaci, ze byla data opravdu odesldna a pokud doslo béhem
odesilani k chybé, je tento proces opakovan. Poté pokud neni stisknuto tlacitko, nebo se
modul necnachézi v parovac¢im ¢i odparovacim médu dojde k uspani. To probihd zaslanim
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signalu na DONE pin Nano timeru TPL5110. Pred tim je korektné uvolnéna prirazena ad-
resa v ramci mesh sité. Maximalni doba po kterou se modul pokousi data opakované odeslat
je 6 sekund. V ptipadé, ze se béhem této doby odeslani nezdari, dojde opét k uspani. Miize
se stat, ze gateway modul neni schopen komunikovat a v takovém pripadé je nezadouci,
aby senzorovy uzel zustal stale napajen. Stejné tak béhem inicializa¢niho procesu (funkce
setup()) je pomoci watchdog casovace (Gesky ,hlidaci pes*) kontrolovdna doba, po kterou
se modul snazi pripojit do sité. Pokud dojde k vyprseni casovace nastaveného na 8s, modul
se uspi. Pri testovani bateriového napajeni a probouzeni moduli pomoci nano timeru bylo
zjisténo, ze v nékterych pripadech nejsou data korektné dorucena do gateway modulu. Jako
mozné pri¢ina byla zjisténa velikost posilané zpravy. Ta obsahuje MAC adresu uzlu, tep-
lotu, mnozstvi dopadajiciho svétla, vihkost pudy a informaci o stavu baterie. Jakmile doslo
ke zmensSeni zpravy, vSechny data byla dorucena vzdy bez problému. Z tohoto divodu bylo
odesilani rozdéleno mezi dvé samostatné zpravy. Knihovna RF2/Network, kterd zajistuje
posilani dat v siti, provadi interni fragmentaci na mensi segmenty, stejné jako v pripadé
fragmentace IP datagrami v klasickych pocitacovych sitich. V dusledku toho se pravdé-
podobné stavalo, ze zprava nebyla vzdy dorucena celd a tim padem viibec, naopak pokud
je zprava rucné rozdélena na dvé tak, aby k interni fragmentaci nedochazelo, bylo doru-
¢eni vzdy tspésné. Prvni zprava obsahuje MAC adresu uzlu, teplotu a stav baterie. Druhd
potom opét MAC adresu, aby bylo mozné uzel detekovat, mnozstvi svétla a vlhkost pudy.
Pro ¢teni teploty ze senzoru DS18B20 je vyuzito knihoven OneWire a DallasTemperature.
Teplota, vracena ze senzoru, je jiz piimo ve stupnich Celsia na dvé desetinnd mista. Pro
ucely zaslani do gateway modulu a dale do Cloudu je tato hodnota vynasobena 100 aby
se predeslo problémum s ¢isly s plovouci fadovou ¢arkou (float). PTi testovani byla zjisténa
nekompatibilita datovych typu na architekture AVR (ATMega) a ESP8266 (NodeMCU),
diky ¢emuz prijata floatova hodnota na gateway modulu neodpovidala odeslané hodnoté ze
senzoru. Ziskani informace ze senzoru vlhkosti a fotorezistoru je pouhé precteni hodnoty
z prislusného analogového pinu. Jednd se tedy ¢islo v rozsahu 0-1023, které samo o sobé
musi byt jesté spravné reprezentovano. Vice o interpretaci téchto hodnot bude uvedeno
v casti tykajici se cloudové logiky systému.

A

\

Cas
Obrazek 5.8: Vybijeci krivka baterie

Senzor dale zjistuje stav baterie, aby bylo mozné informovat uzivatele o pripadné nutné
vyméneé. Nejcastéji se vyuziva méreni napéti na baterii, jelikoz zjisténi aktudlni kapacity
neni Uplné trividlni 1ikol. Vybfijeci kiivka standardnich baterii ma exponencidlni priibéh
a je zndzornéna na obrazku 5.8. Diky tomu nelze presné urcit aktudlni stav baterie, ale
pouze detekovat, ze se blizi konec jeji zivotnosti. Napéti 1ze zmérit jeho privedenim na
analogovy pin mikroprocesoru, kdy z prec¢tené hodnoty se troj¢lenkou dopocitda hodnota
napéti. Takto Ize mérit baterie maximélné do 5V, coz je nejvétsi pripustna hodnota napéti
na pinech mikroprocesori ATMega. Pro vétsi napéti je nutné pouzit napétovy deli¢ (angl.
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Voltage divider). Nejprve byla uvazovana metoda méfeni pomoci analogového pinu, ale
nakonec byl objeven zpisob primého méreni ¢isté pomoci kédu. K tomu je vyuzito interni
napéfové reference 1,1V a naslednych vypoct. Cely plvodni kod, véetné komentate lze
nalézt v Google Code'?. Plné nabitéd knoflikové baterie CR2032, pouzitd v senzoru, ma
napéti 3V. Jako krajni hranice byly zvoleny hodnoty 2,5V a 2,1V. Pokud napéti klesne pod
prvni hranici je informovan uzivatel o nizkém stavu baterie, v piipadé, ze poklesne i pod
druhou hodnotu, senzor prestava komunikovat, aby nedochézelo k zasildni chybnych zprav.

5.5 Akcéni modul

Posledni fyzickou komponentou systému je akéni modul. Ten poskytuje rostlindm umélé
osvétleni a automatizované zalévani.

Hardware

(a) Vnéjsi pohled (b) Vnitini pohled

Obrazek 5.9: Zasobnik vody

Realizace tohoto modulu je nejvice ndchylna na bezpecnost, jelikoz obsahuje silnoproudé
rozvody s 230V a zaroven zasobnik s vodou. Pavodni vize planovala realizaci jednoho boxu
kombinujiciho vse dohromady, tedy zasobnik vodotésné oddéleny od ridici ¢dsti. Na trhu
ovSem nebyl nalezen zadny odpovidajici box splnujici vSechny parametry a jeho vyroba
na 3D tiskdrné by byla pfilis nakladna. Proto bylo rozhodnuto o oddéleni obou celkii do
samostatnych jednotek, propojenych kabelem.

Mhttps://code.google.com /archive/p/tinkerit /wikis/Secret Voltmeter.wiki
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Prvni ¢ast — zasobnik vody byl vytvoren z odpadkového kose o objemu 101 a jeho
vzhled je vidét na obrazku 5.9a. Je vybaven ¢tyfmi ponornymi cerpadly vyvedenymi z boxu
ven, kde je pripraveno pripojeni pro hadice do kvétindct. Na oteviracim vicku kose je
upevnéna krabicka s ultrazvukovym senzorem HC-SR04 a dvéma deskami s fadi¢i motoru
(H-bridge) (obrazek 5.9b). Kazda z desek umoznuje fizeni dvou motort, v tomto pripadé
cerpadel. Pro propojeni s druhou ¢asti modulu byl zvolen 8 pinovy mikrofonni konektor
z duvodu svoji bytelnosti a moznosti jej zasroubovat, takze nemutze dojit jednoduse k roz-
pojeni.

Druhou ¢ast modulu tvori Fidici box, ktery lze vidét na obrazku 5.10a. K realizaci
byla vybrana plastova prumyslovéa krabicka s krytim IP65 (chranéno proti tryskajici vodé).
Na horni strané jsou umistény ctyfi zdsuvky na 230V pro pripojeni libovolného umélého
osvétleni. Kazda ze zasuvek je spinana samostatné pres relé. Zasuvky byly vybrany s krytim
IP54 (chréanéno proti stiikajici vodé) pro ptipad, kdy by box byl umistén pfeci jenom velmi
blizko zasobniku, ¢i jinému zdroji vody. Napajeni je pomoci t¥ipélového konektoru typu E,
ktery je umistén z boc¢ni strany boxu a obsahuje 10A trubickovou pojistku. Dale se na bo¢ni
strané nachézi mikrofonni konektor pro propojeni se zdsobnikem vody, parovaci a resetovaci
tlacitko, zelend stavova LED a modrd komunikac¢ni LED (obrézek 5.10b).

