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Chytry zahon pomoci platformy Arduino

Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje vyvoji software pro chytry zédhon. Za pomoci

mikrokontrolert, krokovych motorii a senzorti pro snimani dat z prostredi.

V teoretické ¢asti prace jsou pospany mikrokontrolery, jednotlivé komponenty a
technologie, které jsou vyuzité k realizaci projektu. Mezi komponenty patii Arduino,
moduly ESP, senzor vlhkosti vzduchu, senzor teploty, senzor vlhkosti pudy, senzor teploty
pudy. Mezi pouzité technologie patii framework Spring, framework Vue.js, framework

Wiring.

V praktické ¢asti prace je zpracovana analyza pozadavki. Na zakladé této analyzy a
poznatku ziskanych z teoretické Casti je vyvinuto feSeni. Toto feSeni je rozdéleno do Ctyf
¢asti. Zavér prace je vénovan ekonomickému zhodnoceni, vyhodnoceni uspéSnosti splnéni

pozadavkl a budoucimu vyvoji.

Kli¢ova slova: Automatizace, ESP32, ESP8266, Arduino, Java, C++, Wiring, Spring, Vue.js,
Chart.js, JavaScript



Automation of farming using Arduino platform

Abstract

This diploma thesis deals with the development of software for a smart garden. Using

microcontrollers of stepper motors and sensors for reading data from the environment.

The theoretical part of the thesis describes microcontrollers, individual components,
and technologies that are used to implement the project. Components include Arduino, ESP
modules, humidity sensor, temperature sensor, soil humidity sensor, soil temperature sensor.
The technologies used include the Spring framework, the Vue.js framework, and the Wiring

framework.

In the practical part of the thesis, an analysis of requirements is processed. Based on
the analysis of requirements and knowledge obtained from the theoretical part, a solution is
developed. This solution is divided into four sections. The conclusion is devoted to economic

evaluation, evaluation of the success of meeting the requirements, and future development.

Keywords: Automation, ESP32, ESP8266, Arduino, Java, C++, Wiring, Spring, Vue.js,
Chart.js, JavaScript
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1 Uvod

S klesajici cenou mikrokontrolerd je Vv dne$ni dobé automatizace c¢im dal
popularnéjsi. At uz se jedna o vyrobni proces nebo rozsvéceni svétel u vas doma. Jednim
Z popularnich témat je automatizace pestovani rostlin. Pfikladem mtze byt pouhé¢ pravidelné
zalévani anebo komplexni udrzovani klimatu ve skleniku. S rostouci popularitou 3D tiskaren
roste i dostupnost jejich komponentt, napiiklad krokovych motord, hlinikovych extruzi a
jinych c¢asti pottebnych k tvorbé viceosych manipulatorti. Dostupnost téchto komponenti

otevira dvete dal$im pohlediim na automatizaci péstovani rostlin.

Ve své diplomové praci se vénuji vyvoji a moznostem vyuziti platformy Arduino a
jinych komponentd v oblasti péstovani rostlin. V teoretické ¢asti jsem se zamé&fil nejprve na
mikrokontrolery, programovani, krokové motory a senzory. V praktické Casti se vénuji
vyvoji software pro ovladdani chytrého zahonu. Tento chytry zdhon se dokaze pohybovat po
celé plose vytyceného zahonu ve tfech osach, zméfit pomoci senzorti naptiklad vihkost a
teplotu pidy. Tyto informace zapsat a vytvofit z nich pfehledny graf. Pomoci webového
rozhrani si uzivatel muze ptesné rozvrhnout rozsazeni jednotlivych rostlin, a tim i
pfizplsobit dostate¢né odstupy, aby se rostlina mohla rozristat. Ve webové aplikaci ma
uzivatel moznost nastavit individualni podminky pro kazdy typ rostlin. Coz umoziuje
péstovani vice druhi rostlin s rozdilnymi naroky na prostor a zalévani. Chytry zdhon méii u
kazdé rostliny zvlast’ jeji vlhkost pidy. Na zaklad¢ danych informaci néasledné i muze
zavlazit jednotlivé rostliny pomoci vodni pumpy. UZzivatel mize ovladat chytry zahon skrze

webové rozhrani, a tak rozhodovat i o provedeni jednotlivych tkont.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace
Cilem diplomové prace je vytvofeni rozSifitelného softwarového feSeni pro
automatizaci zéhonku za vyuziti bézn¢ dostupnych IoT komponent. Mezi dil¢i cile prace

patii navrzeni software pro ovladani zahonu vytvofeni backendu a vytvofeni frontendu.

2.2 Metodika

V diplomové praci bude provedena analyza pozadavkil konkrétniho feSeni. Na
zaklad¢ poznatku z teoretické ¢asti bude navrhnuto vhodné a softwarové feSeni. Vyuzity
budou mikrokontrolery, mikropocitace a senzory prostfedi. Vysledné feseni bude na zaveér

zhodnoceno.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Mikrokontrolery
3.1.1 Arduino

Arduino je open-source platforma, zalozena na mikrokontrolerech ATmega od firmy
Atmel. V obdobi 2005-2013 se prodalo 700 000 oficialnich zatizeni Arduino. (1)

»Pomoci Arduina mizeme vytvaret interaktivni objekty. Arduino deska ziskava
udaje od rGznych snimact a senzorti (napiiklad snimac osvétleni, vzdalenosti nebo jen
obycejné tlacitko) a na zakladé téchto tdaju ovlada n&jaké vystupy (rozsviti LED, zapne
svétlo nebo motor ¢i jiny fyzicky vystup). Aby Arduino deska vykonévala to, co
potfebujeme, musime vytvofit program pro Arduino mikrokontroler. Na to vyuZzijete
programovaci jazyk Arduino (zaloZeny na jazyce Wiring) a Arduino software (IDE),

zalozené na prostiedi Processig™ (2)

Platforma se hodi k rychlému prototypovani a vyrobé proof-of-concept teSeni
Kk prezenta¢nim uceliim. Velkym kladem této platformy je také jeji finan¢ni dostupnost. Neni
prilis vhodna pro tvorbu koncovych sériové vyrabénych produkti. K jeho vyuziti neni

potieba hlubsich znalosti principu elektroniky (1)

Arduino nabizi nékolik typd desek. Mezi nejznaméjsi patii Arduino UNO, Mega,
Leonardo a Micro. Vybér vhodné desky je nutné posoudit na zakladé pozadavka projektu.
Mezi hlavni rozhodujici faktory patii pocet analogovych a digitalnich vstupné-vystupnich
pind, velikost paméti, rychlost mikroprocesoru a moznosti ptidani rozsifujicich moduld.

(1 str. 22)

Arduino Mega je deska designovana pro projekty, které vyzaduji vyssi pocet pint a

wvewr

vystupnich pind, mikrokontroler ATmega2560, pamét’ o velikosti 32 KB. Je kompatibilni

s vétSinou rozsifujicich moduli pro desku Arduino UNO.

11



MADE

3.1.2 ESP 8266/32

Obrazek 1 Arduino Mega (3)
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Firma Espressif pfedstavila v roce 2014 nizkonakladovy mikrokontroler, ktery nabizi

WiFi konektivitu s oznacenim ESP8266. V roce 2016 byl pfedstaven vylepSeny modul

ESP32. (4) ESP32 je nasledovnik ES8266, ale to neznamena, ze musi byt nadhradou. ESP32

nabizi rychlejsi WiFi, CPU vice GPIO pint a podporu Bluetooth. (5)

Vlastnost ESP8266 ESP32
MCU Xtensa 1-Core 32-bitl Xtensa 2-Core 32-bitl
Wi-Fi 802.11 b/g/n, HT20 802.11 b/g/n, HT40
(rychlost up+down) (max 130Mbit) (max 300Mbit)
Bluetooth Ne v4.2
Frekvence 80-120 MHz 80-240 MHz
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SRAM 160 kBajtii 512 KBajti
GPIO 17 36
SPI/12C/12S | UART 2111212 4121212
ADC (Analog Digital Converter) 10-bita 12-bita
CAN (Controller Area Network) X v
Cena Cca 80 K¢ Cca 150 K¢
Predstaveno 2014 2016

Tabulka 1 Porovnani ESP32 a ESP8266 (Autor)

3.3V LDO regulator

800 mAfSOT223

=>Flash button

m
wn
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(o]
N
(o)}
OI\
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N
4
5

—» Micro USB
WIFI antenna

LoLin ) =

—> USB to UART

—> Reset button

Obrdazek 2 Vyvojova deska ESP8266 (6)
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https://en.wikipedia.org/wiki/CAN_bus

3.2 Programovani

3.2.1 Wiring

Jedna se o open-Source framework pro programovani Siroké $kaly mikrokontrolerti.
(7) Tento framework byl vytvoien v roce 2003 jako soucéast diplomové prace na fakulté
Interaction Design Institute of Ivrea (IDII) v Italii. Cilem prace bylo uleh¢eni prace umélcim

a designerim pracujicim s elektronikou. (1)

Program v jazyce Wiring se nazyva sketch. Sketch neboli skica se sklada ze dvou
¢asti. Funkce setup a funkce loop. Setup se spousti pouze jednou, a to na zac¢atku pii spusténi
programu. Vyuziva se pro inicializaci ¢i nastaveni objektt, knihoven anebo také pro
nastaveni vstupnich a vystupnich pint. (8) Po skonceni funkce setup, se spousti funkce loop.
Cokoliv je obsahem této funkce se provadi cyklicky po sob¢. Tato funkce umoznuje ménit
data a vyuzivat ji k ovladani Arduina. (9)

Arduino potiebuje obé tyto metody ve svém programu pro GspéSnou kompilaci a

nahrani programu.

