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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat chytry kvétina¢ pro podporu riastu rost-
lin, ktery bude mozné ovlddat skrze cloud. Pro tyto potifeby bylo nutno seznamit se s
platformu ESP32, cloudovou komunikaci, veli¢inami ovliviiujici rostliny a dostupnymi sen-
zory pouzitelnymi k monitorovani téchto vlastnosti. Z divodu ovladani skrze internet je ¢ast
této prace vénovana i implementaci webové aplikace, kterd klade diraz na jednoduchost a
obsahuje prednastaveni pro rizné rostliny, které mohou byt vytvareny i komunitou.

Abstract

The aim of this thesis was to design and implement a smart pot for plant growth support
that can be controlled through the cloud. For this purpose, it was necessary to acquaint
with the ESP32 platform, cloud communication, factors affecting the plants and available
sensors usable to monitor these properties. Because of the control through the internet,
part of this thesis is also dedicated to the implementation of a web application that em-
phasizes simplicity and includes presets for different plants that can be also created by the
community.
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Kapitola 1

Uvod

Jiz n&jakou dobu je na vzestupu internet véci (Internet of Things — IoT)!. Jedn4 se o sit
fyzickych véci (,things“), které komunikuji spolu navzajem ¢i s jinymi systémy pomoci in-
ternetu. Vétsinou obsahuji fadu senzoru, kterymi ziskavaji data z redlného svéta a nasledné
je vyuzivaji pro ruzné akce — at uz se jedna o automatizaci ¢i jejich reprezentaci v uzivatel-
ském prostiedi. Do této kategorie spadaji rtizné véci — od teploméru v akvariu, pres chytré
naramky ¢i domaci spotifebice, az po auta. Tento velice rychly rozvoj je zptsobem mimo
jiné dostupnosti levnych a energeticky méalo naro¢nych senzori, jednoduchosti pripojenim
do cloudu a obecné rozvojem cloudovych technologii.

Zaroven jsem chtél prozkoumat chytré péstovani rostlin v domécim prostredi. Existujici
feseni vétsinou spoléhaji pouze na automatické zalivani, ¢i i svétlo podporujici rist. Ovsem
ne kazdé rostliné vyhovuje stejné svétlo a navic spektrum nelze ovlivnit. Rizné vinové délky
maji na rostliny jiny vliv [15]. Proto by mohla byt konkurenéni vyhoda mit moznost ménit
intenzitu svétla a i v jaké vinové délce. Timto by bylo mozné ovlivnit jakym zptsobem
rostlina roste — jestli spiSe do siiky ¢i vysky nebo jeji kveteni. Zadné dostupné Feseni neumi
ani analyzovat spektrum svétla, pritom jiz existuji senzory pravé pro tento tcel a jejich
cena neni astronomické

Cilem této prace je navrhnout autonomni kvétinac, ktery bude analyzovat data ze sen-
zord a dle prednastaveni uzivatele pouzivat aktuatory pro zefektivnéni ristu. A tento sys-
tém nésledné implementovat pomoci dostupnych vyvojovych platforem (v tomto piipadé
ESP32).

"https://explodingtopics.com/blog/iot-stats
*https://www.oracle.com/internet-of-things/what-is-iot/
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Kapitola 2

L 4

Existujici reseni

Mnohé reseni na crowfundingovych platforméach, jako treba jedno hezky graficky zpraco-
vané' jsou ve skute¢nosti podvody, kdy po kampani firma vyhldsi bankrot a lidi nevidi
produkt, ani své penize.

Existuji i kvétinace vyuzivajici hydroponii. Hydroponie je zptisob péstovani rostlin mimo
padu, jen v roztoku se zivinami. Toto TeSeni prindsi vyhody v tom, Ze lze piimo fidit
dévkovani zivin, je zde mensi riziko plisni a skidci a zarucuje vyssi efektivitu rastu’.
Nevyhodou je oviem vyssi porizovaci cena’. Komeréné prodavand fesenf vétsinou majf tyto
ziviny v kapsli spolu s rostlinou, které cenové opét nevychazi tplné nejlevnéji.

Nepovedlo se mi tedy najit feSeni, které by obsahovalo vSechno zminéné zaroven. Tedy
knihovnu prednastaveni pro rostliny, osvétleni, které neni stalé, ale lze nastavit v urcitych
spektrech, automatické zavlazovani pumpou a dostupnost skrze cloud s dostupnymi infor-
macemi v grafech.

"https://www.indiegogo.com/projects/lua-the-smart-planter-with-feelings
*https://www.higarden. cz/blog/hyroponie-co-obnasi-a-jak-zacit/
Shttps://www.conserve-energy-future.com/advantages-disadvantages-hydroponics.php
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Kapitola 3

Platforma ESP32

Série ESP32 zahrnuje ¢ipy zamérené na malou spotfebu, nizkou cenu a bezdratovou ko-
nektivitu vyrabéné firmou Espressif sidlici v Ciné. Ve svété mé dalsi 4 pobocky. Jedna
z pobocek je dokonce v nasi republice, v Brné. Informace jsem cCerpal z oficalnich webovych
stranek [21].