(a) Pohled z vrchu (b) Pohled z boku

Obrazek 5.10: Ridici box akénfho modulu

Ridici jednotka obsazend v boxu se sklada z desky Arduino Nano, komunikaéniho mo-
dulu NRF24L01 ve verzi s integrovanou anténou a I12C expandéru PCF8574P, jelikoz Ar-
duino neposkytuje dostatek digitdlnich pind pro pokryti vSech potieb. Schéma obvodu lze
vidét v priloze D.3. VSechny komponenty byly napajeny na prototypovaci desku plosnych
spoju, kde se nachazi konektory pro pripojeni desky se 4 relé pomoci 6 pinového konektoru
a 8 pinil pro pripojeni zalévaciho boxu. Déle se zde nachazeji konektory se dvémi piny pro
dvojici LED a tlac¢itka, které jsou v bo¢nim panelu boxu. Pro napajeni je pouzit 5V regu-
lator z 230V, privedeny na 5V pin Arduina. K pokryti pfipadnych vykyvi v napdjeni je
do obvodu pridan také 1uF elektrolyticky a 100nF keramicky kondenzator. V ptilozeném
schématu si lze také vsimnout tranzistoru @1, ktery byl do obvodu dodatecné pridan a
slouzi ke spindni napéjeni zadsobiku vodu. PTi testovani bylo zjiSténo, Ze po startu Arduino
desky se na kratkou dobu asi 1-2s objevuje na vystupnich pinech logickd hodnota 1 a tim
dochézi ke kratkému sepnuti vsech cerpadel. I pres pridani pull-down odport k prislusnym
F{dicim pintim cerpadel se tento jev stale vyskytoval. Proto byl zvolen zminény P-MOSFET
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tranzistor jako spinac, ktery je skrze pull-up odpor pripojen k napajeni, ¢imz je zarucena
logickd hodnota 1 na hradle G v pripadé nedefinované hodnoty. K sepnuti tranzistoru po-
tom dochazi logickou hodnotou 0 po spusténi programu. Cést vnitinfho zapojeni boxu je
na obrazku 5.11

Obrézek 5.11: Vnitini zapojeni fidiciho boxu

Software

Ridici program v jazyce Arduino opét vyuziva vlastni knihovny RF24Node pro parovani a
bezdratovou komunikaci a PCF8574lib pro préci s I?C expandérem. Na zac¢atku programu je
potieba definovat unikdtni MAC adresu daného modulu. Dalsim parametrem pro nastaveni
je doba zalévani. Ta je fixné urcena a jeji optimalni hodnota byla zvolena testovanim.
Modul tak spousti cerpadla vzdy po stejné dlouhou dobu, nehledé na typu rostliny. Nelze
totiz béhem zalévani kontinualné meérit vlhkost pudy, zda jiz dosdhla pozadované hranice,
protoze pudni senzory jsou uspany a méfi jen v urcitych intervalech. V piipadé, ze je vlhkost
pudy po zalévani stale nedostatecnd, projevi se to az pri dalsim probuzeni senzoru. V hlavni
smycce programu loop () dochézi kazdyjch 30s ke kontrole spojeni v ramci lokdlni mesh sité
a pripadnému znovu pripojeni. Akéni modul totiz bézi nepretrzité a v prubéhu ¢asu mize
dojit k zneplatnéni prirazené adresy a modul tak neni schopen komunikovat, ale hlavné
preposilat data v rdmci mesh topologie.

Fyzickd interakce s modulem je moznd pomoci parovaciho tlacitka. To rozlisuje, stejné
jako pudni senzor, kratké a dlouhé stisknuti. Kratkym stiskem dochézi k parovani uzlu do
sité, dlouhym naopak odparovani. Stisknuti je detekovano prerusenim a nédslednym zmére-
nim doby trvani stisku. O tom, zda je modul pripojen do mesh sité, je uzivatel informovan
zelenou LED, kterd se rozsviti po ispésném navazani spojeni. Pokud probihd bezdratova
komunikace, dojde po jeji dobu k identifikaci modrou LED. Informace o komunikaci je
z knihovny RF24Node predavana pomoci tzv. ,,callbacku®, tedy ¢asti kodu, kterd se provede
volanim z jiného mista v kédu odkazem (referenci). Stejnym zptusobem preddva knihovna
do hlavniho programu piipadné akce, které se maji na modulu vykonat. Akcemi je za-
pnuti/vypnuti nékterého z relé a zapnuti/vypnuti cerpadel. Jak jiz bylo fefeno, zalévani
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probihd po definovanou fixni dobu. Jakmile dojde k zapnuti ¢erpadla, poznaci se do pro-
ménné aktudlni cas a také, ze cerpadlo bézi. Hlavni smycka programu neustéile kontroluje,
zda je nékteré ze Ctyt cerpadel sepnuté a jejich pripadnou dobu béhu. V pripadé, zZe je pre-
krocena, dojde k vypnuti cerpadla, resetovani pomocnych proménnych, odeslani informace
o vypnuti do gateway modulu a déle do Cloudu a ke zméteni nové vysky hladiny. Gateway
modul také resetuje atribut soilStatus u aktudlné zalité rostliny (senzoru). Zalévani se
vibec nespusti v pripadé, ze v zdsobniku neni dostateéné mnozstvi vody. Aby se stavy relé
a Cerpadel po spusténi spravné synchronizovaly s gateway modulem, je ihned po zahdjeni
¢innosti mikrokontroleru odeslana specialni zprava, kterd informuje gateway modul, aby si
uvedl vSechny stavy do vychozi hodnoty vypnuto. Pokud je v cloudové databazi nékteré ze
zalizeni sepnuté, dojde v gateway modulu k detekovani zmény stavi a do akéniho modulu
se odesle zadost na sepnuti.

Meéfeni vysky hladiny pomoci ultrazvukového senzoru je zaloZeno na principu odrazu
zvuku. Senzor obsahuje dva piny, jeden pro zaslani signélu (trigger) a druhy pro detekovani
jeho prijeti (echo). Na trigger pin se provede zapis logické hodnoty 1 (HIGH), ¢imz se
vysle pulz a nésledné pomoci funkce pulseIn() dojde ke zméfeni doby prijeti pulzu na
piijmaci — pinu echo. Takto ziskand doba v mikrosekundidch musi byt dale vynasobena
rychlosti zvuku (uvazuje se rychlost 346,3"* v suchého vzduchu pii teploté 25°C) a podélena
2, jelikoz pulz urazi vzdalenost od senzoru k prekazce, kde se odrazi a zase zpét. Timto
zpusobem je vypoctena konstanta 0,017315, kterou je zmérena doba vyndsobena a tim
ziskdna vzdalenost v cm.

5.6 Firebase a logika systému

V kapitole specifikace (4) byl jako Cloudové sluzba vybréan Firebase od spoleénosti Google.
Ze vsech nastroju, které sluzba poskytuje, bylo vyuzito predevsim autentifikace uzivateli,
realtime databdze, ulozisté (Storage), cloudovych funkei (Functions) pro logiku aplikace a
notifikaci (Notifications).