3.2.2 Java
Java je programovaci jazyk nezavisly na platformé. Poprvé byla piedstavena v roce
1995 spole¢nosti Sun Microsystems. Jedna se objektové orientovany jazyk. V tuto chvili je

to jeden z nejpopularngjsich programovacich jazyk. (10)

Java Maven

»Maven je rozsifeny systém pro spravu a sestavovani aplikaci postavenych nad
platformou Java. Jeho vyuZitim odpada zavislost na konkrétnim IDE, protoZze vSechny
informace potiebné ke kompilaci a sestaveni programu jsou pfimo obsazeny ve specialnich
souborech pom.xml (POM = project object model). Systém Maven je jiz pln¢ integrovan do
vSech velkych IDE (Eclipse, Netbeans, IDEA) a tak je prace s nim opravdu velmi snadna i

ptes uzivatelské rozhrani.* (11)
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Ptiklad nutné dependence pro vytvoreni webové aplikace pomoci frameworku Spring:

<dependency>
<groupId>org.springframework.boot</groupId>
<artifactId>spring-boot-starter-web</artifactI

</dependency>

Kazda dependence by méla obsahovat groupld, artifactld a verzi. U podfazenych
objektl neni nutné specifikovat verzi. Diky tomu je pak mozné projekty pfenaset a spoustct

na jinych zafizenich bez nutnosti ruéné cokoliv nastavovat. (11)

Spring framework
Spring je vyvijen firmou Pivotal a je k dispozici jako open-source framework. Cilem
springu je zjednodusit vyvoj aplikaci odstranénim opakujiciho se kédu nutného k vytvoteni

obvyklych funkcionalit. (12)

Spring je jeden z nejrozsitengjSich enterprise frameworkt. Nabizi spoustu funkci a
programovacich konvenci, které¢ umoziuji developeriim psat program rychleji a jednoduseji.
Spring boot je nadstavba frameworku Spring, Ktera poskytuje dalsi vyhody. Je to standardni
springova aplikace, kterou je mozno rovnou spustit. Diky zabudovanému tomcat serveru,
ktery se spousti spolu s aplikaci. Toho je dosazeno principem convention above
configuration. To znamena, ze je nutné konfigurovat pouze véci, které chci mit

konfigurované jinak, nez je bézna praxe. (13)

Z hlediska budouci udrzitelnosti a pouzitelnosti kodu je dobré rozdélovat aplikaci do

vrstev.

15



Presentation ) Business | Persistence ) Database
Layer Layer Layer Layer
* Authentication » Business Logic = Storage Logic » Actual Database

= JSON Translation = Validation
* Authorisation

Obrdzek 3 Spring architektura (14)

Prezentacni vrstva je na vrchu architektury a sklada se z pohledt. Pohledy se staraji
o mapovani objektii do formatu JSON a obracené. Aplikaéni (Business) vrstva obsahuje
logiku aplikace jako je validace, rozhodovani, kalkulace, vyhodnocovani, autorizaci. Vrstva
persistence dat obsahuje logiku prace s databazi. Zpracovava dotazy aplikace a preklada
databazové entity na objekty a obracené. Databazova vrstva se muze skladat z databazi jako
je tieba PostgreSQL nebo H2. Muze se skladat i z vice databazi najednou. Zakladni
databazové operace CREATE, READ, UPDATE, DELETE se provadi na této vrstvé. (15)
Jednotlivé vrstvy by méli védét pouze o vrstvé pod sebou. Neméli by byt schopny volat

vrstvu nad sebou.

3.2.3 HTTP Pozadavek

Komunikace webovych aplikaci funguje na zékladé posilani pozadavkd pies
protokol HTTP. HTTP je komunika¢ni protokol aplika¢ni vrstvy. PouZziva se pro vyménu
dat pfes World Wide Web. Komunikaci zacina klient zadosti, typickym poZadavkem byva
GET a cesta k webové strance. Server poté vrati odpovéd’ s odpovidajicim stavovym kodem
atélem. V ptipadé uspesného pozadavku typu GET na webovou stranku vrati server stavovy

kod 200 a v tele HTML kod stranky, ktery je pak interpretovan prohlizecem. (16)

Zakladni sada metod protokolu HTTP se skladé z ptikazu GET, POST, DELETE.
Piikaz GET nacte pozadované informace definované pomoci URL adresy serveru. (17)
Prikladem URL u metody GET muze byt cesta ,,http://adresaserveru/sensors/humidityair®.
Jedna se o dotaz na senzor s nazvem ,.humidityair”. Struktura odpovédi nasledné zalezi na

logice serveru.
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Metoda POST se pouziva Vv piipadé, Ze klient posila informace na server. Nejéastéji

to byva vyplnéni formulare. Metoda DELETE se pouziva k mazani dat ze serveru. (17)

Pozadavek se sklada z hlavicky a téla pozadavku. Hlavi¢ka pozadavku obsahuje typ
metody, cestu na pozadavek, informace o odesilateli, kodovani a dalsi. (18) T¢lo pozadavku

Vv ptipadé metody post mize obsahovat objekt ve formatu JSON.

Odpoved’ se sklada také z hlavicky a téla odpovédi. V hlavicce odpovedi se nachéazi

stavovy kod, ktery reprezentuje GspéSnost pozadavku. (19)

Nejpouzivangjsi stavové kody jsou:

- Pro uspésnou operaci
o 200 0K
o 201 Created

- Pro chybu na stran¢ klienta
o 400 — Bad request (Server nerozumé¢l pozadavku.)
o 404 — Not found (Server nemohl nalézt pozadovany zdroj.)
o 408 — Request timout (Oteviené spojeni je uzavieno ze strany serveru bud’

z divodu nevyuziti spojeni anebo dotaz trval moc dlouho.)
- Pro chybu na stran¢ serveru

o 500 - Internal Server Error (Na serveru nastala chyba.)

JSON

JavaScript Object Notation je format pro vyménu dat. JSON reprezentuje
JavaScriptovy zapis objekt. Jeho vyhodou je, Ze neni slozity na strojové mapovani a
zaroven je jednoduse Citelny pro ¢lovéka. Pouziva se k pfedavani dat od klienta k serveru a

naopak. Alternativou k JSONu je zapis ve formatu XML. (20)

Do formatu JSON lze ulozit:
- Objekt
- Pole
- Cislo
- Retézec znakt

17



- Boolean
- Null

Ptiklad pozadavku POST pro vytvoieni a ulozeni nového méfeni pro senzor

temperature_air s télem ve formatu JSON:

"sensorName":"temperature air",
"sensorReadingSet": [

{

"reading": "30"

}

Alternativni zapis v XML:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<root>
<sensorName>temperature_air</sensorName>
<sensorReadingSet>
<element>
<reading>30</reading>
</element>
</sensorReadingSet>

</root>

3.2.4 Vue.JS framework

»Vue.js je open-source JavaScriptovy framework, ktery se vyuziva pro tvorbu
uzivatelskych rozhrani. Vue.js je oproti jinym JS frameworkim vice zaméfen na ¢ast view
zMVC modelu. Také ma oproti frameworktim jako je React nebo Angular daleko jednodussi

syntax a je snazsi ho ptidat do projektu.« (21)

18



Vue.js aplikaci je mozné rozd€lit na ¢asti a ty vyvijet nezavisle. Jednotlivé Casti se
nazyvaji komponenty. Komponenty je mozné nasazovat postupné a libovolné. (22)
,»Kazda komponenta funguje nezavisle a nese si vlastni HTML, CSS a JavaScript, diky

¢emuz muze byt vlozena kamkoli a vzdy se spravné vykresli.“ (22)

Obrdazek 4 Vue.js Komponenty (23)

Reaktivita Vue spociva ve sledovani toku dat. Ve chvili, kdy se zméni definovana

promé&nna zméni se i jeji hodnota vSude, kde je implementovéna.

<div id="app">
{{ message }}

</div>
<script>
const app = new Vue ({
el: '"#app',
data: {
message: 'Hello Vue!'
}
)
</script>

V tomto ptipad¢ kdykoliv bude zménéna hodnota proménné ,,message‘ bude zménén

i vypsany text na strance. (24)

19



Ziakladni atributy Vue.js
Vue umoziuje manipulovat s daty a upravovat je v realném ¢ase pomoci vstupu od
uzivatele. Pomoci vytvoreni dvoustranné vazby mezi vstupem a daty. Oboustrannou vazbu

1ze jednoduse vytvorit v prvcich html formulate skrze atribut v-model. (25)

<input v-model="message" placeholder="edit me">

<p>Message is: {{ message }}</p>

Pro vytvofeni jednostranné vazby mezi daty a komponentem nebo jinym prvkem

html stranky se pouziva atribut v-bind.

<a v-bind:href="url"> ... </a>

K vizualizaci dat ulozenych v poli je mozné pouzit atribut v-for, ktery je schopny
vygenerovat html prvek nebo komponent pro kazdy objekt v poli. (26) Atribut v-bind:key
by mél byt vzdy unikatni. V ptipadé, Ze hodnota ,,message by byla duplikatni je nutné

pouzit jako kli¢ index vypisovaného pole. (26)

<ul id="example-1">
<li v-for="item in items" :key="item.message">
{{ item.message }}
</li>
</ul>
var examplel = new Vue({
el: ‘#example-1',
data: {
items: [

{ message: 'Foo' },
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{ message: 'Bar' }

)

» Foo

* Bar

Obrazek 5 HTML vypis (Autor)

Responzivity webové aplikace 1ze také dosahnout skrze pouziti atributu v-if a v-else.

(27) Pouzivaji se k vygenerovani komponentu nebo html prvku za ur¢ité podminky.

<div v-if="Math.random() > 0.5">
Now you see me

</div>

<div v-else>
Now you don't

</div>

K vytvofeni dynamického seznamu, ktery se po kliknuti otevird a zavira lze
dosahnout kombinaci vSech vySe zminénych atributu spolu s atributem v-on: ktery

nasloucha udalostem.
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<ul id="example-1">

<li v-for="(item, index) in items" :key="index"
@click="toggle=!Itoggle">

<p v-if="item.toggle">{{ item.message }}</p>
</li>

<ful>

var examplel = new Vue({
el: "#example-1",
data: {
items: [
{ message: "Foo", toggle: true },

{ message: "Bar", toggle: true },

1,
}
IOk

« Foo

Obrazek 6 HTML vypis (Autor)

Zivotni cyklus Vue komponent
V ervené vyznacenych sekcich na obrazku €. 7 se nachazeji tzv. ,,lifecyckle hooks®.
Vyznacené udalosti jsou metody, které se volaji ve chvili kdyz komponent prochazi danou

¢asti zivotniho cyklu.