Pro domaéci kutilstvi a prototypovani existuji tzv. ,Devkity“, které jiz implementuji
mimo ESP32 ¢ipu i UART pro USB komunikaci, vyvody pinu a vétsinou alespon jedno
tlac¢itko a LED diodu. Nékteré dokonce obsahuji i zabudovany drzik na baterie! nebo OLED
displej”

Na rozdil od konkuren¢éniho Arduina ma jiz zabudovanou WiFi a Bluetooth, neni tedy
nutné tesit rozsirujici desky. Ale pracuje na 3.3V misto 5V, je tedy nutné dat si pozor
(nékteré senzory potiebuji 5V).

Jedna se o nastupce ESP8266, hlavni rozdily jsou v tabulce:

\ Funkce \ ESP8266 \ ESP32
CPU 1 jadro Xtensa LX6 @ 160MHz | 1-2 jadra Xtensa LX6 @ 240MHz
WiFI HT20 (130 Mbit) HT40 (300 Mbit)
Bluetooth ne 4.2 + BLE
GPIO 17 34
SPI/T2C/12S/UART 2/1/2/2 4/2/2/2
PWM 8 kanala 16 kanalt
ADC 10 bit 12 bit
Dotykové piny 0 10

Ackoliv muze mit ESP32 dvé jadra, tak jedno je pouzivano pro WiFi komunikaci, aby
neblokovala aplika¢ni jadro. Uzivatel je ale schopen spoustét kéd na libovolném jadre.

Existuji i novejsi typy ESP32, které obsahuji RISC-V instrukéni sady, novéjsi WiFi 6 a
Bluetooth 5 Low Energy ¢i standard IEEE 802.15.4 pro komunikace na blizko mezi zarizeni:

e ESP32-32 — LX7 @ 240MHz, jen WiFi

e ESP32-383 — 2x LX7 @ 240MHz, WiFi + Bluetooth 5, podpora vektorovych instrukeci

1https://wiki.geekworm.com/WEMOS_ESP32_Board_with_18650_Battery_Holder
*https://www.1lilygo.cc/products/1ilygo%kC2%AE-ttgo-t-display-1-14-inch-1cd-esp32-control
-board
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ESP32-C2 — RISC-V @ 120MHz, WiFi + BL 5

ESP32-C3 - RISC-V @ 160MHz, WiFi + BL 5

ESP32-C6 — RISC-V @ 160MHz, WiFi 6 + BL 5 4+ IEEE 802.15.4

ESP32-H2 — RISC-V @ 96MHz, BL5 + IEEE 802.15.4

3.1 Komunikace se senzory a aktuatory

Platforma ESP32 m& bohaté moznosti propojeni s jinymi prvky diky podpore rtznych
sbérnic a jejich poctu. V podkapitoliach nize uvedu jejich priklady. Pro specifikaci ohledné
poctu sbérnic na ESP32 jsem Cerpal z oficidlnich stranek espressif [21], pro popis I2C a SPI
sbérnic z latky pfedmétu IMP (Mikroprocesorové a vestavéné systémy)?.

3.1.1 Analogovi komunikace

Funguje pomoci prevodu mezi analogovym signilem na digitalni nebo obracené. Jinymi
slovy mapovani napéti na ¢iselné hodnoty. ESP32 obsahuje dva 8-bit digitdlné analogové
prevodniky (DAC) a dva 12-bit analogové digitdlné prevodniky (ADC).

ESP32 samoziejmé umi generovat i pulzné sirkovou modulaci (PWM) na az 16-ti kana-
lech zaroven.

3.1.2 SPI

Je zkratka pro Serial Peripheral Interface. Jedna se o sériovou plné duplexni komunikaci po
sbérnici, tedy prenos probihd obéma sméry. ESP32 obsahuje ¢tyfi SPI sbérnice, ovsem dveé
z nich se pouzivaji pro komunikaci s interni flash paméti, proto se je nedoporucuje pouzivat.
Pouziva tyto vodice:

e MOSI — Master Out Slave In — data z masteru do slave
¢ MISO — Master In Slave Out — data ze slave do masteru
e SPSCK — SPI Serial Clock — hodinovy signdl generovany master zarizenim

e SS — Slave Select — pro kazdy slave zvlast, vybird a aktivuje jednotku pro prenos dat
v log 0

3.1.3 I%C

Znamend Inter-Integrated Circuit. Stejné jako SPI se jednd o synchronni sériovou komuni-
kace mezi master a slave komponentami, oviem I?C je pouze half-duplex, tedy data mohou
jit jednim smérem v jeden moment. Pivodni specifikace byla navrzena firmou Philips Semi-
conductors v roce 1982, pozdéji probéhlo par aktualizaci. ESP32 obsahuje dvé I2C sbérnice.
Pouziva tyto vodice:

o SDA - Serial Data — ptenos dat, start/stop podminka, potvrzeni piijmu

e SCL — Serial Clock — synchroniza¢ni signél

Shttps://www.fit.vut.cz/study/course/IMP/.cs
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K jedné sbérnici lze pripojit az 127 jinych zafizeni, coz je velka vyhoda oproti SPI, kde
kazdy slave potrebuje vlastni SS propojeni. Je toho docileno pomoci adresovani jednotlivych
slave komponent. OvSem zde nastava problém, ze adresy musi byt unikatni. Pokud by byly
shodné, tak je nutné pouzit multiplexor, dalsf I?C sbérnici nebo zménit adresu na slave
(nékteré devkity se senzory tuto funkci podporuji, vétsinou staci spdjet uréité plosky na
desce). Tento limit je dén tim, Zze adresovani je 8bitové, kde 1 bit je pro vybér zépisu ¢
Cteni a zbylych 7 pro adresu.