Ackoliv je cely systém jednouzivatelsky, je potieba i tohoto jednoho uzivatele prihlésit.
Realtime databaze definuje bezpecénostni pravidla, kdy k datiim neni povolen pristup neau-
torizovanym uzivatelim (lze zménit, ale z duvodu bezpecénosti se to nedoporucuje). Navic
do budoucna se planuje cely systém zpTistupnit rtiznym uzivatelim a tak na to bylo jiz
pri ndvrhu mysleno. Data do databédze jsou uklddana podle datového modelu, predstave-
ného drive. Je zde ovSsem drobné odlisnost oproti klasickym relacnim databazim. Data jsou
ulozena v jedné velké JSON strukture, kde kazda ,tabulka“ tak predstavuje jednu vétev
struktury. V nf se potom nachéazi pole primarnich kli¢t jednotlivych zaznamu. Vazby mezi
ytabulkami® jsou realizovany pouhou referenci nazev — hodnota. Na programatorovi tak je
zajistit tyto vazby ruc¢né. Problém miiZe nastat v pripadé oboustranych vazeb mezi dvéma
tabulkami. Je nutné zarucit spravnost téchto vazeb u obou, vzdjemné na sebe referujicich
objektu. Pro tyto pripady Firebase umoznuje definovat kontrolni pravidla. Pomoci nich lze
také ovérit spravnost datovych typtu jednotlivych atributt, jelikoz JSON umoznuje ulozit
libovolnou hodnotu. Téchto pravidel, zde ale nebylo vyuzito a za spravnost vsech vazeb a
datovych typu zodpovidd mobilni aplikace, piipadné gateway modul, ktery data do cloudu
uklada. Ukazku strukturalizace dat v realtime databazi lze vidét na obrazku 5.12. Sipkami
jsou naznaceny atributy, které predstavuji vazby mezi ,tabulkami®. V rdmci zjednoduseni
nejsou vsechny vazby oboustranné, pouze ty, kde jsou opravdu potieba.

Logika celého systému je realizovana pomoci Firebase Functions. Vsechny funkce jsou
vykondny pfi zméné urcitého atributu v databézi (pfidani/smazéni/zména). Tato udélost
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Obrazek 5.12: Ukéazka JSON struktury databéze

je oznacovana anglickym nazvem Trigger, ¢esky spoust nebo spoustéc. Nasleduje strucny
popis jednotlivych funkei:

e temperatureStatus()

Trigger: zména atributu Temperature v tabulce Sensors.

Akce: funkce nastavuje teplotni status (atribut temperatureStatus) pro dany senzor.
Podminky: senzor musi byt sparovan s konkrétni rostlinou z tabulky PlantDB. Odtud
se zjisti optimdlni teploty pro péstovani (atributy TempMin a TempMax), které jsou
nasledné porovnany s namérenou teplotou. Status -2 znaci velmi nizkou teplotu pod
hranici TempMin, -1 nizkou teplotu v rozmezi TempMin a TempMin + 3°C, status 0
jsou optimalni teplotni podminky, 1 zna¢i vysokou teplotu v rozmezi TempMax - 3°C
a TempMax a nakonec status 2 predstavuje velmi vysokou teplotu nad TempMax.

e soilStatus()
Trigger: zména atributu Soil v tabulce Sensors.
Akce: funkce nastavuje status urcujici vlhkost pudy (atribut soilStatus).
Podminky: senzor musi byt opét sparovan s konkrétni rostlinou, odkud je zjiSténa
optimélni hodnota vlhkosti (Soil). Ta predstavuje procentudlni vlhkost optim&lni
pudy. JelikoZz ze senzoru je prectena pouze ¢iselnd hodnota v rozmezi 0-1023 bylo
potfeba ji néjak interpretovat. Testovanim se zjistilo, ze hodnota 0 je vracena pokud
senzor neni v pudé, hodnota mensi nez 300 znaci suchou pudu, 300 - 700 optiméalné
vlhkou pudu a vice nez 700 pidu mokrou. Optiméalni hodnota Soil z tabulky PlantDB
je potom porovnana s aktualni hodnotou vlhkosti ptidy ze senzoru. Pokud je nizsi nez
optiméalni hodnota je nastaven status na 2, tedy puda velmi suchd, v pripadé kdy
aktuélni vlhkost pudy je v rozmezi Soil a Soil + 5% jedné se o suchou pudu (status
1) a status 0 znad¢i optimalni vlhkost pudy. Pf. Optimalni hodnota pro danou rostlinu
je 30%. Jako velmi suchd puda bude status vyhodnocen v piipadé, kdy ze senzoru
vlhkosti bude prec¢tena hodnota mensi nez 300.

e waterLevelStatus()
Trigger: zména atributu WaterLevel v tabulce Modules.
Akce: funkce nastavuje status uréujici stav vody v zasobniku (atribut waterLevelStatus).
Podminky: mérenim bylo zjisténo, ze vyska prazdného zasobniku s vodou je asi 22cm
+ lcm, jako nejistota méreni v disledku moznych nepresnosti zptisobenych pritom-
nosti ¢erpadel pod ultrazvukovym senzorem. Na zdkladé toho byla urcéena minimalni
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vzdalenost mezi hladinou vody a senzorem na 20cm. Pokud je ultrazvukovym senzo-
rem prectena vétsi vzdalenost je status nastaven na hodnotu 2, tedy velmi nizky stav
vody. V pripadé, ze je vzdalenost 15 az 20cm je status roven 1, jako upozornéni na
nizky stav vody. Vzdédlenost mensi nez 15cm predstavuje dostatecné mnozstvi vody
v zasobniku a tedy status 0.

e pumpStatus()
Trigger: zména atributu SoilStatus nebo Timestamp v tabulce Sensors.
Akce: rozhodnuti o sepnuti cerpadla.
Podminky: Aby bylo mozné automaticky sepnout Cerpadlo, musi byt dany senzor
sparovan s akénim modulem a také musi byt povoleno automatické zalévani (atribut
autoPump). Pokud jsou obé podminky splnény, zkontroluje se atribut SoilStatus sen-
zoru, zda je roven hodnoté 2 a mnozstvi vody v zasobniku (atribut WaterLevelStatus
roven 0 ¢i 1). V pripadé, Ze jsou vSechny podminky splnény, dojde k sepnuti ptislus-
ného cerpadla.

e relayStatus()

Trigger: zména atributu Timestamp v tabulce Sensors.

Akce: rozhodnuti o sepnuti relé.