- beforeCreate() probéhne pouze jednou, pii inicalizaci komponentu,

- created() probéhne po incializaci objektu data,

- beforeMount() provede se pied prvnim vykreslenim komponentu,

- mounted() probéhne po vykresleni komponentu,

- beforeUpdate() probéhne ve chvili kdy dojde ke zméne dat, ale pfedtim neZ je zména
vykreslana,

- updated() probéhne pfi vykresleni komponentu po zméné dat,
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- beforeDestroy() probéhne pied odstarnéni komponentu,

- destroyed() probéhne jednou po odstranéni komponentu (28)

new Vue()

Create vm.Sel
and replace

Init
Events & Lifecycle

beforeCreate [¢-------cerecuenan

“el” with it

y beforeUpdate
Init
injections & reactivity

-----------------

when data
.- changes - .-

Virtual DOM
NO re-render

................ and patch
when ' N "
YES l vm.$mount(el) when Ser
Is Cé'IEd vm.$destroy()

Teardown
watchers, child
components and
event listeners

Compile template Compile el's

outerHTML
as template *

into
render function *

beforeMount fe--------oroceene-

Obrazek T Zivotni cyklus Vue komponenty (29)

Chart.js a Vue.js
Chart.js je open source JavaScriptova knihovna, ktera je vyuzivana k vizualizaci dat.
Podporuje osm grafickych typt zobrazeni dat — sloupcové, ¢arové, bublinové, oblastni,

kolacové, radarové, polarni, korela¢ni grafy. (30)
Pro zachovani principu komponenti Vue je pouzit wrapper vue-charts, ktery

umoziuje vytvorit z vybraného druhu grafu komponent a ten pak opakované vkladat na
libovolna mista v aplikaci. (31)
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3.2.5 Vyvojova prostiedi
Arduino IDE

Arduino Software IDE je open source vyvojové prostfedi navrzené pro desky
Arduino. (1) Je jedno z nejrozsitenéjSich vyvojovych prostfedi pro platformu Arduino.
Obsahuje editor, kompilator, debugger, sériovy monitor. Nahrat program do Arduina je
mozné jednim kliknutim na ikonu Sipky. Program koéd zkompiluje a nahraje na desku

piipojenou k pocitaci.

@ sketch_mar24a | Arduino 1.8.13 — [m] x
SDUbDLUpI’EVy Projekt Mastroje Mapovéda

sketch_mar24a

/ put your setup code here, to run once:

woid loop() m

// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Mega or

Obrazek 8 Arduino IDE (Autor)

V hnédé oznacené ¢asti Arduino IDE se nachazi textovy editor C/C++ s wiring
knihovnami. Ve spodni fialové oznafené ¢asti se nachazi stavové okno, které poskytuje

informace o prib¢hu kompilace a nahravani. V Cerné oznaCeném pravém rohu se nachézi
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sériovy monitor slouzici ke komunikaci s Arduinem po sériové lince. Zeleny a ¢erveny kruh
oznacuji ikony slouzici k ovéfeni kddu a nahrani kodu na desku Arduino. Alternativou

k vyvojovému prostiedi Arduino je Visual Studio Code.

Visual Studio Code

Visual Studio Code je Open Source vyvojové prostiedi od spole¢nosti Microsfot.
Primarn¢ urcené pro editaci zdrojového kodu. Je vetejné dosputny pod licenci MIT. Tento
software muzete pouzivat zdarma k nekomerénim i komecnim Géelim. (32) Stejné jako

Arduino IDE, IntelliJ IDEA je i VS Code k dispozici pro Windows, macOs a Linux.

Visual Studio Code extension for Arduino

Obrazek 9 Visual Studio Code (Autor)

Diky otevienosti tohoto vyvojového prostiedi jsou k dispozici stovky jednoduse
nainstalovatelnych doplnkd. Jednim z nich je i doplnék pro Arduino. Po instalaci dopliku je
tieba nastavit desku, programator desky a baudrate. Oproti Arduino IDE je nastaveni desky

méné intuitivni.

IntelliJ IDEA
IntelliJ Idea je komeréni produkt vytvofeny firmou JetBrains, ktera sidli v Ceské

republice. Maji v nabidce mnoho vyvojafskych nastroji. IntelliJ] IDEA je jeden
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z nejznamgjsich a nejcastéjsich vyvojovych prosttedich pouzivanych mezi profesionalnimi

vyvojafi. Firma JetBrains nabizi placenou Ultimate edici, tak i komunitni, ktera je zdarma.

(33)

Obrdazek 10 IntelliJ IDEA (Autor)

3.3 Hardware

3.3.1 Krokové motory

Krokové motory jsou slozeny ze statoru a rotoru stejné jako stejnosmérny motor.
Krokovy motor rozdéluje sviij pohyb mezi stejné¢ velké mensi pohyby, které nazyvame
kroky. Pocet krokii v jedné otacce je dany thlem kroku. (34) Nejtypiétéjsi je 1,8 stupné. To

znamena, ze takovy motor musi udélat 200 krok, aby se oto¢il o 360 stupiit.

Krokové motory mohou dosahovat velice vysokych presnosti. Proto jsou nejcastéji
pouzivané v 3D tiskarnach, CNC strojich, ale také tfeba v Blu-Ray ptehravacich. (34)
Krokové motory maji civky organizované do skupin s nazvem faze. Podle stylu zapojeni se

krokové motory rozdéluji na unipolarni a bipolarni.
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c d

Obrazek 11 Bipolarni krokovy motor (35)

Bipolarni krokovy motor ma dvé identické na sobé nezavislé civky. Vyuziva ctyt
drati. K zméné sméru pohybu je tieba zménit smér elektrického napéti na civkach.

Vyhodou bipolarnich krokovych motort je vysoky to¢ivy moment. (35)

C y d

Obrdazek 12 Unipoldrni krokovy motor (34)

Unipolarni krokové motory maji téZ dvé identické civky, ale na rozdil od bipolarnich
maji ve stiedu civky napojeny drat, ktery rozdéluje civku na dve stejné. VEtSinou maji Sest

dratt, ale mohou mit také sedm nebo osm, podle po¢tu napojenych drati na dané civky. Ke
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zméné sméru neni tfeba ménit smér napéti. Nabizi vyssi rychlost, ale nizsi tocivy moment

nez bipolarni motory. (34)

Unipolarni motory lze vyuzivat i jako bipolarni, pokud zapojime jen dva hlavni
vodi¢e od kazdé civky. V piipadé obrazku ¢. 9 by to znamenalo zapojeni pouze vodi¢u a b,
¢ d. (36) Ridit krokové motory lze &tyfmi riznymi zédkladnimi metodami. VInovym fizenim,
které se také nazyva jedno fazové tizeni. Kdy spindme jednu fazi po druhé a ta ptitahuje

rotor. (37)

Obrazek 13 Vinové rizeni (38)

Dvoufazové fizeni umoznuje vyssi to¢ivy moment. Dvé sousedici faze jsou sepnuty
najednou a ptitahuji zuby rotoru k sobé&. Pti pouziti dvou fazového fizeni je to¢ivy moment

az 0 41% vy$si nez u jednofazového. (37)

Obrdazek 14 Dvoufizové rizeni (39)
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Radi¢e krokovych motori
Pomoci tadi¢i krokovych motorit lze ovladat jejich pohyb. Funguji na principu

spinani jednotlivych civek v pofadi, tak aby doslo k plynulému otaceni rotoru. (40)

Obrazek 15 Radice krokovych motorii A4988 (Autor)

fritzing

Obrazek 16 Zapojeni krokového motoru pomoci A4998 (41)
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CNC sheild

Arduino lze rozsitit pomoci rozsifujicich externich modulti. Tyto moduly se nazyvaji
,Shieldy“. (1) CNC shield rozsiti Arduino o moznost pfipojeni externiho zdroje, ktery je
zapotiebi k napdjeni krokovych motorii a pfidani obvodl potiebnych k fizeni krokovych
motort. Tento rozsifujici modul ve verzi 3.0 umoznuje pfipojeni az ¢tyt krokovych motort.
Kazdy motor lze kontrolovat pouze za pouziti dvou digitalnich pinti Arduina. Je velice

popularni volbou pro realizaci 3D tiskaren, CNC routeri a gravirovacich stroja. (42)

Obrazek 17 CNC Shield v3.0 (Autor)

3.3.2 Senzory
Vlhkomér pudy

K monitorovani vlhkosti pidy se nejcastéji pouziva kapacitni a odporovy senzor.
Oba druhy poskytuji analogovy vystup. (43) Kapacitni senzor nepouziva styl dvou elektrod.
Tento senzor nemé zadny kov vystaveny na povrchu. Je zcela izolovany. 1zolované sondy
senzoru tvoii kondenzator. Pfi styku s vodou se mezi dvéma izolovanymi elektrodami méni

jejich kapacitni vlastnosti. (44)
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Obrdazek 18 Kapacitni senzor (Autor)

Odporovy senzor vlhkosti ptdy se sklada ze dvou elektrod. Funguje na principu
méfeni zmény napéti mezi anodou a katodou vici vychozi hodnoté. Vétsi vlhkost pudy
snizuje odpor mezi sondami, a tim je mensi rozdil napéti na vystupu déli¢e napéti oproti

vstupu. (43) Je to velice jednoduchy a piimy systém méfeni.

Obrdzek 19 Odporovy vihkomeér puidy (Autor)

Nevyhoda odporového senzoru je jeho zivotnost. Jednotlivé sondy nejsou izolované
a diky pratoku stejnosmérného proudu dochézi k elektrolyze. Kdyby vsak byly izolované,

senzor by nemohl fungovat. A tak je spolehlivost senzoru Casové omezena. (44)
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Obrazek 20 Korozi zniceny odporovy senzor vihkosti (45)

DHT11/DHT22
Senzory DHT11 a DHT22 snimaji vlhkost vzduchu a teplotu vzduchu. Jejich

vyhodou je nizka cena a vysoka spolehlivost. DHT22 je oproti DHT11 drazsi, ale co se tyce
specifikaci lepsi verzi. Vystupy senzorl jsou digitalni. Zapojeni u obou senzort je stejné.