3.2 Softwarova podpora

Oficidlni vyvojovou platformou je ESP-IDF, kterd pouziva jazyk C/C++. Existuji ovsem
i alternativy, napiiklad Arduino IDE, které je vhodné pro rychlé prototypovani ¢i mensi
projekty (takzvané sketche), ale hlavni vyhoda je v prenositelnosti mezi ruznymi plat-
formami mikrokontroleri a vétsi mnozstvi knihoven. Jako vyvojové prostiedi lze pouzit
i PlatformIO, které podporuje jak Arduino, tak ESP-IDF a necelych 200 ESP32 desek.
Pokud se chceme vyvarovat C/C++, tak je moznost zvolit MicroPython — coz je Python
urc¢eny pro mikrokontrolery.

Samotné ESP32 implementuje FreeRTOS (Real-Time Operating System) v upravené
podobé pod nazvem ESP-IDF FreeRTOS, primérné z divodu podpory vice CPU jader®.
Jedna se o jednoduchy systém vyvinuty pro mikrokontrolery, ktery mimo jiné umoznuje za
béhu vytvaret ikoly (tasks), které s vyuzitim ¢ekani a preruseni umoznuji multitasking.

Mimo programovani pro mikrokontroler lze psat kéd i v assembleru pro ULP (Ultra
Low Power) koprocesor, ktery je aktivni i v hlubokém spénku, kdy nejsou aktivni jadra
procesoru. ULP slouzi pro prevody pomoci ADC, méfeni pomoci teplotniho ¢idla ¢i exter-
nich 12C senzoru a obsluhu RTC GPIO pinit. Je taky mozné pomoci néj probudit ESP32
ze spanku’.

‘https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/api-reference/system/freert
os.html

“https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/api-reference/system/ulp.ht
ml
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Kapitola 4

Cloudova komunikace s ESP32

Pro komunikaci je mozné vyuzit vice protokoli, ovSem kazdy ma své vyhody a nevyhody
a proto se hodi na rozdilné véci.

Taktéz je mozné vyuzit P2P (Peer-to-peer) komunikaci mezi jednotlivymi mikrokontro-
lery v mistech, kde neni WiFi signal. Pokud bych uvazoval téma mé prace, tak treba velky
sklenik, kde je mnoho kvétinaci, ale neni zde 100% pokryti WiFi signdlem. Pak by byla
data posilana mezi jednotlivymi senzorickymi uzly a odeslana tim, ktery by mél dostupny
WiFi signal z routeru. Jedna se o ESP-NOW a ESP-WIFI-MESH.

4.1 ESP-NOW

Redukuje 5 vrstev OSI pouze na 1, navic nepouziva hlavicky jako typickd komunikace po
internetu, je tedy méné naro¢ny. Odezva je maximalné 150ms. Nevyhodou je nutnost znat
MAC adresu. Je zde taktéz limit 20 sparovanych zarizeni, 6 pokud je zapnuté Sifrovani.
Jednda se o limit na zarizeni, lze tedy vytvorit sif s vice zafizenimi, kdy nejsou vsechny
spojeny se vSemi. Je mozné vyuzit broadcast, ktery zadny limit nemd, ale posila tplné
vSem, i nesparovanym, tedy nutno vytesit zabezpecCeni. Limit velikosti prendsenych dat je
250 bajtt’.

4.2 ESP-WIFI-MESH

Na rozdil od ESP-NOW ma4 vyhodu, ze podporuje automatické formovani a uzdravovani
meshe pti odebrani/pridani nového zarizeni. Rychlost prenosu je az 10Mbps a dosah 200
metra. Limit velikosti prenasenych dat je 1456 bajtti. Nevyhodou je nutno pouzit vyvojovy
framework ESP-MDF misto ESP-IDF (ten je jiz obsazen).

4.3 REST

Jednd se o akronym — REpresentative State Transfer, ktery popisuje architekturu ko-
munikace pfes protokol (vétsinou HTTP). Umoziiuje praci s daty na serveru dle dotazu
klienta. Rozhrani (API) spliujici podminky RESTu se oznacuje jako ,RESTful“ [13]. Defi-

nuje tzv. endpointy (koncové body) na které se klient dotazuje a je mu odeslana odpovéd.

https://docs.espressif.com/projects/espressif-esp-faq/en/latest/application-solution/es
p-now.html
*https://www.espressif.com/en/products/sdks/esp-wifi-mesh/overview
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Pouziva 4 zakladni operace — CRUD a jejich priklady:
o Create (POST) — HTTP POST /devices

o Read (GET) — HTTP GET /devices/devl

o Update (PUT) — HTTP PUT /devices/devl

o Delete (DELETE) — HTTP DELETE /devices/devl

Diky této architekture je mozné vytvorit aplikaci formou klient — server, kdy tyto 2 celky
mohou byt na odlisnych strojich a komunikovat spolu pomoci REST API. Klient nemusi byt
ani frontend webové aplikace, ale tfeba primo nativni aplikace na telefonu ¢i jiné plaformé,
ale stale muze pouzivat stejné API serveru pomoci HT'TP dotazi. To znamena i jednodussi
vyvoj a Skalovatelnost do budoucna, jen je nutno zachovat kompatibilitu API mezi klienty
a serverem. Coz lze docilit po velké zméné API pomoci tpravy cesty k endpointu, napf.
pridat ,verl“ do URI a tak zachovat vice verzi API zaroven.