Podminky: sepnuti relé vychazi z informaci o aktudlnim mnozstvi svétla ze senzoru,
optimalnim osvétlenim pro zvolenou rostlinu a soucasné denni dobé. Senzor tedy musi
byt v prvni fadé sparovan s rostlinou a akénim modulem a také musi byt povoleno
automatické osvétleni (atribut autoRelay). Aktudlni hodnota osvétleni ze senzoru je
pred zpracovanim vahované prumeérovana s predchozi hodnotou. Nova hodnota ma
dvakrat vétsi vahu nez hodnota predchozi. Jelikoz méreni probiha pouze jednou za
Cas, miize se stat, ze aktualné prec¢tené mnozstvi svétla neodpovida prilis realité. Na-
ptiklad doslo ke kratkodobému zatazeni, nebo naopak na senzor bylo v dobé méteni
vice zasviceno. Samotné rozhodnuti, zda osvétleni sepnout ¢i vypnout, neni aplné tri-
vidlni ikol. Intuitivné by sepnuti probihalo v pfipadé, Zze mnozstvi svétla poklesne pod
predem definovanou mez. Pokud by se ale vychazelo pouze z informace o mnozstvi
osvétleni neni jasné, kdy je na senzor sviceno uméle nebo ptirodné a proto je po-
treba vzit v ivahu i tuto informaci. Dale ovSsem nastava problém, kdy umélé osvétleni
vypnout. Nelze experimentdlné po néjakém Case zhasnout a ¢ekat do dalsiho probu-
zeni senzoru, jestli je mnozstvi svétla stdle pod definovanou hranici. A jak do celého
systému zakomponovat specificky parametr pro konkrétni druh rostliny? Z téchto pro-
blému byla vytvorena rozhodovaci funkce, kterd pracuje nasledovné: nejprve je urcéena
aktuélni hodina (od 45. minuty je zaokrouhlena nahoru, napt. 10:45 = 11h). Para-
metr pro konkrétni rostlinu urc¢uje dobu, po kterou se méa svitit, pficemz maximélné
to bude do 6h rano. Pokud je parametr nastaven napiiklad na 30, znamena to, ze se
bude svitit do 6h - ((100-30)/10)h = 23h. V dobé 6h - 10h réno je umélé osvétleni vzdy
zhasnuto. Takze i v pripadé, kdy parametr osvétleni je nastaven na 100%, bude rost-
lina na 4h denné bez umélého osvétleni. V ostatnich ¢asech je o sepnuti rozhodnuto na
zékladé aktualni hodnoty osvétleni, ktera je porovnana s predem definovanou hranici.
Jestli je umélé osvétleni jiz zapnuté, je namérena hodnota vétsi nez stanovena hranice,
ale v tomto pripadé neni zadouci jej vypnout. Proto se akorat zkontroluje aktualni
hodina a pokud je v rozmezi, po které mé mit rostlina dostatek osvétleni, k vypnuti
nedojde. V dusledku to znamend, ze v pripadé kdy umélé osvétleni na zédkladé nizkého
mnozstvi svétla sepne napriklad uz ve 12h, zistane sepnuté az do maximalni hodiny
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ur¢ené parametrem osvétleni, nehledé na to, zda jsou po zbytek dne prirodni svételné
podminky dobré ¢i nikoliv.

Firebase funkcemi je také realizovano ukladani historickych namérenych hodnot. Spous-
técem funkce je zména atributu Timestamp v tabulce Sensors. Pii zméné se precte nova
hodnota atributt Light, Soil a Temperature, vypocita se aktualni casové razitko v podobé
UNIXového timestampu (pocet sekund od 1.1.1970) a vse se ulozi do tabulky Data pod pii-
slusnym primarnim klicem (MAC adresa) senzoru. Dalsi pomocna funkce insertPlant ()
slouzi pro vkladani rostlin do tabulky PlantDB. Jedna se o HTTP funkci, kterda se pro-
vede po zavolani prislusného HTTP piikazu. Jako parametr je preddna JSON struktura,
jenz ma byt do tabulky ulozZena. Sluzba Firebase po nahrani takovéto funkce do Cloudu
automaticky vygeneruje url adresu, na kterou se provadi dany HTTP pozadavek. Pro inici-
alizaci databaze rostlin byl vytvoren skript initPlantDB.sh spustitelny v prostiedi Bash.
Jeho zavolanim dojde k ulozeni nékolika vychozich druhti rostlin do tabulky PlantDB vyse
zminénou HTTP funkci.

Sluzbou Firebase Notifications spolu s Firebase functions je realizovano také zasilani
push notifikaci uzivateli. Pro zasilani notifikaci na mobilni platformu iOS je potreba
mit aplikaci zaregistrovanou ve svém Apple developerském uc¢tu a nasledné vygenerovany
Apple Push Notification service (APNs) SSL certifikdty. Cely postup zprovoznéni Firebase
notifiaci na platformé iOS lze nalézt v dokumentaci sluzby Firebase'®. Aby bylo mozné
zasilat notifikace na jedno konkrétni zarizeni, musi byt znam jeho Token. Ten je zjistovan
po prihlaseni uzivatele do mobilni aplikace a nasledné ulozen v databazi. Pokud dojde
k odhlaseni, je i tento token smazan, aby nedochézelo k odesilani notifikaci na puvodni
zatizeni. Uzivatel je pomoci notifikaci informovéan o nizkém stavu vlhkosti pudy (pouze
v pripadé kdy senzor neni sparovan s akénim modulem, nebo neni povoleno automatické
zalévani), o $patnych teplotnich podminkach a o nizkém stavu vody v zdsobniku.

5.7 i0S mobilni aplikace

Posledni realiza¢ni ¢asti je mobilni aplikace pro platformu iOS. Aplikace slouzi jako vizua-
liza¢ni nastroj celého systému a také k nastaveni jednotlivych parametru.

Struktura aplikace a uzivatelské rozhrani

Aplikace je rozdélena na 3 hlavni ¢asti. Prvni z nich nazvdna My home predstavuje prehled
o celém systému. Jsou zde zobrazeny vSechny rostliny (fyzické senzory sparované s rostli-
nou), akéni moduly a jejich detaily. Druhd ¢ast Database je databazi druhu rostlin a
reflektuje databazovou tabulku PlantDB. Posledni ¢asti je Settings, tedy nastaveni. Zde
jsou informace o prihlaseném uzivateli a také vSechny fyzické jednotky (senzory a moduly)
sparované v siti, které je mozné ze sité smazat. Jeden uzivatelsky cet je vzdy spjat s jednim
master modulem. Samostatnou sekci, stojici mimo hlavni aplikaci, je pridavani vlastnich
rostlin, neboli sparovani fyzického senzoru s druhem rostliny z databaze a pripadnym akénim
modulem. Vyslednou realizovanou podobu tvodnich obrazovek jednotlivych ¢asti aplikace
lze vidét na obrazku 5.13.

Uzivatelské rozhrani ivodni obrazovky aplikace odpovida fyzickym komponentam sys-
tému. V horni ¢asti bylo navrzeno zobrazeni aktualni teploty a vlhkosti vzduchu z gateway
modulu a dale prepina¢ mezi zobrazenim vsech senzorti sparovanych s rostlinami a vsemi

5Dostupné z: https://firebase.google.com/docs/cloud-messaging/ios/client
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Obrazek 5.13: Hlavni sekce aplikace

moduly. Ty jsou zobrazeny v tabulce a obsahuji nejpodstatnéjsi informace, aby byly uziva-
teli pfistupné hned na prvni pohled. Rédek se senzorem zobrazuje jeho nézev, obrazek, ¢as
od posledni synchronizace dat (kdy byla data ze senzoru naposledy prectena), informaci zda
je senzor sparovan s akénim modulem, grafické zndzornéni nizkého stavu baterie a pripadné
textové upozornéni (nizka teplota, sucha puda apod.). P¥imo v prehledu je také grafické zna-
zornéni aktudlni vlhkosti pidy a mnozstvi dopadajici svétla. Rozkliknutim fadku tabulky
se zobrazi detail. Zde jsou v podstaté stejné informace jako v prehledu, doplnéné o aktudlni
teplotu a grafy namérenych hodnot za poslednich 7 dni. Pokud je senzor sparovan s akénim
modulem obsahuje obrazovka prepinace pro automatické zalévani a automatické osvétleni
a déle tlacitka pro manudlni zalivku a manudlni rozsviceni/zhasnuti osvétleni. V pravém
hornim rohu je navrzena ikonka pro nastaveni senzoru. Nastaveni dovoluje zménu obrazku,
nazvu a také druhu rostliny z databdze. Mimo to je zde mozné rostlinu ,smazat“, ¢imz
dojde k odparovani prirazené rostliny a vSech dalsich vazeb. Prepnutim na pirehled modula
v nejvyssi irovni aplikace jsou do tabulky vykresleny jednotlivé moduly. Kazdy radek ob-
sahuje ndzev modulu, jeho fotografii, ¢as od posledni synchronizace a pripadné upozornéni
na nizky stav vody v zasobniku. V detailu je potom navic doplnéno procentuélni mnozstvi
vody v zasobniku a vykresleny graficky ¢tyii ,sloty“, odpovidajici 4 zasuvkam a cerpadlim
akéniho modulu. Na kazdy slot mtze byt prifazen pravé jeden senzor a tim dojde k jeho
sparovani. Parovani s nékterym ze slotu lze provést pii vytvareni rostliny (bude popséno
nize), nebo v nastaveni modulu, kde lze senzory ze slotu také odstranovat. V nastaveni je
dale moznda zména obrizku a vlastniho nazvu.