Jejich nevyhodou oproti jinym senzortim je vSak pomalejsi reakce na zménu prostiedi. (46)

Ptesnost méfeni Ptesnost
Typ Teplotni rozsah teploty Rozsah vihkosti | méteni vlhkosti
DHT11 0-60°C +2% %5 to 95% +5%
DHT22 -40 - 80°C +0.5% 0 to 100% +2%

Tabulka 2 Porovnani DHT11 a DHT22 (Autor)
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Teplomér pidy

NTC teplomér (Negative Temperature Coefficient) je rezistor, ktery méni sviij odpor
v zavislosti na okolni teploté. Odpor termistoru klesa pii stoupajici teploté, a tak na vystupu
délice napéti ¢teme vySsi hodnotu napéti a tu poté interpretujeme pomoci dat z dokumentace

senzoru. (47)

,DEli¢ napéti je zafizeni, které umoznuje ziskdni mensiho napéti, nez je svorkové
napéti zdroje. Ma bud’ pevné usporadani k ziskani urcitého konstantniho napéti nebo ma
posuvny kontakt (odbocku), ¢imz se ziska plynule proménné napéti (tzv. potenciometr).
Maly oto¢ny potenciometr se uziva v elektronickych zatizenich k jemnému nastaveni napéti

(tzv. potenciometricky trimr).” (48)

Obrazek 21 Schéma délice napeti (49)

Mechanicky koncovy spinaé

Krokové motory neznaji svoji aktualni pozici. Na rozdil od servo motort, které maji
omezeny rozsah pohybu vétsinou na 180 stupiii. Rozsah pohybu je omezen, protoze motor
je spojen s potenciometrem, ktery se pohybuje zaroven s motorem, a tak podle odporu znaji

svou aktualni pozici. (50)
K zjisténi aktudlni pozice krokovych motort je tfeba pouzit mezni spinace. Ty se

mohou vyuzit na zacatku spusténi programu K zjisténi pocatku ¢i konce osy po které se

pohybuje. Plni tak referen¢ni funkci, ktera umoznuje ziskani aktualni pozici na ose. (51)
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Obrdazek 22 Koncové spinace (Autor)

3.3.3 Sériova komunikace

Komunikace mezi dvéma zafizenimi prostiednictvim posilani jednoho bitu po
druhém ptes jednu sbérnici. Sériovou komunikaci je mozné d¢€lit na synchronni a
asynchronni. V pfipadé synchronni komunikace zafizeni, které vysila a zafizeni, které
pfijima pouZzivaji stejny ¢asovac. Jedno zatizeni (Master) fidi komunikaci a ur¢uje druhému

(Slave) kdy bude vysilat nebo piijimat. (52)

V ptipadé€ asynchronni komunikace Arduino pouZiva pro komunikaci s pocitacem a
jinymi zafizenimi rozhrani UART. Universal Asynchronus Reciver and Transmitor je
rozhrani, které vyuziva pro komunikaci dvou dratd. Na rozdil od synchronni komunikace
kazdé zatizeni vyuziva svij vlastni Casovac. Pfi pfenosu je tfeba urcit, kdy ptenos zacina a

kdy kon¢i. Toho se dosahne pomoci prvniho START bitu a END bitu. (52)

Baud je jednotka pienosu v asynchronni komunikaci. Je reprezentovana bity za

sekundu. Vsechna zafizeni, ktera se podili na sériové komunikaci musi mit definovanou
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stejnou rychlost komunikace. (52) Z rychlosti komunikace a pomoci startovniho bitu

muzeme pak zacit ¢ist vstup a nasledné ho interpretovat.

Obrazek 23 Komunikace po sériové lince (zpracovaino zdroje (53))
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4 Vlastni prace

4.1 Analyza pozadavki
Pted realizaci samotného névrhu je nutné definovat pozadavky.
Mezi hlavni funkcionalni pozadavky patii:
- ovladani pohybu po jednotlivych osach,
- zavlazovani rostlin jednotlive,
- zavlazovani vSech rostlin,
- Ssbér dat ze senzorq,
- rozsifitelnost o dal$i senzory,
- méfeni vlhkosti pro kazdou rostlinu zv1ast’,
- Webova aplikace s uzivatelskym rozhranim pro manualni ovladani zahonu,
- grafické zobrazeni dat piijatych ze senzori ve webové aplikaci,
- zalévani rostlin na zakladé¢ preddefinované hodnoty idealni vlhkosti,
- automatizace procesu méteni vlhkosti a zalévani,

- bezdratova komunikace mezi zahonem a serverem.

Zavlazovani rostlin jednotlivé umozni zavlaZeni jen téch rostlin, které¢ to budou
potiebovat. Uzivatel také bude schopny rozsifit rozhrani o libovolny pocet senzorii. Mezi
sledovanymi daty by se méla nachazet vlhkost pudy pro jednotlivé rostliny zvlast, teplota
vzduchu, vlhkost vzduchu a teplota pady. Vysledné feSeni by pak mélo poskytovat data
vhodna ke zlepSeni péstovani jednotlivych rostlin. Data budou interpretovana webovou
aplikaci, ktera bude poskytovat informace ve formé grafii. Ve webové aplikaci bude mozné
definovat typy rostlin a ty pak nasledné vkladat mezi zasazené rostliny. Webova aplikace

bude reagovat dynamicky a zobrazovat pozice jednotlivych rostlin na zdhonu.

Obrazek 24 tiiosy manipuldtor (54)
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4.2 Navrh FeSeni
Pro splnéni pozadavku méfeni vlhkosti a zavlazovani kazdé rostliny zvlast’ je vyuzit

tfiosy manipulator vytvoreny za pomoci hlinikovych extruzi a krokovych motort.

Zavlazovaci hadicka

OsaZ
Motor Z

Remen pro osu Y

Motor X
Motor Y

Pastorek

Remen pro osu X
Rameno (nosic)

Senzor vlihkosti

Obrdzek 25 Navrh konstrukce pro osazeni zahonu (Autor)

Jako zakladni sada senzort byly zvoleny nésledujici senzory. Pro snimani vlhkosti
vzduchu a teploty vzduchu senzor DHT22. K zjisténi teploty pidy vodotésny teplomér typu

NCT a k méfeni vlhkosti pidy byl pouzit kapacitni i odporovy senzor vlhkosti.

Pro ziskani dat ze senzorii, kontrolu pohybu a vodni pumpy bylo vybrano Arduino
ve verzi Mega. Pro pfipojeni do internetu byl zvolen modul ESP8266, ktery muze byt
nahrazen 1 nov¢j$im modulem ESP32 v piipad€ rozsifeni nebo implementace vysSiho
zabezpeceni, a tak zvySeni narocnosti na jeho hardware. Pro pohyb po osach X, Y, Z jsou
pouzity bipolarni krokové motory Nema 17 s pfibliznym to¢ivym momentem cca 2.2 N/cm.
Jejich pohyb fidi fadi¢e krokovych motort A4998 za pomoci rozsifujiciho modulu CNC
Shield v3.

Arduino se stara Cisté o ovladani jednotlivych komponentt, ale uz nefesi hlubsi

logiku rozhodovani. Arduino zpracovava zakladni ukony jako je pohyb, snimani dat ze
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senzoru, spousténi vodni pumpy, vypnuti vodni pumpy. Nerozhoduje o tom, kdy jednotlivé

ukony vykonat, jako naptiklad kde méfit, kdy a kde zalévat.

Tento ,,chytry zahon* umoziuje péstovani rostlin jednotlivé. Na zaklad¢ zadanych
hodnot udrzuje u kazdé rostliny jeji pozadovanou vlhkost pudy. Data ze senzori
zaznamenava a ty jsou interpretovana ve form¢é grafl. Individuélni zalévani, podle potieby
umoziuje péstovani vice druhii rostlin v jednom zéhonu. ,,Chytry zdhon* krom¢ méfeni
vlhkosti pudy u jednotlivé rostliny, zaznamenava obecnou vihkost vzduchu, teplotu vzduchu
I pudy.

Software byl testovany na mnou vytvofeném prototypu. Tento prototyp jsem

zamérné sestrojil z bézné dostupnych IoT komponenti, coz je vyhodou i V pofizovaci cené.

OsaZ

3 —— Rameno (nosi¢)
Motor X ———_ ;

Osa X

Remen pro osuY
—— Motor Z

—— Pastorek

MotorY

Remen
pro osu X

Obrdazek 26 Prototyp "chytrého zahonu" pri mereni vihkosti (Autor)

Reseni projektu je mozné rozdélit do &tyf vrstev. Vrstva Audino, vrstva ESP,
backend a frontend. Pomoci webové aplikace muze uzivatel piesné rozmistit rostliny na
urité pozice, kde mutze zohlednit individualni rozpéti, které dand plodina potiebuje.
Naslednym sbérem dat u jednotlivych rostlin je backend schopny vyhodnotit, kdy je potieba

rostlinu zalit. K zaliti rostliny tento prototyp vyuziva vodni pumpy.

38



Obrazek 27 Zapojeni komponentii behem prototypovani (Autor)

Obrdazek 28 Prvni zapojeni vsech komponentii (Autor)
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itzing

Obrazek 29 Vizualizace jednotlivych komponentii na nepajivém poli (Autor)

4.2.1 Komunikace

Deska Arduino sama o sobé neumoznuje piipojeni do sité. Proto byl vybran modul
ESP jako komunikaéni prostfednik. ESP je fyzicky propojeno s Arduinem a komunikuje
S nim ptes sériovou linku pomoci rozhrani UART. ESP Zpracovava http pozadavky od

serveru a preposila je do Arduina.
Role serveru je sbirat a spravovat data ziskana z Arduina. Na zakladé ziskanych dat

poté rozhodnout 0 ukonech, které ma Arduino provést. Komunikace probiha pomoci

predavani zprav ve formatu JSON.
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Mezi zékladni definované tikony patii pohyb, zasazeni rostliny na pozici, zavlazeni
pozice, zméteni vlhkosti plidy na pozici, méfeni obecné vlhkosti piidy, méteni teploty
vzduchu, méfeni vlhkosti vzduchu a méfeni teploty ptidy. Pozadavek na vykonani ukonu je
vzdy ve formatu "type":"ndzev ukonu". Obsahem zpravy je i vSe co je potieba
k vykonani daného ukonu. Po vykonani tkonu, Arduino odesila potvrzujici zpravu o

dokonceni.