4.4 MQTT

Dlouze Message Queuing Telemetry Transport, ovSem tento nazev se priliS nepouziva,
nebot protokol zpracovava vice véci, nez je z ndzvu patrné. Jedna se o protokol vhodny pro
IoT zarizeni, nebot diky své jednoduchosti neni prilis naro¢ny na vypocetni vykon a objem
prenesenych dat.

Architektura MQTT potrebuje meziclen, tzv. ,MQTT Broker“. Ten obstarava klienty
tak, ze zpracovava prijaté zpravy tiidénim dle témat, tzv ,,topicti“ a ty nasledné odesila vsem
klienttim, ktefi maji o né zdjem. Témata tvori strukturu podobnou adresarové oddélenou
lomitky, napi. domov/pokojl/teplota.

Komunikace probihd pomoci pub/sub modelu. Odesilani zprav je za pomoci ,,publish
na dané téma, broker nasledné preposle danou zpravu vsem klienttiim, kteri pozadali o ,,sub-
scribe“ na zminéné téma. Aby mohl klient odesilat zpravy, tak neni nutné, aby byl prihlasen
k danému tématu.

Zpravy mohou mit 3 urovné QoS (Quality of Service), které urcuji garanci doruceni:

¢ QoS 0 — ,Maximélné jednou“ — zprava se muze ztratit
e QoS 1 — ,Miniméalné jednou“ — zprava muze byt dorucena vicekrat
¢ QoS 2 — ,Pouze jednou“ — zprava je dorucena presné jednou

Je dulezité je spravné pouzit v implementaci, protoze vyuzitim nespravné se mohou ztratit
dulezita data nebo naopak bude zbyteéna zatéz co se tyce datovych prenosu v fadu desitek
procent — rozdil mezi QoS 0 a 1 je zhruba 40% a mezi QoS 1 a 2 zhruba 50%°.

4.4.1 MQTT vs HTTP prenos

Pokud porovname tyto 2 typy prenosi, tak vyjde najevo, Ze jiz pti 2 zpravach je vyhodné;jsi
pouzit MQTT nez zasilat data pfes HT'TP. Tabulka pievzata od HiveMQ*.

3https://medium.com/@dheeptuck/how-to-optimize-data-usage-over-mqtt-792abebd2cd1l
“https://www.hivemq.com/blog/mqtt-vs-http-protocols-in-iot-iiot/
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| Akce | MQTT | HTTP

Pripojeni 5572 2261
Odpojeni 376 (opt) 0
Odeslani zpravy 388 3285
Soucet pro 1 zpravu 6336 5546
Soucet pro 10 zprav 9829 55460
Soucet pro 100 zprav 44748 546000

Duavodem velkého rozdilu je to, ze primarni overhead u MQTT je pfipojeni na broker,
ale u HTTP je overhead u kazdého requestu.
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Kapitola 5

Chytré péstovani rostlin

V dnesni dobé lze zefektivnit péstovani rostlin diky vyuziti IoT zafizeni, které monitoruji
prostiedi v redlném case diky riznym senzortim a nasledné provadi akce pro optimalizaci —
at uz se jedna o zrychleni ristu ¢i o usporu zdroju. Z pravidla se jedna o svételné, teplotni,
vlhkostni a ziviny upravujici akce.

5.1 Pudni vlastnosti

Pida ovliviiuje mnoho faktort pro rist rostliny a i ostatni veli¢iny. Je pro rostlinu zdrojem
zivin. Pro nésledujici teorii jsem ¢erpal z [8] a [23]. Z druhého zminéného zdroje jsou i
informace ohledné piadni pH.

5.1.1 Obsah vody

Pro méfeni obsahu vody v ptudé jsou nejbéznéjsi 2 zpusoby: Gravimetricky obsah vody
v pudé (GWC — Gravimetric Water Content) méri hmotnost vody v pudé. Tato hodnota
se ziskava mérenim rozdilu vahy vysusené pudy

GWC (%) = hmotnost mokré pudy (g) — hmotnost vysusené pudy (g) « 100
o hmotnost vysusené pudy (g)

Jelikoz se puda susi v troubé pri teploté okolo 105°C, tak je tato metoda povazovana za
destruktivni, jelikoz je ptuda nepouzitelnd na dalsi analyzu.