Pridani rostliny probihd pomoci ikonky plus v pravém hornim rohu aplikace a obsahuje
nasledujici kroky:
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Obrazek 5.14: Detail senzoru, pfidani (sparovani) nové rostliny a detail druhu rostliny

1. Volitelny vybér vlastniho obrazku a to jak z galerie, tak pomoci fotoaparatu. V pii-
padé kdy senzor nemad pritazeny vlastni obrazek, pouzije se obrazek zvoleného druhu
rostliny.

2. Vlastni nazev rostliny. Pokud neni vyplnén je pouzit vychozi nazev, slozeny vzdy ze
slova Sensor a ¢iselného ID odpovidajiciho pritazené adrese v lokalni siti.

3. Povinnym parametrem je vybér druhu rostliny z databaze. Kazda rostlina obsahuje
specifické parametry pro svoje péstovani.

4. Dalsim povinnym polem je vybér fyzického senzoru, ktery ma byt s rostlinou sparovan.
Kliknutim uzivatel dostane seznam vsSech dosud nesparovanych senzort, které se v siti
nachazeji.

5. Poslednim volitelnym krokem je sparovani s akénim modulem. Zde se provadi vybér
modulu a jednoho ze Ctyr volnych slot na ném.

Vyvoj uzivatelského rozhrani probihal v nékolika fazich. V prvni fadé byly vytvoreny
nacrtky na papir pro prvotni prehled, jaké ¢asti bude aplikace obsahovat a jaké informace
v nich budou obsazeny. Nésledné byl vytvoren prototyp aplikace, véetné prvniho grafic-
kého navrhu. Pri vyvoji tak byl preskocen krok tvorby wireframi, neboli cesky ,,draténych
modelu®. Namisto toho byla vétsi pozornost soustifedéna pravé prototypu. Jednotlivé ob-
razovky byly nakresleny v grafickém néstroji Adobe Photoshop a néasledné ,rozhybany*
pomoci prototypovaciho nistroje Marvel'®. Ten umoziuje naskliddat statické obrazky do

Dostupné z: https://marvelapp.com
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formy aplikace tak, jak budou ve vysledku vypadat. V obrézcich jsou definovana mista,
které maji vykonat urcitou akci, nejcastéji v podobé prechodu na jinou obrazovku. Sa-
motny styl pfechodu lze také zvolit, aby odpovidal co nejvice realité. V prototypu se da na
obrazovce i pohybovat, stejné jako se daji vytvorit riizné vlastni animace. Nastroj Marvel
maé svou mobilni aplikaci, diky ¢emuz lze prototyp testovat primo na mobilnim zafizeni a
dostat tak opravdu autenticky zazitek. Takto vytvoreny prototyp uzivatelského rozhrani
byl predstaven par lidem, aby byla zjisténa zpétna vazba. Nutno podotknout, ze bylo po-
treba vybrané osoby nejprve seznamit s celym systémem a predevsim jeho jednotlivymi
fyzickymi ¢astmi. V této fazi nebyly zjistény zadné vétsi nedostatky a rozhrani tak mohlo
byt implementovano.

Realizace aplikace

Aplikace byla realizovana v prostfedi Xcode pod opera¢nim systémem Mac OS, které je
vychozim nastrojem pro tvorbu iOS aplikaci. K samotnému vyvoji je potfeba vyvojarsky
ucet, jenz je placeny, ale VUT jej mé k dispozici pro studenty zdarma. Jedinym rozdilem
oproti placené verzi je nemoznost vyslednou aplikaci publikovat do obchodu AppStore. Jako
programovaci jazyk byl zvolen Swift v jeho posledni verzi 3.1. Aplikace vyuziva nékolika
knihoven tfetich stran. V prvni fadé jsou to knihovny pro praci se sluzbou Firebase, dale
knihovna pro kresleni grafti Charts'”, knihovna AlamofireImage'® pro stahovani obrazkii a
jejich uklddéni do docasné paméti (cache) a dalsi mensi knihovny. Pro jejich spréavu bylo
vyuzito nastroje CocoaPods'’, ktery obsahuje vice nez 31 mil. knihoven.

Home My home Module Detail View Controller

My home

NJA™ N/A® N/A

[ -

Prototype Cells

=2 Rozmareen N/A*

Module 1
t e mareen

Obrazek 5.15: Ukézka uzivatelského rozhrani v nastroji Storyboard

Struktura aplikace je rozdélena presné podle architektury MVC (Model-view-controller).
Cést modelu je tvorena jednotlivymi t¥idami reflektujicimi datovy model systému. Kazda
tiida obsahuje svij ,service“ (napf. t¥ida Sensor ma k sobé SensorService). Servisy tvori

"Dostupné z: https://github.com/danielgindi/Charts
8Dostupné z: https://github.com/Alamofire/ AlamofireImage
9Vice informaci: https://cocoapods.org
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spojovaci vrstvu mezi ¢asti modelu a rozhrani. Provadi se zde nacitani dat z realtime data-
baze sluzby Firebase a zmény jednotlivych atributi. Firebase rozlisuje nacitani dat dvojim
zptisobem. V prvnim pripadé metodou observeSingleEvent () jsou stazeny data pouze
jedenkrat a z funkce vraceny pomoci ,,completion® bloku. To je specialni konstrukce, kdy
v misté volani funkce se definuje blok koédu, ktery se ma vykonat v pripadé kdy je com-
pletion blok zavolan. Jelikoz nacitani dat z cloudové databéaze je ¢asové naro¢na operace,
provede se zavolani funkce predstavujici pozadavek na stazeni dat a jakmile jsou data do-
stupnd, zavola se completion blok se stazenymi daty a v misté volani se provede jejich
vypsani. Naopak metodou observe() je stazeni dat z realtime databaze provedeno vzdy
pii zméné nékteré hodnoty. Completion block je tak volan opakované, ¢ehoz je vyuzito na
vétsiné mist v aplikaci a tim jsou zobrazena data vzdy aktualni. Completion blok provadi
nejcastéji prekresleni tabulky ¢i seznamu s daty.

Uzivatelské rozhrani (View) je vytvoreno pomoci néstroje Storyboard. Ten umoznuje
grafickou tvorbu rozhrani ze standartnich iOS komponent a definovani vazeb mezi jednot-
livymi obrazovkami. Ukazku ¢asti takto vytvoreného uzivatelského rozhrani lze vidét na
obrazku 5.15. Jednotlivé obrazovky maji definované velikosti a vazby mezi komponentami
pomoci nastroje AutoLayout, diky ¢emuz je rozhrani univerzalni pro libovolnou velikost dis-
pleje. Cést rozhrani, konkrétné zobrazeni optimalnich parametrii pro péstovani jednotlivych
druhi rostlin v databazi, bylo realizovano ru¢né v kodu, namisto grafického editoru. Kazda
obrazovka ma prifazeny svij Controller, tedy tiidu, kterda definuje jeji chovani. V téchto
triddach se nejcastéji provadi pozadavek na nacteni dat, které maji byt vykresleny, uprava
grafického vzhledu, ¢i definovani akci na zakladé vzniklych uddlosti (napf. stisknuti tla-
¢itka).
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Kapitola 6

Testovani a financ¢éni zhodnoceni

V této kapitole jsou shrnuty zptisoby testovani bezdratové komunikace, jednotlivych modula
i celého systému jako celku. Déle je zde shrnuta financéni stranka projektu, jelikoz jednim
z nepsanych cilti bylo vytvorit systém levné.