Definovani komunikace:

Pozadavek na pohyb:

{"type":"movement", "positionX":"500", "positionY":"100",
"positionZzZ":"100"}

Odpoved: {"type":"response""}

Zasazeni rostliny:
{"type":"plant", "positionX":"500", "position¥Y":"100",
"positionZ":"50", "seederPositionX":"0", "seederPositionY":"0",

"seederPositionZ":"50"}

Odpovéd: {"type":"response""}

Spusténi vodni pumpy: {"type":"environment", "request":"water"}
Odpoved: {"type":"response""}

Ziskani vlhkosti pidy z ramenniho senzoru:

{"type":"environment", "request":"soil humidity sensor"}

Odpovéd: {"reading": "450", "value": "soil humidity"}

Ziskani obecné vlhkosti ptudy:

{"type":"environment", "request":"soil humidity global"}

Odpovéd: {"reading": "600", "value": "global soil humidity "}
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Ziskani teploty vzduchu:

{"type":"environment", "request":"air temperature"}

Odpovéd: {"reading": "752", "value": " °C "}

Ziskani vlhkosti vzduchu:

{"type":"environment","request":"air humidity"}
Odpoveéd: {"reading": "50", "value": "$"}

Ziskani teploty pudy:

{"type":"environment", "request":"soil temp sensor"}

Odpovéd: {"reading": "752", "value": " °C "}

Zavlazeni na pozici x500 a yl00 Ilze dosdhnout kombinaci pozadavku
{"type":"movement", "positionX":"500", "positionY":"100"}.
Ve chvili, kdy server obdrzi odpovéd { "type" : "response" "} vyhodnoti, Ze byl tikon
vykonan a nosic¢ se nachazi na pozadované pozici. Server odesle dalsi pozadavek se zpravou
ve formatu {"type":"environment","request":"water"}. Vysledkem je
najeti nosi¢e nad pozadovanou pozici a spusténi vodni pumpy. Doba zd¢lavani odpovida

¢asu definovaném v programu Arduino.

Sériova komunikace HTTP Request/Response

|‘:_’>
=

ol
ofIfif
ofill

f

Arduino ESP module Spring server

Obrdazek 30 Pritbeh komunikace (Autor)
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4.2.2 ER diagram

Entitni model je vytvofen z tfid v baliku domain za pomoci frameworku Hibernate.
Kazda entita ma atribut createdAt a updatedAt. Typu LocalDateTime. Hodnoty v téchto
polich jsou generovany automaticky. Ob¢ proménné jsou naplnény datumem a Casem pii

prvnim zapisu do databaze. Proménnd updatedAt je prepsana aktudlnim datumem a ¢asem

pti kazdé upravé entity.

sensor_reading

id BIGINT EEnEon
created_at TIMESTAMP({E) WITHOUT TIME ZONE N 1 id BIGINT
seeder_position updated_at  TIMESTAMP(S) WITHOUT TIME ZONE created_at  TIMESTAMP(E] WITHOUT TIME ZONE
o EIE0T reading CHARACTER WARYING(255) updated_at  TIMESTAMP(E] WITHOUT TIME ZONE
At T T TS ihE value CHARACTER WARYING(255) sensor name CHARACTER VARYING(255)
updated_at TIMESTAMP(E) WITHOUT TIME ZONE EeczaRic Hicin A
positionx  GHARACTER VARYING(255) soil_humidity_id BIGINT Fud
positiony  CHARAGTER VARYING(255) N
positionz CHARACTER VARYING(255)
1 1
1 planted_crop
seeder 03 Hicin harvest
created_at TIMESTAMP(E) WITHOUT TIME ZONE
id BIGINT 1 N N 1 id BIGINT
updated_at TIMESTAMP(S) WITHOUT TIME ZONE
created_at TIMESTAMP() WITHOUT TIME ZONE plarted  BOOLEAN created_at TIMESTAMP(S) WITHOUT TIME ZONE
updated_at TIMESTAMP() WITHOUT TIME ZONE wopid BIGINT A updated_at TIMESTAMP(E) WITHOUT TIME ZONE
name CHARACTER VARYING(255) name CHARAGTER WARYING(25S)
position_id BIGINT .
position_id BIGINT A garden_id BIGINT A
harvest_id  BIGINT A
seeder_id  BIGINT F N
N 1 1
garden
crop id BIGINT
- BT created_at TIMESTAMP() WITHOUT TIME ZONE
created_at TIMESTAMP(E) WITHOUT TIME ZONE updated_at TIMESTAMP(3) WITHOUT TIME ZONE
updated_at TIMES TAMP(E) WITHOUT TIME ZONE 1 info CHARACTER VARYING(255)
ideal_soil_humidity CHARACTER VARYING(255) 1 name CHARACTER VARYING(255)
info CHARACTER VARYING(255)
name CHARACTER VARYING(255) planted_crop_position
spacing CHARACTER VARYING(255) ” o

ereated_at TIMESTAMP(E) WITHOUT TIME ZONE
updated_at TIMESTAMP(E) WITHOUT TIME ZONE

positionx  CHARACTER VARYING(255)
positiony  CHARACTER VARYING(255)
positionz  CHARACTER VARYING(255)

Obrazek 31 Entitni model (Autor)

Entita garden reprezentuje zahon, ktery obsahuje atributy — jméno, info.

Entita harvest reprezentuje obdobi od zasazeni rostliny po jeji sklizeni. Entita sensor

reprezentuje senzor. Senzor obsahuje atributy jméno a cizi kli¢ odkazujici na entitu

sensor_reading.

Entita sensor_reading reprezentuje data ¢tena ze senzoru a obsahuje atributy value a
reading. Atribut value obsahuje typ prectené hodnoty vyjadieny symbolem napi. % nebo °C.

Pod atribut reading je ulozena samotna hodnota namétrena senzorem.
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Entita crop reperezntuje typ rostliny. Typ rostliny ma jméno, idealni vlhkost pidy a

misto které zabira.

Entita seeder reprezentuje zasobnik se sazenicemi. Tento zasobnik je umistén

naptiklad na kraj zahonku. Pozice tohoto zasobniku je pak ulozena v entité seederPosition.

Entita plantedCrop reprezentuje zasazenou plodinu. Zasazena plodina ma atribut
planted typu boolean, ktera definuje jestli po pfidani mezi zasazené rostliny jiz byla
zasazesna. Zasazena rostlina ma Vv sobé vazbu na typ rostliny. Diky této vazbé lze pak
ptistupovat k informacim o rostliné skze zasazenou rostlinu. Vazba s tabulkou sensor
reading umoziiuje méfit hodnotu vlhkosti pro kazdou rostlinu zvlast. Abychom védéli kde
je plodina zasazena, vyuziva vazby s tabulkou plantedCropPosition. Pozice by mohla byt
ukladana i ptimo v entit¢ plantedCrop, ale jelikoz se v implementaci projektu jedna o

samostatny objekt je reprezentovana samostatn¢.

Entita plantedCropPosition vytvofena na zakladé tfidy PlantedCropPosition, ktera

reprezentuje pozici zasazené rostliny.

Entita y seederPosition, vytvofena na zaklad¢ tiidy SeederPosition ktera reprezentuje

pozici seedru.

Timto datovym modelem muizeme sledovat data pro jednotliva obdobi (sklizn€). Mlizeme
definovat vice typa rostlin a z téch pak vybirat rostliny k sazb&é. Samostatna tabulka pro
senzory umoznuje pfidani libovolného poctu senzort a pro kazdou zasazenou rostlinu je

mozné sledovat vlhkost piidy zvIast'.
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4.3 Implementace

4.3.1 Cteni dat ze senzori

Teplomér NTC 10K
Ziskani teploty pudy z teploméru NTC 10k je feSeno pomoci funkce getSoilTemp(),

ktera vraci vyslednou teplotu ve stupnich celsia.

Nasledujici kod vychazi z dokumentace senzoru. (55)

float getSoilTemp ()

{
float RT, VR, 1ln, TX, TO, VRT;

TO = 25 + 273.15;

VRT = analogRead (Al15); //Acquisition analo
g value of VRT

VRT = (5.00 / 1023.00) * VRT; //Conversion to vol
tage

VR = VCC - VRT;

RT = VRT / (VR / R); //Resistance of RT

1n log (RT / RTO);
T™X = (1 / ((In / B) + (1 / TO0))); //Temperature f
rom thermistorA

TX = TX - 273.15; //Conversion to Celsius
return TX;

Proménna TX reprezentuje naméfenou hodnotu ve stupnich Celsia.

Vlhkomér DHT11
Pro c¢teni dat ze senzoru DHT11 je pouzita knihovna DHT. Pro praci se senzorem

DHT je tfeba na zacatku programu definovat jeho typ a digitalni pin ke kterému je pfipojen.

//—-——-Air-Humidity-Temperature-Sensor—---

//defining DHT sensor (humidity, temp) pins and typ
e

#define DHTPIN 22

#define DHTTYPE DHT11
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//Sensors
//-Environment
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) :;

K ziskani dat ze senzoru pouzivame metody tiidy dht.readHumidity() a

dht.readTemperature()

Senzory vlhkosti pudy

Odporovy senzor vlhkosti pudy nam poskytuje analogovou hodnotu v pfiblizném
rozpéti 300 az 1000. Kde 300 je hodnota ¢teni pii kontaktu s vodou a 1000 pii suchém ¢teni.
(56) Hodnotu lze ziskat pomoci metody analogRead(SENSOR_PIN) a pinu ke kterému je
senzor ptfipojen. V piipadé kapacitniho senzoru je analogova hodnota pfi Cteni senzoru v
pfiblizném rozsahu 250-600. Kde niz$i hodnota reprezentuje vyssi vlhkost pudy. (44) Pro
ziskani hodnoty vlhkosti v procentech je tfeba senzor zkalibrovat. Zjisténi nactené hodnoty
za sucha a maximalni nactené hodnoty pti ponoteni do vody pro kazdy ze senzori. Ptevod
na procenta je feSen pomoci funkce map (value, fromLow, fromHigh, toLow,
toHigh)

map (analogRead (SOIL GLOBAL HUMIDITY PIN), SOIL GLOB
AL HUMIDITY MIN, SOIL GLOBAL HUMIDITY MAX, 0, 100);

4.3.2 Pohyb motoru
Ovladani pohybu je mozné dosédhnout skrze stfidani vysokého a nizkého signalu na
pinu ke kterému je pfipojen pin fadi€e motoru s oznacenim STEP. Smér otacky se fidi

pomoci signalu na pinu s nazvem DIR. (57)
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GND
3.3v
vDD
5v
G:S Power Supply
MS) VMOT 4+ 8-35V
From board or external supply MS2 GND =
. MS3 2B
| RESET 2A STEP
SLEEP 1A
VDD picro.  |—— sTEP 1B MOTOR
GND controller | DIR GND
|_ VREF vDD _I

Obrazek 32 Zapojeni A4988 (58)

Pro ovladani motort byla zvolena knihovna AccelStepper, ktera umoziuje
kontrolovat rGzné druhy krokovych motorid. Nabizi objektové orientovanou kontrolu
motorl. Pro kazdy motor Ize vytvorit instanci tfidy AccelStepper a tu pak kontrolovat.
AccelStepper rozsituje standardni knihovnu Arduino Stepper naptiklad podporou nastaveni

akcelerace, zpomaleni a umoznéni ovladat vice motora soucasné. (59)

Inicializace motorti pomoci knihovny AccelStepper vypada nasledovné:

//Stepper motors

AccelStepper stepperX(l, 2, 5);
AccelStepper stepperY(l, 3, 6);
AccelStepper stepperz (1, 4, 7);

Prvni parametr uréuje zptisob, jakym jsou fizeny motory. Cislo 1 odpovida pouziti
fadice. Druhy parametr urcuje, ktery pin je propojen s pinem STEP pro ovladani pohybu.
Treti posledni parametr urCuje pin, ktery je propojen s pinem DIR pro ovladani sméru.