Dalsim zpusobem je objemovy obsah vody (VWC — Volumetric Water Content),
ktery se zabyva pomérem objemu vody a pudy. Na tomto zpusobu pracuji i senzory pudni
vlhkosti. Rovnice je néasledujici:

objem vody (ml)

VWC (%) =

= 100
objem pudy (ml) *

5.1.2 Kyselost a zasaditost

Koncentrace vodikového kationtu (H ') urcuje kyselost, z tohoto vychédzi logaritmicka stup-
nice pH s rozsahem od 0 po 14 s tim, Ze interval mezi 6,5 az 7,4 definuje neutralni pH. Pudy
maji vétsSinou pH mezi 4 a 8.
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Rostliny preferuji rozmezi podobné neutrdlnimu, ale mirné ke kyselosti, tedy mezi 6 a
7 pH, ale tieba boravky maji nejradéji pH 4'. Divod proé¢ je vhodné udrzovat idedlni pH
je ten, ze rostliny jsou pak schopny nejlépe ziskavat ziviny z pudy.

5.2 Svételné vlastnosti

V této kapitole jsem Eerpal primarné z [15].
Zalezi na vlnové délce (kvalité), mnozstvi (kvantité), ahlu a trvani (fotoperiodé).

Rostliny reaguji na svétlo fotosyntézou v rozmezi fotosynteticky aktivniho zéfeni (Pho-
tosynthetically Active Radiation — PAR) mezi 400 a 700nm. S tim, Ze nejvice v ¢ésti
s modrym a ¢ervenym svétlem. Rozpéti mezi 500 a 600nm ma velmi malou absorbci kvili
rozptylu svétla mezi molekulami vody v rostlinnych bunkach listi a vzduchem ve vnitro-
bunéénych prostorach.

Relativné novym prvkem pozorovani je ovsem i spektrum mezi 700 a 800nm oznacované
jako ,dalekd cervend“ (Far Red, obc¢as taky Deep Red). Svétlo o této vinové délce je sotva
viditelné lidskym okem, pouze jako velmi tmava cervend o malém jasu. U rostlin toto
zareni podporuje velmi rychly rtst, nebot si rostlina mysli, Ze je ve stinu pod jinou vyssi
rostlinou, ktera blokuje svétlo ze slunce. Tento jev je oznacovan jako shade-avoidance
response, tedy reakce na vyhybani se stinu [19]. Cilem tohoto ristu je ziskat co nejvice
svétla ze slunce pro sebe. Princip tohoto chovani tkvi v tom, ze rostliny maji 2 fytochromy
(fotoreceptory pro ¢ervenou barvu?), jeden pro ¢ervenou Py a druhy pro dalece Gervenou
Prr. Pokud klesne podil ¢ervené a stoupne podil daleké Cervené, rostlina na to zareaguje
vyse popsanym zrychlenim rustu. Divod, pro¢ je podil dalece ¢ervené vyssi pod rostlinami
je ten, ze listy absorbuji vice Cervenou a méné dalece Cervenou.

"https://www.almanac.com/plant-ph
*https://www.studysmarter.co.uk/explanations/biology/plant-biology/phytochromes/
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Obrazek 5.1: Spektrum s ozna¢enym Py a Ppr[19]

Dalsi veli¢inou je PPF (Photosynthetic Photon Flux), ktera uréuje mnozstvi vyzarenych
fotonu v rozmezi PAR. Jeji jednotkou je pmol/s. Tato veli¢ina nepo¢ita s plochou, jednd se
pouze o pocet vyzarenych fotond. Na tento Ucel se pouziva néasledujici veli¢ina.

Tim je PPFD (Photosynthetic Photon Flux Density), definuje kolik fotoni dopadne
na jeden metr ¢tvereéni za sekundu. Jednotkou je pmol/m2/s. Dilezita je i vzdalenost od
zdroje svétla. Cim bliZe znamen4 vétsi koncentrace fotont. Tento efekt by tedy $lo pfirovnat
k brokovnici®. Pokles koncentrace je i vidét na nasledujicim obrazku 5.2.

V komeréni sféfe maji sklenikové rostliny mezi 100 a 200 pmol/m2/s po dobu 16-ti az
20-ti hodin denné.

Shttps://www.growmarket.cz/a/metriky-pro-mereni-pestebniho-svetla-ppf-ppfd-dli
“Pievzato z: https://www.waveformlighting.com/horticulture/what-is-the-difference-between
-ppfd-and-ppf
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PPF - how many photons are emitted by a hight source

PPFD - how many phot

Less PPFD

Obrazek 5.2: Rozdil mezi PPF a PPFD*
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Kapitola 6

Navrh vestavéného systému

Samotny navrh lze rozdélit do 2 celkt — senzoricky uzel s aktuatory ovladany ESP32 a webo-
vou aplikaci bézici v cloudu.

MySQL
TX1WLED Data aplikace

A A
PCA9685 _V

AS'73341 PWM Driver InfluxDB . Prisma

Spektralni senzor Data ze senzoru ORM
SHT31 \ /
teplota + vihkost
ESP32 | MQTT |  Mosquitto | MQTT | Backend
MQTT Broker "INode.js + Express

. . ‘
Kapacitni senzor
vihkosti pidy \ RESTAPI
A
Frontend

Cerpadlo VL53L0X React
ToF senzor UzZivatel

Obrazek 6.1: Obecny navrh systému

6.1 Senzoricky uzel

Jadrem celé jednotky je mikrokontroler obsluhujici celkové 4 senzory a 2 aktuatory. S tim, ze
aktuator PCA9685 PWM Driver ovlada 7 raznych 1W LED diod s rozdilnou vlnovou délkou
pro pokryti rozsahu spektra PAR. Jelikoz se jednd o vysoce svitivé diody, tak potfebuji
chladi¢ a externi nap&jeni, proto bylo nutné zvolit dostatecné vykonny zdroj.