6.1 Test bezdratové komunikace

Nejprve bylo nutné otestovat vybranou bezdratovou technologii a zmérit jeji dosah, zda
odpovida pozadavkiam prace. K tomu byly vytvoreny jednoduché moduly obsahujici ridici
desku Arduino Nano, komunika¢ni modul NRF24L.01 a teplotni ¢idlo Dallas DS18B20.
U modulid NRF24L01 lze zvolit jeden ze 4 vysilacich vykont, jak jiz bylo v praci zminovano.
Testovani probihalo v byté o velikosti 110m? a komunikace byla tspésna ve vSech jeho
¢astech, pri nastaveni nejvyssiho vysilaciho vykonu. V ptipadé druhého nejnizsiho vykonu,
ktery byl zvolen pro bateriové napajeny modul, byla komunikace tGspésna na vzdalenost
10m skrze t¥i nosné zdi. Pii testovani byly pouzity moduly s integrovanou anténou a pro
centralni uzel modul s anténou externi. Dilezitym faktorem je také vybér konkrétni radiové
frekvence. V prvni fazy byla jeji hodnota ponechana na 2,497GHz, coz je vychozi hodnota
zvolend v knihovné RF24Mesh.

Dosah bezdratové komunikace byl posléze jesté ovéren v ramci zavérecného testovani. Na
pidnich senzorech jsou totiz pouzity komunika¢ni moduly v SMD verzi, které maji iidajné
horsi anténu a mensi dosah. Pii testovani se ukazal tento fakt jako pravdivy. Klasické mo-
duly s véstavénou anténou dosahovali zminénych 10m, avsSak jejich SMD verze pouze zhruba
7m skrze jednu zed. V realné siti to ale nepredstavuje velky problém, jelikoz se predpoklada
umisténi pudnich senzort v blizkosti akénich modult, které v rdmci mesh topologie mohou
data preposilat do centralnfho uzlu. Akéni moduly jsou neustdle napdjeny, jejich komuni-
kacni modul obsahuje lepsi anténu a také je zde zvolen nejvyssi vysilaci vykon. Komunikace
byla priméarné testovana mezi vysilacimi uzly a centrdlnim modulem, ke kterému se pripo-
juji. Zjisténé dosahy v domécich podminkach jsou uvedeny v tabulce 6.1. Vysledky jsou
pouze orientacni a skute¢nd hodnota zalezi vzdy na okolnich podminkach. Pokud by bylo
meéreni provadéno napriklad v centru meésta, kde jsou pouzivana bezdratova pasma velmi
husté obsazena, vysledky mohou byt odlisSné. Do tabulky byly zaznamenény ty hodnoty,
pri kterych byla komunikace ve vétsiné pripadua stabilni. Maximalni dosah odpovida zhruba
dosahu lokalni Wi-Fi sité v testovaném byté.

V této fazi testovani byly také zkoumany rtzné vysilaci frekvence. Ackoliv se predpo-
kladalo, ze na vyssich frekvencich bude dochézet k mensimu ruseni, opak byl pravdou. Nej-
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Uzel Typ antény Podminky Dosah
Akéni modul Vestavéna Nékolik nosnych zdi | 15m
Pudni senzor - prototyp Vestavéna Tti nosné zdi 10m
Phdni senzor Vestavénd SMD Jedna nosna zed Tm

Tabulka 6.1: Zjistény maximalni dosah bezdratové komunikace v domacich podminkéch

vhodnéjsi volbou se tak staly frekvence kolem vychozi hodnoty 2,497GHz. V praxi se obcas
také vyuzivda manudlniho preskakovani frekvenci, jako u metody FHSS(Frequency Hopping
Spread Spectrum). Manudlni proto, ze moduly komunikuji primdrné na jedné frekvenci, ale
uzivatel ji muze sdm v priabéhu ménit. Uzly se snazi navizat komunikaci na vychozi frek-
venci a pokud selze, zkusi to na frekvencich jinych. Ty ale musi byt dohodnuty predem.
Piijemce pribézné monitoruje vSechny dohodnuté frekvence a snazi se data primout. Pri
testovani se ale neukazaly vétsi problémy se selhdnim komunikace a tak byla zvolena pouze
jedna frekvence a to 2,498 GHz. Zavérecné testovani probihalo kromé vyse zminéného bytu
také v rodinném domé o dvou patrech a rozloze asi 250m?. Zde jiz byly zjistény drobné
vypadky spojeni i pri nejvyssim vysilacim vykonu na vzdalenost 15m skrze jedno patro a
nékolik zdi. Nutno podotknout, ze pro findlni testovani byly pouzity jiz hotové moduly,
kdy anténa je uzaviena uvnitt plastovych krabicek, které dosah také lehce snizuji. Cel-
kové je bezdratova technologie pomoci moduli NRF24L01 spolehliva pro pouziti ve vétsiné
domacich podminek.

6.2 Testovani modult a celého systému

Jednotlivé moduly byly testovany vzdy hned po jejich sestaveni. Testovala se predevsim
bezchybnost dlouhodobého béhu, schopnost bezdratové komunikace, méreni dat ze senzort
a vykonavani udalosti na ak¢nich prvcich. Pii zavérecném ladéni programt, podle zjisténych
nedostatk, se ukdzalo jako velmi nepraktické ruéni zaddvani MAC adresy kazdého uzlu na
zacatek programu. Byla proto zvolena metoda jinda, kdy je nejprve na mikroprocesor ulozena
pritazena adresa do nevolatilni paméti EEPROM na prvnich 20 bajt a nasledné az nahran
samotny Fidici kéd. Adresa tak zustava v paméti stale ulozena, neméni se, fidici program
ji pouze cte a sam pracuje s EEPROM paméti az od adresy 20. Pro lepsi prehlednost byl
kazdy uzel obstaran stitkem se svoji MAC adresou.

Gateway modul, sestaveny v poc¢tu jeden kus, byl tspésné testovan po dobu 14 dni,
kdy bézel nepietrzité bez jedinych anomalii. Cas od ¢asu vlivem hardwarového watchdog ¢a-
sovace dojde k resetovani fidiciho modulu NodeMCU, ale po resetu je modul opét uveden do
plné funkéniho stavu. Drobnym problémem se zde ukazalo méreni teploty pomoci senzoru
HTU21D. Ten se nachézi uvnitt krabicky spolu s ostatnimi komponentami, mezi kterymi
je i linearni regulator napéti z 9V na 5V. Regulator produkuje mirné teplo dostatecné pro
vytopeni krabicky, ¢imz je zplisobena nepresnost oproti skutecné teploté. Mérenim se ukéa-
zala odchylka asi 2-3°C. Moznym fesenim by mohlo byt umisténi teplotniho senzoru mimo
krabic¢ku, pouziti ptimo 5V napajeciho napéti bez nutnosti regulatoru, nebo programova
kompenzace chyby.