V piipadé pouziti CNC Shieldu, Ize tyto piny vy¢ist z jeho dokumentace.
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Obrdazek 33 Rozlozeni pinit CNC Shield v3 (60)

K efektivnimu ovladani pohybu pottebujeme védét, kde se aktudlné nachazime na
osach X, Y, Z. K tomu slouzi funkce homeSteppers, kterd ptesune nosi¢ do vychozi pozice

X0, YO a Z0. Vsechen pohyb je pak provadén relativné k této pozici.

void homeStepper (AccelStepper *stepper,
int endStopPin)

{

//Nastaveni parametru motoru,
//Rychlost

stepper->setMaxSpeed (500) ;

//Akcelerace
stepper->setAcceleration (500) ;

//Polet kroku

stepper->move (-9999) ;

//Dokud neni sepnut limitni spinac
//provadéj pohyb

while (!digitalRead(endStopPin))

{

stepper->run() ;
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}

//Ve chvili kdy je limitni spinac sepnut
//je nastavena tato pozice jako vychozi
//pozice O
stepper->setCurrentPosition (0);

}

4.3.3 Knihovna ArduinoJSON
ArduinoJSON umoznuje rychle a efektivné parsovat fetézec znaki ve formatu JSON.
Parsovany fetézec ulozi do dokumentu, se kterym lze poté pracovat jako s polem.

Do dokumentu je mozno rovnou ukladat pfichozi data ze sériového vstupu. (61)

Mapovani na proménnych pro zpravu mize vypadat takto:

{"type" :"movement", "positionX":"500", "positionY":"100",
"positionzZ":"100"}

//Vytvoreni dokumentu
DynamicJsonDocument doc (1024) ;

//Parsovani a uloZeni dat do dokumentu
deserializeJson (doc, Serial);

String type = doc[typel;

Int positionX = doc[positionX];

Int positionY = doc[positionY];

Int positionZ = doc[positionZ];

Jednotlivé objekty v poli dokument je mozné upravit a dokument opét serializovat a poslat

skrze sériovou linku.

//Vymazani obsahu dokumentu

doc.clear ()

//Vytvofeni objektu type s hodnotou response
doc[type] = “response”;

//serializace dokumentu a poslani skrze seriovou
//1linku

serializeJson(serial, doc);
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Odpoveéd’ Arduina po provedeni vySe zminéného kodu pak vypada takto:

{"type":"response"}

4.3.4 Rozhodovani

Rozhodovani a vyslednd ¢innost je feSena pomoci podminek ovétujicich obsah v
objektu ,,type* v aktualni ptichozi zprave ze sériové linky. Toto se odehrava ve funkci loop(),
kde je monitorovan stav sériové linky. V pfipadé¢ nové ptichozi zpravy je zprava
deserializovana knihovnou ArduinoJSON. Pot¢ je na zékladé pfeddefinovanych podminek
rozhodnuto, jaky kod bude vykonan. Po vykonani kodu Arduino posle zpét zpravu do sériové
linky s upravenou hodnotou objektu ,,type* na hodnotu ,,response®. Coz se dale interpretuje

jako uspésné dokonceni pozadavku.

loop () {
//Wait for Serial input
while (Serial2.available())
{
//save the input into message
message = SerialZ2.readString();
//message 1s ready to be parsed
messageReady = true;
//print it to serial for debuging purposes
Serial.println (message) ;
}
if (messageReady)
{
DynamicJdsonDocument doc (1024);
DeserializationError error = deserializedson (do
c, message);
if (error)

{

Serial.print (F("deserializedson () failed:"));
Serial.println(error.c str());
messageReady = false;
return;
}
if (doc["type"] == "movement")

{
stepperZ.moveTo (0) ;
while (stepperZ.distanceToGo() != 0)
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stepperZ.run() ;

int stepToGoX = doc["positionX"];
int stepToGoY = doc["positionY"];
int stepToGoZ = doc["positionz"];

stepperX.moveTo (stepToGoX) ;

stepperY.moveTo (stepToGoY) ;

stepperZ.moveTo (stepToGoZ) ;

while (stepperX.distanceToGo() != 0 || steppe
rY.distanceToGo () != 0)

{

stepperX.run() ;
stepperY.run() ;

}
while (stepperZ.distanceToGo() != 0)

{

stepperZ.run() ;

}

doc.clear () ;
doc["type"] = "response";
serializeJson (doc, Serial?2);

}

Klicové ¢innosti jako je tfeba zméfeni vlhkosti na urcité pozici je feSeno kombinaci
zprav. Nejdiive se poSle Arduinu zprava s kli€ovym slovem ,,movement* a soufadnicemi.
Po najeti na pozadovanou pozici Arduino potvrdi dokonceni. Poté se posle zprava typu
»environment s hodnotou ,,request” nastavenou na ,,soil_humidity_senzor®“. Arduino po

dokonceni méteni odpovi zpravou obsahujici namétené hodnoty.

if (doc["request"] == "soil humidity global")
{
doc.clear () ;
doc["reading"] = analogRead (SOIL GLOBAL HUMIDITY P
IN) ;
doc["value"] = "soil humidity";

serializedson (doc, Serial?2);

Odpoveéd’ Arduina s hodnotou ze senzoru pak vypada nasledovné:
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"reading": "752",
"value": "soil humidity",

4.3.5 ESP8266

ESP je piipojeno k Arduinu pies komunika¢ni piny RX a TX. Na mikrokontroleru
ESP8266 bézi webovy server, ktery zpracovava ptichozi pozadavky. K vytvotreni webového
serveru byla pouzita knihovna ESP8266 Web Server. Télo prijatého pozadavku pieposila
déle do Arduina a ¢eka na odpoved’. Ve chvili, kdy Arudino dokon¢i pozadovany ukon posle

odpovéd modulu ESP a ten ho pak vrati jako odpoveéd’ na pozadavek hlavnimu serveru.

Aby mohl modul ESP piijimat http pozadavky od hlavniho serveru musi byt
ptipojeny do stejné sité. K ptipojeni ESP modulu do sité pomoci WiFi je pouzita knihovna
ESP8266 WiFi. Pomoci této knihovny je mozné se pfipojit na pozadovanou WiFi sit.
K tomu slouzi metoda WiFi.begin(‘network-name’, ‘network-password’). Pfedavani zprav

Z hlavniho serveru je feSeno funci handlePost().

volid handlePost () {
//clear the serial buffer
serialFlush () ;

if (server.hasArg("plain") == false) {
return ;

}

//defining the body of the message

String body = server.arg("plain");

//deseriaze the body into a Json document

deserializedJdson (doc, body);

//This part is here in case the document needs
editing

//Serialize the document into serial

serializeJson (doc, Serial);

//Start counting time
unsigned long currentTime = millis{();

//Wait for return message from arduino
while (!Serial.available()) {
//1if there won't be a response in 50 seconds.
Close the connection
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i1f (millis() - currentTime > 50000) {

server.send (408, "application/json", "");
}
}
String returnMessage = "";
returnMessage = Serial.readString():;

server.send (200, "application/json",
returnMessage) ;

}

4.3.6 Webova aplikace
Backend

Cilem backendu je umoznit komplexni spravu zdhonu, a tak oddélit logiku od
samotného Arduina. Vytvofeni seznamu rostlin k zasazeni, umoznit sazbu rostliny na uréitou
pozici, sbirat data ze senzoru a podle nich rozhodovat o ukonech. Komunikace s klientem je

dosazeno skrze API endopointy.

Ukony lze rozdélit na obecné a specifické. Mezi obecné pozadavky se fadi teplota
vzduchu, vlhkost vzduchu, obecna vlhkost pidy. Obecné pozadavky se netykaji ptimo urcité
rostliny, tykaji se vsech rostlin. Mezi specifické pozadavky se fadi zalévani rostliny a méteni

vlhkosti pidy rostlin. Specifického pozadavku je dosazeno kombinaci pozadavkl obecnych.
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Vytvoreni projektu

Project Language Dependencies ADD DEPENDENCIES... CTRL + B
Q Gradle Project Q Kotin Q Groovy
Spring Web
Spring Boot Build web, inch. Jses Apache Tomcat as the
O 250 (SNAPSHOT)  © 250(M2) O 24.4 (SNAPSHOT) defau
O 2310 (SNAPSHOT)  Q 239
Spring Data JPA
Project Metadata Persist data in SGL stores with Java Persistence AP using Spring Data and Hibernate.
Group  jakub
PostgreSQL Driver
Artifact  farmApp A JDBC and R2DBC driver that allows Java programs to connect to a PostgreSQL database
using standard, database independent Java code.
Name farmApp
Description  Auto of farming appication Bean Validation with Hibernate validator
Package name  jakub farmApp Lombok
Java annotation library which helps to reduce bollerplate code.
Packaging O War
Java Q15 Qs
v | GENERATE CTRL + < | | EXPLORE CTRL + SPACE l I SHARE... |

Obrdazek 34 Spring vytvoreni projektu (Autor)

K vytvofeni projektu byly vybrany zavislosti Sping Web, Spring Data Jpa,
Validation, PostgresSQL driver a Lombok.