Informace a specifikace pouzitych senzort jsou zminény v nasledujici kapitole s imple-
mentaci hardwaru, viz 7.1.

Po strance softwaru musi byt mozné skrze mikrokontroler zadat tdaje k pripojeni se
na WiFi a moznost unikatni identifikace zafizeni. Pro tyto tcely se hodi moznost zapnout
ESP32 v rezimu WiFi pristupového bodu a zobrazit uzivateli formular pro zadani téchto
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tdajt. Pro identifikaci zafizeni je pouzito UUID', které zérovei slouzi jako primarni klic
v databazi.

( Ano Probuzeni z

EXTO0?

A

Zapnout WiFi AP

~— @

\
)

L Zapnout Webovy
Server

—

.

Zapnout WiFi STA a Aktualizovat

pokusit se o pfipojeni prednastaveni ze
na uloZenou sit serveru
—
Y
)

Precdist data ze v8ech
senzori

Podafilo se
pripojit?

~— @@ @

Y
)

Precist data pouze z
VL53LO0X a senzoru
pudni vihkosti

Odeslat namérené
hodnoty na server

S

Ano
Postatek vody

Ptida je sucha?

Aktivovat Cerpadlo na X
ms Y

anzem% An

fednastaveni ze
serveru?

Ne Upravit nastaveni LED
diod
y
Uspat ESP32
Konec

Obrazek 6.2: Schéma chovani senzorového uzlu

'UUID — Universally unique identifier
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6.2 Webova aplikace

Jako frontend pro prezentaci dat a zménu nastaveni chovani senzorického uzlu jsem zvolil
jednoduchou webovou aplikaci, nebot je dostupné ze vsech typu zafizeni a ne jen z jedné
platformy, pokud bych se vydal cestou nativni aplikace.

Jelikoz celkovy navrh pocitd s vice moznostmi nastaveni, tak aplikace obsahuje knihovnu
prednastaveni, kde jsou jak oficidlni (vytvorené admin uctem), tak od jinych uzivatelt.
U vsech lze psat komentare jako forma zpétné vazby a informace pro jiné uzivatele.

Webova aplikace je navrzena formou klient—server, kde klientem je webovy frontend
vyuzivajici javascriptovou knihovnu React? — pro tvorbu uzivatelského prostfedi za pomoci
komponent, které se nisledné spojuji pro vytvoreni celych stranek. Serverem je backend vy-
uzivajici framework Express pod frameworkem Node.js® — ten slouzi pro spoustén{ javascript
kédu mimo webovy prohlize¢. Tim padem je oddélena logika prace s daty na serveru a zob-
razovani na klientu. Diky tomu je systém lepsi na udrzbu. Tyto 2 celky spolu komunikuji
pomoci REST APIL

6.3 Databaze

7 dtvodu velkého mnozstvi dat ze senzortt neni vhodné pouzit klasickou rela¢ni databazi,
ale Time Series DataBase (TSDB). Tyto databéze jsou pro tyto ucely optimalizovéiny.
Jeden zdznam obsahuje ¢asovy udaj (time stamp) a datovy par méreni-hodnota, vétSinou
ale i néjaké identifikacni tagy (napf. kde se senzor nachézi a kdo jej vlastni).

6.3.1 InfluxDB

Nejpouzivanéjsi TSDB je InfluxDB”, kterou jsem se rozhodl v této praci taktéz pouzit.
Jeji datovy zdznam vypadd néasledovné: <measurement name>,<tag set> <field set>
<timestamp> [11].

Nejvyssim prvkem datového modelu v této databézi je Organizace. Ta obsahuje sku-
pinu uzivateld, kbeliky a tkoly.

Data jsou v databazi rozdélena do kbelik (Bucket). Tento objekt uchovava jednotliva
meéfeni — i vice nez jeden druh. Navic je mozné na ném nastavit ¢asovy udaj, po ktery se
maji ulozena data uchovat. Tim padem lze mit automatické C¢isténi jiz nepotfebnych dat.

Samotné méreni (Measurement) je vlastné kontejner pro mnozinu dat. Jedna se o pary
typu field - value, tag key - tag value a ¢asem méfeni. Jeho identifikace je nazev ve
formé retézce. Tento nazev je nasledné v databazi ve sloupci _measurement.

Mnozina Fieldu vétSinou obsahuje samotna data, ktera se maji uchovat. Jedna se o dvo-
jice kdy kli¢ a hodnota jsou ve 2 rtiznych sloupcich — _field a _value.

Mnozina $titki (Tag) je volitelnd, ale hodi se pro odliSeni dat (slouzi jako metadata)
a pouziti v dotazech do databdze. A to z duvodu, Ze jsou na rozdil od fieldi indexované
a tedy daleko rychlejsi. Stejné jako fieldy se jedna o dvojici kli¢ — hodnota, ale v tomto
pripadé je kli¢ nazev sloupce a jednotlivé hodnoty jsou jako radky.