Jako dalsi komponenta byl testovan pidni senzor, ktery je vyroben v jednom kusu jako
prototyp a celkem 5 kusech na vlastni desce plosnych spoji. Nejprve byly vyhodnocovany
nameéiené hodnoty ze senzoru na prototypu a z nich uréeny napriklad krajni hodnoty pro
vlhkou pudu, suchou pudu, apod. Vétsi pozornost byla vénovana testovani probouzeciho
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mechanizmu vyslednych desek pomoci Nano timerit TPL5110. Doba probouzeni je urcena
zvolenym odporem, kdy 2 senzory jsou nastaveny zhruba na 1 hodinu, 2 na 30 minut a
jeden na 15 minut. Naméfené data jsou zapisovana do cloudové databéze, kde lze zjistit,
zda opravdu doslo k odeslani v nastavenych intervalech. V této fazy byly objeveny problémy
s dorucovanim dat, jak bylo popsano u realizacni ¢asti. Po rozdéleni zasilanych zprav na dveé,
namisto jedné vétsi, byly vypadky velmi ridké. Senzor s nastavenym intervalem probouzeni
na 15 minut se probouzi opravdu vzdy po 15 minutiach +1s. U delsich intervali jiz vznikaji
vétsi nepresnosti az v ramcei minut. Primérna doba béhu po probuzeni senzoru byla zjisténa
méfrenim asi 5s, maximalni doba potom 8s v pripadé, kdy se senzor nepodaii pripojit do
sité a je uspan casovacem. Znamym problémem pri méreni pudni vlhkosti je ztrata kovu na
elektrodach senzoru zpusobend elektrolyzou. Tento problém se da TeSit napajenim pomoci
stiidavého proudu, coz je v pripadé jiz hotového senzoru, jako v této praci, problematické,
nebo spindnim napéti po velmi kratkou dobu. I kdyz je doba béhu maximalné 8s a tedy
senzor je napajen maximalné po tuto dobu, byly po tydennim testovani pozorovany velmi
mirné ztraty kovu na elektrodach. Do budoucna by tak stalo za zvazeni zapojeni tranzistoru
jako spinace pro senzor pudni vlhkosti, nebo jej primo integrovat do desky plosnych spojt.

Current Avg

Elektricky proud [A]

Obréazek 6.1: Primérny odbér elektrického proudu ptidniho senzoru

U ptidniho senzoru bylo také provedeno méreni jeho proudového odbéru, aby bylo
mozné orientacné odhadnout zivotnost na knoflikovou baterii CR2032. Méreni probihalo po-
moci ptistroje DC Power Analyzer od spole¢nosti Keysight. Vysledky byly zaznamenavany
do souboru a néasledné vyneseny do grafu 6.1. V case 2,2s bylo manudlné sepnuto napa-
jeni obvodu pomoci START tlac¢itka. V grafu lze pozorovat kratkodobou $picku, kdy doslo
pravdépodobné k nabyti kondenzatori a proudovy odbér tak ¢inil 0,16A. Poté probéhla
inicializace mikroprocesoru po dobu 1s, béhem které ma obvod odbér zhruba 5mA. N&-
sleduje 8s interval navazovani bezdratové komunikace a poté uspani obvodu pomoci Nano
timeru. Primérny odbér pii bezdtratové komunikaci je tak zhruba 17-18mA. V rezimu
spanku byl zmétfen proud mensi nez 1uA, coz je nejmensi rozlisSovaci schopnost zminéného
pristroje. Nano Timer TPL5110 ma udéavanou spotiebu v klidovém stavu 30nA. K té je ale

63



potfeba jesté pripocitat maly proud, ktery protéka vypnutym tranzistorem. Konkrétné pro
P-MOSFET tranzistor pouzity na deskéach je to dle technické dokumentace +10uA. Z na-
mérenych udaju a kapacity baterie CR2032 220mAh bylo vypocitano, ze v pripadé méreni
kazdych 30 minut je zivotnost asi 180 dni, tedy pil roku. Pokud by dochéazelo k probouzeni
jednou za hodinu, zivotnost by se tak zvysila az na jeden rok. Pro vypocty byl uvazovan
témér maximalni odbér po primérnou dobu béhu 5s. Vlivem vypadktu v komunikaci, kdy
je senzor napajen az 8s, by se zivotnost baterie mohla lehce snizit.

(a) Pidni senzor a zalévani (b) Umélé osvétleni

Obrazek 6.2: Testovani automatického systému

Akéni modul byl testovan predevsim v zavérecné fazi, kdy tak byla kontrolovana logika
celého systému. Tedy kromé samotné funkénosti spindni/vypinani relé a spinéni ¢erpadel
po definovany cas, bylo testovano, zda opravdu dochézi k automatickému rizeni na zakladé
dat vyhodnocenych ze senzoru. Pro tyto ucely byl k modulu sparovan ptudni senzor a vse
nainstalovino do kvétinace, kde systém bézel po nékolik dni. Ukdzky z testovani lze vidét
na obrazku 6.2. Pii této fazy se projevily drobné nedostatky, na které bylo jiz pfi navrhu
mysleno, Ze by mohli nastat. Prvnim problémem jsou pouzité ponorné c¢erpadla, které ne-
maji dostatecny vykon, aby byla schopna vycerpat vodu do vysky vice nez 1m. Podle jejich
parametri maji maximalni zdvih vody 40-110cm a ackoliv pri prvotnim testovanim byly
dosahovany vysledky kolem 1m, ve vysledné realizaci, kdy je ¢erpana voda vedena nékolika
hadicemi s riznymi priaméry skrze redukce, byl zdvih okolo 75cm. Druhy problém zptso-
buje zemska gravitace. V ptripadé, ze je zalévaci box umistén vysSe nez samotné kvétinace,
dochézi vlivem gravitace ke snaze o vyrovnani hladin a tim padem k samovolnému zalévand,
které je nezadouci. Na tento problém bylo v prubéhu vyvoje mysleno a tak byly zakoupeny
elektricky ovladatelné vodni ventily, ovSsem k jejich nasazeni nedoslo. Samy ventily jsou re-
lativné drahou polozkou oproti ¢erpadlim, ¢imz by se znacné zvysila cena celého modulu.
Do budoucna by bylo vhodnéjsi pouziti jednoho vykonéjsiho ¢erpadla a nékolika ventild i
za vyssi cenu. Pro spravné fungovani je tak potfeba umistit zasobnik nejlépe na stejnou
uroven jako kvétinace, pripadné nize. Na grafech 6.3, ziskanych z mobilni aplikace, lze vidét
nameétené vysledky ze senzoru po dobu 5 dni. Na prvnim (6.3a) je zobrazena vlhkost pudy
a lze zde pozorovat mista, kdy doslo k zalévani v podobé skokového zvyseni hodnoty, nasle-
dované postupnym poklesem. Prostfedni graf (6.3b) vyjadiuje vyvoj teploty a na poslednim
grafu 6.3c je mnozstvi dopadajiciho svétla. V jarnim obdobi bylo denni svétlo detekovano
vétsinou svoji plnou hodnotou, a proto lze v grafu vidét obrovské zmény z minima do ma-
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xima a naopak, jak slunce vychazelo a zase zapadalo. Vlhkost piidy a mnozstvi svétla je
v grafu vyneseno jako procentudlni hodnota od 0-100%, teplota potom ve stupnich Celsia.
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Obrazek 6.3: Grafy namétfenych hodnot z pidniho senzoru

6.3 Finanéni zhodnoceni

Jednim z osobnich cilti projektu byla celkova cena. Podobné systémy se daji na trhu v riz-
nych forméch zakoupit, ovsem témér vzdy vynikaji velmi vysokou cenou. Nésleduje proto
orientac¢ni cenové zhodnoceni vyrobenych prototypt. Je zde pocitana pouze cena materialu,
bez vlastni prace, na jeden kus. Vétsina fidicich modulti, mikroprocesory, senzory apod. byla
zakoupena v Ciné, krabicky, drobné elektronické soucastky, konektory atd. potom v tuzem-
skych obchodech a nékteré komponenty byly zakoupeny také z Anglie a Francie.