Spring Web ndm umozni vytvotit webovou aplikaci. Cilem Spring Data Jpa SQL je
vytvofit abstrakci repositafe, a tak snizit nutnost opakujiciho se kodu k implementaci datové
vrstvy. Pomoci rozsiteni repositare interface CrudRepository<T,ID> je pak mozné vyuZivat

metody findAll, findByld, countByName atd.. bez nutnosti psat SQL dotazy. (62)

Validation 1/0 zjednodu$uje validaci vstupt. Pouziva se skrze vkladani anotaci

ptimo nad definici proménné ve t¥idé. (63)

- @NotNull — hodnota nesmi byt prazdna,

- @MIin(18) — umist'uje se nad ¢iselnou hodnotu. Hodnota musi byt minimaln¢ 18,
- @Max(18) - umist'uje se nad ¢iselnou hodnotu. Musi byt maximalné 18,

- @Size(min = 2, max = 30) umistuje se nad fetézec znakt. Akceptuje minimalni

délku 2 a maximalni 30.
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PostgreSQL driver SQL je komponenta, ktera umoznuje aplikaci komunikovat
s databazi. (64) Lombok je plugin, ktery je mozno implementovat do vyvojového prostiedi.
Umoznuje zbavit se nutnosti psat opakujici se kod. Napiiklad piistupové metody (getery,

settery) pro jednotlivé proménné tiid. PouZziva se skrze anotace nad tiidou. (65)

Nejcastéjsimi anotace pouzité v projektu jsou:

@AllArgsConstructor

- vytvofi konstruktor se v§emi argumenty
@Data

- Vytvori gettery a settery pro vSechny proménné typu private
@ NoArgsConstructor

- Vvytvoii konstruktor bez argumenti

Pro ukladani dat byla zvolena databaze PostgreSQL alternativou Kk této databazi by
mohla byt databaze H2. Ob¢ jsou to relacni databaze, které splnuji vsechny pozadavky
nutné pro projekt. Zvoleni databaze H2 by bylo vhodnéjsi v piipad€, ze bychom se

rozhodli server provozovat na mikropocitacich. Napiiklad na Raspberry Pi.

domain

£ AbstractEntity

C Crop

£ PlantedCrop

£ PlantedCropPosition
€ Seeder

£ SeederPosition

£ Sensor

£ SensorReading

Obrdazek 35 Tridy tvorici datovou strukturu (Autor)
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Rozhrani API

£ CropController

£ EspController

£ HarvestController

£ PlantedCropController
£ RestExceptionHandler
€ SeederController

£ SensorController

£ SensorReadingController

Obrdazek 36 Controller (Autor)

Crop controller

Get /crops Vraci kolekei vech instanci tiidy Crop.

Post /crops Vytvoii instanci plodiny a uloZi ji mezi plodiny.

Put /crops nhajde plodinu podle ndzvu a upravi ji podle pozadavku.
Deltete /crops/{cropName} najde plodinu podle nazvu a vymaze ji.
PlantedCropController

Get /plantedCrops vraci kolekci vSech instanci tiidy PlantedCrops.

Post /plantedCrops vytvoii instanci tfidy PlantedCrops a uloZi ji mezi zasazené

plodiny.

Get /plantedCrops/humidity/{id} vrati kolekci namétenych hodnot vlhkosti

na zakladé id zasazené rostliny.

Delete /plantedCrops/{cropId} najde instanci zasazené plodiny podle id a
vymaze ji.

Post /plantedCrops/harvest vytvofi instanci tfidy PlantedCrops a uloZzi ji mezi

zasazené plodiny pod soucasnou sklizen.
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Get /plantedCrops/harvest/{harvestld} vraci kolekci instanci tiidy PlantedCrops, které

spadaji pod danou sklizeni na zaklad¢ id.

SeederControler
Get /seeders vraci kolekci vSech seederu.
Post /seeders vytvoii instanci Seederu a ulozi ho.

Delete /seeders{seederName} najde instanci Seederu podle ndzvu a vymaze ji.

SensorControler
Get /allSensors vraci kolekci vSech senzort.
Get /sensor/{sensorName} vraci pouze jeden senzor podle ndzvu.

Post /newSensor vytvoii novy senzor, pokud neexistuje. Existenci ovéfuje na zakladé

nazvu Senzoru.

Post /newData hajde senzor podle nazvu a do jeho seznamu sensorReadings ulozi

novou instanci sensorReading.

Delete /Sensors/{sensorName} najde instanci senzoru podle nazvu a vymaze ho.

EspController
Get /espHome posle Arduinu poZzadavek pro piesun nosi¢e do vychozi pozice X0, YO,
Z0.

Get /espMovement posle Arduinu pozadavek pro piesun na pozadovanou pozici.

Get /espPlant posle Arduinu pozadavek o zasazeni vSech instanci PlantedCrops

z aktualni sklizné, které jesté nebyli zasazeny a vrati seznam vSech zasazenych rostlin.

Get /chckSoilHumidtyAll posle Arduinu pozadavek o zméteni vlhkosti na vSech
pozicich kde jsou zasazené rostliny z aktudlni sklizn€ a vraci seznam vSech zasazenych

rostlin.
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Get /waterLowHumidityCrops posle Arduinu pozadavek o zavlazeni zasazenych
rostlin z aktualni sklizné u kterych je posledni namétfena hodnota vlhkosti pudy nizsi nez

idealni vlhkost pudy dané rostliny.

Post /getReading/{sensorName} posle Arduinu pozadavek o ziskani dat ze
senzoru podle jména. Odpovéd’ Arduina ulozi mezi seznam naméfenych hodnot

vyzadaného senzoru.

Post /getAllSensorReadingsSave posle Arduinu pozadavek o ziskani dat ze
vSech senzorti. Pokud pozadovany senzor neexistuje v databazi vytvoii jeho instanci a

piifadi ji nové ¢teni mezi seznam naméfenych hodnot a vse ulozi.

HarvestController
Get /getAllHarvests vracikolekci vSech sklizni.
Get /harvest/{id} vraci pouze jednu sklizen podle id.

Post /harvests vytvoii instanci sklizné a ulozi ji.

Implementované koncové body umoziuji sbér dat a nasledné poskytnuti dat. Spliuji

tak pozadavek na sbér dat. Ti¥ida SensorController umoziuje zpracovavat nejen data ktera

ptichéazeji z Arduina. Vytvofit novy senzor, ulozit ho a zapsat do jeho seznamu éteni, je

mozné pouhym poZzadavkem typu post na endopoint /newSensor. Tento endopointy slouzi

pro prvotni vytvoreni senzoru. K senzoriim jsou pak pfifazovana data na zdklad€ jejich

nazvu.

Neni mozné mit dva senzory se stejnym nazvem. Pro ulozeni nového ¢teni ze Senzoru

slouzi endpoint /newData. Tento zplisob umoziuje pfipojit i jind chytra zafizeni, ktera umi

snimat prostiedi a vizualizovat jejich data.
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Zprava ve formatu JSON pro ulozeni dat senzoru s ndzvem ,,humidity5*:

"sensorName": "humidty5",
"sensorReadings": [

"reading": "30",
"Value" : "%"

Servisni tfida
service
I CropService
£ CropServicelmpl
I EspService
C EspServicelmpl
I PlantedCropService
£ PlantedCropServicelmpl
I SeederService
£ SeederServicelmpl
I SensorReadingService
£ SensorReadingServicelmpl
I SensorService

£ SensorServicelmpl

Obrdazek 37 Servisni tiidy (Autor)

Ttida EspService ma na starost pfevazné¢ komunikaci mezi serverem a Arduinem.
Implementuje nasledujici metody:
public interface EspService {
void moveToPosition (ArduinoMovementRequest
arduinoMovementRequest) ;
void home () ;
void plantCrop (PlantedCrop cropToPlant);
List<PlantedCropResponseDto> plantAllCrops()
void checkSoilHumidity (PlantedCrop
cropToCheck) ;
List<PlantedCrop> checkSoilHumidityAll () ;
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void waterPlant (PlantedCrop plantToWater) ;
void waterPlants();
SensorReadingResponseDto

getSensorReading (String sensorName) ;
void waterLowHumidityPlants() ;
String getAllSensorReadings() ;

void getAllSensorReadingsSave () ;

Automatizace méfeni vlhkosti a nasledného zavlazovani rostlin je feseno pomoci
anotace @Scheduled s parametr fixedDelay nad metodou automate ve t¥idé
AutomationService. Tato tiida ma v sobé implementaci EspService. Nasledujici kod provede
dvakréat denné ziskéani dat ze senzor a zméfi vlhkost pliidy u jednotlivych plodin a podle

ptectenych hodnot je zavlazi.
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@Service
@RequiredArgsConstructor
public class AutomationService {

private final EspService espService;

@Scheduled (fixedDelay = 43000*1000)

private void automate () {
espService.getAllSensorReadingsSave () ;
espService.checkSoilHumidityAll () ;

espService.waterLowHumidityPlants () ;

Timto zpisobem je mozné vytvaret jednotlivé metody, které mohou obsahovat rtizné

kombinace tikonu a planovat je na libovolny ¢as nebo intervaly.