Dalsim dulezitym pojmem jsou série (Series). Ty tvoii mnoziny bod, které maji stejné
méfeni, Stitky a kli¢ od fieldu.

Jednotlivé body (Points) jsou definovany sérii v uréitém ¢ase a hodnotou fieldu.

https://react.dev/
3https://nodejs.org/en
“https://www.influxdata.com/time-series-database/#ranking
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Dalsi vyhodou InfluxDB jsou tkoly (Tasks), coz jsou uzivatelem definované skripty,
které se spousti v ur¢itém case’. Mohou slouzit pro agregovani dat z celého dne (napiiklad
prumér za hodinu misto velkého mnozstvi dat generovanych kazdych 5 minut) z kbeliku
A a nasledné vlozeni do kbeliku B, ktery méa nastaveny delsi limit vymazani dat, nebot je
v ném méné zaznami vici predchozimu kbeliku.

Pro tcely této prace se zapisuji data obsahujici nazev méreni, stitek s UUID zafizeni pro
identifikaci a nasledné samotny par field—value. Tedy vychozi, pouze s jednim identifika¢nim
stitkem.

influxdo

Data Explorer

& CUSTOMIZE Local ~ [ SAVE A
A LoadData les RAY® A3

Data Explorer
*  Notebooks
Dashboards
Tasks
Alerts

Settings

20230503 1100:00 2023-050314:00:00 2023.05.03 7:00:00 20230503 2:00:00

Query1 + ViewRawData® ¥ CSV © © Fastizh ~  SCRIPTEDITOR | SUBMIT
FROM " " " WINDOW PERIOD
cusTom AuTO

flowerpot n
_monitoring Fill missing values
_tasks L R

+ Create Bucket air_temperature \GGRS INCTION
Light_f1 ~ mean

light_f2 median

light_f3 <[ max

Light_fa v min

® Help & Support oy =

light_f6 derivative

lic} light_f7 nonnegative derivative

Obrazek 6.3: Prehled dat v administraci Influx DB

6.3.2 Rela¢ni DB

Pro uchovani ostatnich dat webové aplikace jsem pouzil rela¢ni databazi MySQL.
S obémi databazemi komunikuje pouze backend webové aplikace. Klient tedy musi za-
sflat dotazy na server pres REST API a senzoricky uzel zasila data pres MQTT na server.

6.4 Komunikace mezi komponentami

7 dtvodu pouziti riznych technologi je vhodné mit i rizné typy komunikace vyhovujici pro
dany ucel. Pro tuto praci pouzivim prenos pres WiFi pomoci MQTT a HTTP dotazu na
API.

6.4.1 Mikrokontroler a backend webové aplikace

7 duvodu idedlné co nejmensi spotfeby zdroju na ESP32 je pro tuto komunikaci vybran
protokol MQTT, ktery je detailné popsany v podkapitole 4.4. V tomto pripadé MQTT

Shttps://docs. influxdata.com/influxdb/v2.7/process-data/get-started/
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Device PresetData
1 1 DevicePreset
id: String [UUID] (PK) id: Int (PK)
id: Int (PK)
name: String humidity: Int
0.* humidityHysteresis: Int
pumpCycle: Int
1
> lightUV: Int
User
B lightBlue: Int
id: Int (PK) PublicPreset
. . - lightGreen: Int
email: String 1 0.* id: Int (PK)
. . lightYellow: Int
name: String name: String
. L . lightRed: Int
password: String shortDescription: String
L . lightFarRed: Int
role: Role description: String
] 1 lightIR: Int
lightHourMin: Int
Comment lightHourMax: Int
id: Int (PK)
0.* 0.*
text: String
createdAt: DateTime

Obréazek 6.4: ER diagram t¥id v MySQL databazi

prenasi zpravy ve formatovani JSON. Z diavodu obousmérné komunikace je mikrokontroler
a backend pripojen do ruznych témat.

Prvnim tématem je esp32/alive. Zde publikuje zpravy mikrokontroler, nebot dava
0 sobé védét serveru, ze je aktivni a chtél by ziskat aktudlni informace o prednastaveni
definované uzivatelem. Obsahem zpravy je pouze UUID zafizeni. Jelikoz je tato zprava
dulezitd, tak se pouziva QoS 1 (tedy garanci doruceni alespon jednou).

Dalsim tématem, spiSe tématy, je esp32/devices/{UUID zafizeni}. Zde probiha ko-
munikace ze strany serveru, ktery zasila prednastaveni do mikrokontroleru. Jedna se o jediné
téma, které je odebirano mikrokontrolerem. Zpravy zde opét pouzivaji QoS 1.

Pro zasilani dat na server z mikrokontroleru slouzi téma esp32/sensors. Zde publiko-
vané zpravy obsahuji UUID zafizeni pro identifikaci a jeho aktudlni naméfené hodnoty ze
senzoru. Jelikoz se jedna pouze o data pro vizualizaci na frontendu webu v grafech, tak
je zde pouzit QoS 0 (zprava je dorucena maximélé jednou, ale mize se stat, ze nebude
dorucena vibec).