¢ Gateway modul:

Polozka Cena [K¢]
Ridici modul NodeMCU 80,-
Komunikac¢ni modul NRF24L01 ve verzi s externi anténou 65,-
Senzor teploty a vlhkosti HTU21D 57,-
Drobné elektronika, konektory apod. cca. 30,-
Plastova krabicka 152,-
Celkem cca. 384,-
e Pidni senzor:
Polozka Cena [K¢]
Vyroba desky plosnych spojil 33,-
Mikroprocesor ATMega328p-AU 31,-
Komunika¢ni modul NRF24L01 SMD verze 41,-
Teplotni ¢idlo Dallas DS18B20 16,-
Fotorezistor 5,-
Senzor pidni vlhkosti 12,-
Nano timer TPL5110 22.-
Drobné elektronika, konektory apod. cca. 30,-
3D tisk plastové krabicky 600,-
Celkem bez 3D tisku cca. 190,-
Celkem cca. 790,-
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e Zasobnik vody:

Polozka Cena [K¢]
Ponorné céerpadla 4ks 145,-
Ultrazvukovy senzor HC-SR04 48,-
H-mustek 2ks 75,-
Drobné elektronika, konektory apod. cca. 30,-
Mala plastova pramyslova krabicka 73,-
Odpadkovy kos jako zasobnik 99,-
Celkem cca. 475,-
e Ridici box:

Polozka Cena [K¢]
Arduino Nano 85,-
Relé deska (4 relé) 53,-

5V regulator 30,-
Drobné elektronika, konektory apod. cca. 70,-
Plastova primyslova krabicka 169,-
Zasuvky 4ks 300,-
Celkem cca. 707,-

7 vyse uvedenych tabulek je vidét, ze ani vyroba vlastniho systému nebyla tplné nej-
levnéjsi. Padni senzor byl navic vyroben celkem v 5 funkénich kusech, ale pouze s jednou
krabickou, jelikoz jeji 3D tisk byl prilis ndkladny. Celkova cena systému se tak vysplhala
pres 3000K¢ + asi 1000K¢ na ostatni komponenty, které nebyly pouzity pro vysledny navrh.
Jednd se ovsem o prototypovou vyrobu, ptipadné sériova vyroba by byla podstatné levnéjsi.
Nejdrazsi polozky jsou tvoreny plastovymi krabickami a dalsimi fyzickymi komponentami.
Paradoxné je tak elektronika v nich obsazend mnohonésobné levnéjsi.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této préace bylo navrhnout a realizovat systém pro automatizované péstovani doma-
cich rostlin pfipojeny do Cloudu se vzdalenym piistupem pomoci mobilni aplikace.

K dosazeni bylo potfeba nastudovat problematiku Internetu véci a zpracovani dat
v Cloudu. Vice se tato prace zabyva konkrétnim vyuziti v doméaci automatizaci pro pésto-
vani rostlin pomoci modernich technologii. Jsou zde predstaveny vybrané hydroponické a
zavlahové systémy, které se v blizké dobé vyskytnou, nebo se jiz vyskytuji na trhu. K re-
alizaci konkrétniho chytrého hardwaru a jeho pripojeni do internetu véci byly predstaveny
ruzné technologie bezdratové komunikace, vybrané komunikac¢ni protokoly a predstavena
fada hardwarovych komponent pro stavbu chytrych zarizeni. Z nich byly navrzeny konkrétni
moduly, které byly realizovany jak po hardwarové strance, tak i softwarové. Konkrétné se
jedna o gateway modul, zajistujici spravu lokalni bezdratové sité a komunikaci s cloudovymi
sluzbami, ptidni senzory pro méteni vlhkosti piidy, teploty a mnozstvi osvétleni v kvétinacich
a akéni modul pro automatizované zalévani a umélé osvétleni rostlin. K piadnimu senzoru
byl vytvoren navic jeho kompletni 3D model. Znacnd ¢ast prace je vénovana hardwarovému
navrhu elektronickych obvodu, ridicich jednotek a fyzickému umisténi téchto jednotek do
krabicek a boxu. V ramci praci vznikla také knihovna pro parovani uzlu v lokalni bezdratové
siti s mesh topologii vytvorené pomoci moduli NRF24L01, kterda je obecné pouzitelnd a
rozsititelnd i pro jiné oblasti chytrych domacnosti. Cely systém byl skrze Wi-Fi modul pii-
pojen k internetu a cloudové sluzbé Google Firebase, kde byla realizovana celd ridici logika.
Tato ¢ast by mohla byt do budoucna vice rozsirena za vyuziti ostatnich cloudovych sluzeb,
které spolecnost Google nabizi a nad namérenymi daty tak provadét detailnéjsi analyzy.
Jako posledni ¢ast systému vznikla nativni mobilni aplikace pro platformu iOS napsana
v jazyce Swift 3.1.

Cely systém se podarilo tispésné realizovat ve formé funkéniho a plné pouzitelného pro-
totypu, ¢imz byly vSechny body zadani splnény. V realizac¢ni ¢asti prace jsou popsany mozna
vylepseni a zmény, které by mohly byt v budoucnu provedeny. Nejvétsim nedostatkem je
pravdépodobné realizace akéniho modulu, ktery z divodu bezpecnosti musel byt rozdélen
na dvé casti — zasobnik s vodou a akéni box. Tim se kazi vizualni dojem z celého systému.
Gateway modul i plidni senzory jsou umistény v hezkych krabickich, zatimco akéni modul
v krabickich primyslovych. Pokud by mél byt systém v néjaké formé dale rozvijen, mu-
selo by se vice investovat do vyvoje specidlniho boxu spojujiciho oddéleny zasobnik vody
a silnoproudou ¢ast. Takto vytvoreny box by navic musel projit testy na vodéodolnost a
celkovou bezpecnost. Také navrzené a realizované desky plosnych spoji pro pudni senzor
by mohli byt jesté vylepseny o integrovany senzor ptdni vlhkosti. V pribéhu vyvoje byl
prubézné zjistovan zdjem o systém a zda by jej lidé doma vyuzili. Zajimavym zjisténim bylo,
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ze vice nez polovina dotazanych by si systém radéji pujcila napriklad po dobu dovolené,
nez zakoupila a aktivné pouzivala po cely rok.

Vytvorena prace mé nékolik piinosi. V prvni fadé je to celkové seznameni s novou pro-
blematikou internetu véci a chytrych domécnosti, nastudovani hardwarového navrhu zari-
zenich spadajicich do dané oblasti a také manualni zru¢nost v podobé pédjeni a osazovani
vlastnich desek plosnych spoji. Vytvorena parovaci a komunikacéni knihovna je navic lehce
rozsititelna pro libovolné pouziti. Neni tak vylouc¢eno, ze bezdratova sit nebude v budoucnu
rozsitena naptiklad o uzly zajistujici termoregulaci v byté, automatické osvétleni ¢i monito-
rujici bezpec¢nost. Zda bude systém dale vyvijen v aktudlni podobé zatim neni zcela jasné.
Miniméalné vytvoreny a funkéni prototyp bude pouzivan, testovan a nadale vylepsovan pro
osobni potieby.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e /README.txt — soubor s informacemi o obsahu pamétového média

e /App — mobilni aplikace, projekt programu Xcode

e /Arduino — fidici programy v jazyce Arduino pro jednotlivé moduly

e /Arduino/Libraries — vlastni Arduino knihovny; modifikovand knihovna RF2/Mesh
e /Cloud/functions — logika systému pro Firebase Functions

e /Cloud/initPlantDB.sh — inicializa¢ni skript pro naplnéni databdze druht rostlin
e /Méfeni — vysledky méfeni proudového odbéru pudniho senzoru

e /Model — 3D model pidniho senzoru

e /Obrazky — obrazky vyhotovenych moduli, obrazovek aplikace a testovani

e /Schema — elektrickd schémata v néstroji Eagle

e /TZ — technické zprava ve formatu PDF

e /TZ/src — zdrojové soubory technické zpravy v ITEXu
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Priloha B

ER diagram datového modelu
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Priloha C

Diagram pripada uziti mobilni
aplikace
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Priloha E

78

Podklady pro vyrobu desky

plosnych spoju
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