4.3.7 Frontend

Frontend webové aplikace je vytvoieny za pomoci frameworku Vue.js. Rozdélen je
do tii sekci. Prvni sekci je prehled zéhonu pod zalozkou Farm Overview, dal$imi jsou Farm
Control a Seeder. Sekce Farm Overview poskytuje kontrolu nad zahonem a sklada se
z komponenti WaterControl, EnviromentControl, PlantedCropsTable, SensorDataChart,
PlantedCropHumidityChart. Jednotlivé sekce webové aplikace vyuzivaji vytvoreného
rozhrani API z kapitoly backend. Komponenty reaguji dynamicky, lze je kliknutim zavirat

¢1 otevirat a zobrazit tak jen zrovna ty, které chceme vyuzivat.
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Get global soil
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Get all enviroment
readings

Get humidity reading
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Obrazek 38 Komponenty k ovladani zahonu (Autor)

Ovladaci panel pro pohyb nabizi moznost presunout nosi¢ na libovolnou pozici nebo
se vratit zpét do vychozi pozice. Panel Water umoziuje vynutit zaliti vSech rostlin anebo
vSech rostlin, u kterych je posledni namétena hodnota vlhkosti niZsi nez jejich idealni. Panel
Environment umoziuje vynutit ziskani novych dat ze senzort v jinou nez planovanou dobu

méfeni.
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Farm Overview | Oragnise Farm | Seeder |

Farm controls
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Obrazek 39 Prehled zasazenych rostlin (Autor)

V pravé dolni ¢asti stranky Farm Overview se nachazi ptehled zasazenych rostlin,
pro kazdou novou zasazenou rostlinu je automaticky generovan graf hodnot naméfené
vlhkosti pady na pozici, kde je rostlina zasazena. V levé dolni ¢asti stranky se nachazi sada
automaticky generovanych graft, které se tykaji senzora ptipojenych k zahonu. Pro kazdy
novy senzor piipojeny K systému je automaticky vygenerovan graf sjeho nazvem a
naméfenymi hodnotami. K tvorb¢ grafii je pouzita knihovna Charts.js spolu s wrapprem vue-

chartjs. Nasledujici kod generuje grafy vlhkosti pidy pro jednotlivé zasazené rostliny:
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<template>

<div>
<h3 @click="hidden = !hidden" v-
if="hidden">Hide {{ heading }}</h3>
<h3 @click="hidden = 'hidden" v-

if="!'hidden">Show {{ heading }}</h3>
<div v-if="hidden">
<div v-if="datacollection.length > 0">
<ul>
<1li
v—
for=" (plantedCrop, index) in plantedCrops"
:key="index"
@click="
datacollection[index].toggle = !datac
ollection[index] .toggle

"

>
<h2>{{ plantedCrop.crop.name}} id: {{pl
antedCrop.id} }</h2>

<line-chart
:options="options"
v-if="datacollection[index].toggle"
:chartData="datacollection[index]"

></line-chart>

</1i>
</ul>
</div>
<div v-else>
<h3>Loading data... or no data present</h3>
</div>
</div>
</div>
</template>
<script>
import LineChart from "../components/LineChart.vue"
var url = "http://localhost:8081/plantedCrops";

export default {
components: {
LineChart,
b

data () {
return {
datacollection: T[],
tempReadings: [],
tempLabels: [],
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hidden: true,
loaded: false,
}i
}I

mounted () {

this.getData() ;

setTimeout ( () => this.prepareData(), 1000);

Yy

methods: {
getData (
fetch(
.the
extra step

.then ( (data) => {
this.plantedCrops = data;

// one

) A
url)
n(( => response.json())

response)

)

.catch((error) => console.error (error));

by

prepareData () {
this.plantedCrops.forEach ((p) => {

p.soilHumidityReadings.forEach ((r)
this.tempReadings.push(r.reading) ;
this.templLabels.push (r.createdAt) ;

})

this.datacollection.push ({
labels: this.templLabels,

datasets: |

{

=>

label: p.crop.name + p.id,

backgroundColor:
"#" 4+ Math.floor (Math.random() * 16

777216) .toString (16),
data: this.tempReadings,
}y
1y
toggle: true,
}) g
this.tempLabels = [];
this.tempReadings = [];
}) g
this.loaded = true;
b
}y
i
</script>
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Seeders

Seeder name positionX positionY positionZ

Sazenice mrkve 0 0 50

Seeder name

Positon X

Positon Y

Positon Z

Add Seeder

Obrazek 40 Definovani pozic sazenic (Autor)

Sekce Seeder umoziuje definovat pozici se sazenicemi a ulozit ji. Sekce Organise
Farm nabizi moznost ptidavat rostliny a z téch pak vybirat na jakou pozici budou zasazeny.
Ve vrchni ¢asti stranky se nachizi vizualizace zasazenych rostlin pomoci bublinového
grafu. V grafu jsou zobrazeny jednotlivé rostliny ze seznamu zasazenych rostlin. Pokud ma
bublina reprezentujici rostlinu ¢ervenou barvu znamena to, ze jesté nebyla zasazena a je ji
mozno zasadit pomoci tlacitka ,,Plant crops in queue®. Barva bubliny reprezetuje druh
plodiny. To znamena, Ze bubliny reprezetnujici zasazené plodiny stejného druhu maji

stejnou barvu.
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Obrazek 41 Vizualizace pozic zasazenych rostlin (Autor)

Plant your crops
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Obrazek 42 Sprava rostlin a jejich sazba (Autor)
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Ekonomické zhodnoceni

Vytvofeny software byl testovany na mnou sestaveném prototypu. Zameérné jsem
zvolil jednotlivé komponenty, tak aby byly cenové dostupné a bézné pouzivané. VEtsi ¢ast
ceny se dale odviji od velikosti realizovaného zahonu. Néklady jsou rozdeleny do dvou
sekci. Fixni a variabilni. Fixni ndklady se neméni v zavislosti na velikosti zahonu. Tyto
naklady se skladaji pfevazné z komponent nutnych pro provoz softwaru. Variabilni naklady

jsou pak ty, na které ma vliv velikost zahonu. VSechny niZe uvedené ceny jsou s DPH 21 %.

Fixni naklady:

1x Klon Arduino mega 348 k¢
1x loT ESP8266 WIFI modul 148 K¢
3x Krokovy motor Nemal7 907 K¢
1x CNC Shield V3 3D 80 K¢
3x Radi¢ krokovych motorii A4988 144 K¢&
1x Jednokanalovy modul 5 V relé 38 K¢
1x Kapacitni senzor vihkosti 48 K¢
1x Odporovy senzor vihkosti 38 K¢
1x Vodni ¢erpadlo 2L/min 128 K¢
3D tisk ramene 200 K¢
3D tisk mechanismu osy Z 250 K¢
1x Hlinikovy pojezd pro osu X 500 K¢
2x Hlinikovy pojezd pro osu Y 1000 K¢
Celkem 3829 K¢

68



Variabilni naklady:

Hlinikové profily pro ram 400K¢zalm
Hadicka prtihledna 4 x 6 mm 12 K& na 1 m? zahonu
Remen GT2 se skelnym vlaknem 92Kc¢zalm
Propojovaci vodice 60 K¢ na 1 m? zdhonu

V piipadé zahonu o rozloze 3 m2 by variabilni naklady ¢inili 2184 K¢&. Pfiblizné
celkové naklady na uvedeni zdhonu o velikosti 3 m2 do provozu ¢ini 5449 K¢. Do
vysledné ceny nebyl zapocten hosting webové aplikace z hlediska moznosti vyuziti

hostingovych sluzeb, které jsou zdarma anebo provozu serveru na vlastnim zafizeni.

V tuto chvili se na ¢eském trhu nenachazi zddné komercni feseni chytrych zahond,

které by vyuzivalo CNC manipulatort.

5.2 Budouci prace
V tuto chvili systém zavlahy rostlin zavlazuje rostlinu po pfednastaveny ¢as. LepSim
feSenim by bylo vytvofeni systému zavlahy, ktery by umoznoval zavlazit kazdou rostlinu

tak, aby puda, ktera ji obklopuje dosahla jeji idealni vlhkosti.

Me¢teni vlhkosti u jednotlivych rostlin funguje spravné do doby, nez se rostlina
rozroste do vétsich rozmért, a tak zasahuje do mista kde pohyblivé rameno méfi. Timto
muze dojit k poskozeni rostliny. Tento problém bude vyfesen odsazenim méfené pozice na

zaklade¢ stafi rostliny.

Velky potencial chytrého zahonu nyni omezuje nemoznost vymény nastroju.
Rameno chytrého zahonu je osazeno pouze hadickou K ptivodu vody a senzorem pro méfeni
vlhkosti. Na zahonu by se mohly nachazet riizné odnimatelné nastroje, které by bylo mozné
meénit, a tak rozsifit stavajici tkony o dalsi. Mezi né¢ by mohlo patfit zasazeni samotné

rostliny nebo likvidace plevele pomoci téchto nastroju.
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v

Dalsim rozsifenim, které by umoznilo vyssi vyuzitelnost chytrého zahonu je rozsiteni o
kameru a tim umoznit monitorovani zahonu a rozhodovani se na zakladé vizualnich podnéti
za vyuziti AI. Kamera by mohla byt vyuzita k detekci plevele a pohyblivé rameno k jeho
nasledné likvidaci. Nejvétsim problémem a nejnakladnéjsi ¢asti je konstrukce zahonu, ktera

by si spolu s navrhem jednotlivych nastroji zaslouzila sviij vlastni vyvoj.
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6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvofit software, ktery by umoznoval kontrolu
chytrého zdhonu. Cil byl rozdélen do mensich dil¢ich cild, které splnily podminky zadané
Vv analyze pozadavki. K dosazeni cile jsem vyuzil bézné dostupnych IoT komponentt. V
soucasné dob¢, kdy jsou chytré domacnosti a automatizace ¢im dal polarnéjsi je jen otazkou
¢asu, nez za nas bude péstovat rostliny na zahrad¢ stroj. Zamérné jsem zvolil jednotlivé
komponenty, tak aby byly cenové dostupné a bézné€ vyuzivané. Pouzil jsem Arduino, teplotni
a vlhkostni snima¢, vodni pumpu a pro pohyb po tfech osach jsem vyuzil krokovych motori.
Dale jsem na konstrukci vyuzil hlinikové extruze, které se také pouZzivaji napiiklad ve 3D
tiskarnach. Tento ,,chytry zahon je mozné kvuli své dostupnosti a piehlednému ovladani
vyuzit vV domacnosti. Po dalSich upravach by ho bylo mozné uplatnit i v halovych
zahradnictvich. Vysledné teSeni odpovidd zadani definovanému v analyze pozadavki.
Software byl testovany na mnou vytvofeném fyzickém prototypu. Systém byl tvoren

s myslenkou budoucich tprav a rozsifeni.

Reseni projektu je rozdéleno do étyi vrstev. Vrstva Audino, vrstva ESP, backendu
za pomoci frameworku Spring a frontend za pomoci frameworku vue.js. Jednotlivé vrstvy
jsou od sebe oddélené a je mozné je upravovat bez vétsiho vlivu na ostatni vrstvy. To
umoznuje rozsifitelnost. BEhem vyvoje se nenaskytly vétsi potize. Zvolené technologie bych
zhodnotil kladné.
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Obrdazek 43 Chytry zahon (Autor)

Obrdzek 44 Chytry zahon (Autor)
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