6.4.2 Frontend a backend webové aplikace

Pro tcely komunikace mezi témito komponentami by nebylo prili§ vhodné komunikovat pies
broker jak u MQTT, proto se zde pouziva REST API. Jak funguje tento zpiisob komunikace
je jiz popsano v podkapitole 4.3. Data jsou prenasena taktéz ve formé JSON objekti.

Aplikace pouziva koncové body odpovidajici datovému modelu v rela¢ni databazi a
jeden pro data ze senzori. Jednd se o nasledujici body:
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e /users — primarné pro ¢teni uzivateld z databaze, jelikoz tvorba uzivateli probiha
skrze koncové body urcené pro autentizaci

e /records — slouzi pro ¢teni zdznami ze senzort v InfluxDB
e /devices — pro praci s jednotlivymi zafizenimi, plnd podpora CRUD

e /presets — slouzi pro editaci prednastaveni, jak privatnich pro zafizeni, tak verejnych.
Obsahuje jesté koncovy bod /data, ktery vraci pouze data o prednastaveni, plna
podpora CRUD

e /comments — pro CRUD operace s komentari

Pro autentizaci uzivatele slouzi jesté dalsi samostatné koncové body, které jsou defino-
vané v authRoutes.js, a to: /login, /register, /logout. A pro zmény idaji uzivatele
/changePassword a /changeEmail.

6.4.3 Mikrokontroler a klient (webovy prohlizec)

Tato komunikace probiha pouze pokud je zarizeni v rezimu WiFi pristupového bodu pii
konfiguraci. Jedna se podobné jako u 6.4.2 komunikaci pomoci HTTP API, ale obsahuje
pouze 2 koncové body se 3 moznostmi.

e / (GET) — Jako odpovéd se odesle stranka s konfiguracnim formulafem do webového
prohlizece uzivatele.

e / (POST) — Zaslani dat od uzivatele na mikrokontroler.

e /restart — Bez prenosu dat, pouze pro restartovani zatizeni.
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole se budu vénovat samotné realizaci navrhu, vybéru konkrétnich senzoru a
prekonani strasti, které vypluly na povrch.

Samotna kapitola je rozdélena na vice sekci. Prvni se tyka pouzitych soucastek a elek-
tronického zapojeni 7.1. Poté tisknuti kvétinace na 3D tiskarné 7.3. Nasledujici pasaze se
tykaji jiz samotné implementace v softwaru, jak na ESP32 7.4, tak ¢ast s webovou aplikaci
7.6.

Prvné jsem chtél tuto praci implementovat v prostiedi Arduino IDE — zde jsem i na-
psal demo implementaci obsahujici vétsinu nédvrhu bez senzoru (tedy primarné komunikaci
pomoci MQTT, konfiguraci pres WiFi AP a experimenty se spankovymi rezimy ESP32).
Dtvod byl, Ze je zde vice dostupnych knihoven, ale pak jsem vyzkousel ESP-IDF pod Plat-
formlIO a prace mi ve vysledku pfisla prijemnéjsi, ba dokonce pripojovani na doméaci WiFi
sit a MQTT probihalo rychleji. Navic moznost eliminovat blokovani celého programu kvili
delay () metodam, které jsou i v Arduino knihovnéch, pomoci FreeRTOS taski se taky
hodi.

7.1 Hardware

Pro tcely této prace jsem jako mikrokontroler pouzil FireBeetle 2 ESP32—E. Informace
jsem cerpal z wiki stranek produktu [10], které byly v bfeznu roku 2023 upraveny s lepSim
prehledem pinu a jejich vlastnosti. Jedna se o vylepSenou verzi FireBeetle ESP32, jak jiz
nazev napovidd, obsahuje modul ESP32-E (opravuje primarné chyby na HW trovni').

Vyhody tohoto devkitou jsou, ze obsahuje PH2.0 konektor pro Li—-ion baterie a i zabu-
dovany nabijeci obvod. Déle pak GDI konektor pro pripojeni displeje. Pro zpétnou vazbu
jsou primo na desce 2 uzivatelsky ovladané LED diody. Jedna zelend LED dioda na pinu
D9 a poté WS2812 RGB LED dioda na pinu D8. Dilezita vlastnost je i ta, ze tato deska
mé velmi nizkou spotfebu ve spankovém rezimu, jiz jeji predchiidce v tomto vynikal”. Pro
dosazeni jesté vétsi uspory energie je mozné prefiznout tenkou spojnici na desce, ktera od-
poji zabudovanou RGB diodu pfi napdjeni z baterie pro pokles odbéru o 500 pA. Spotreba
ve spanku je pak 13 pA. Mensi nevyhoda vuci jingm ESP32 devkitim je interni flash pamét
o velikosti 4MB (pfedchudce mél 16MB), ale i tak je dostatecna.

Co se tyce senzort, tak na okolni teplotu a vlhkost byl pouzit SHT31 jelikoz je presnéjsi
a i levnéjsi nez ¢asto pouzivany DHT22 [20]. Senzor zvlddd mérit teplotu v rozsahu -40 az

"https://www.dfrobot . com/product-2195. html
https://diyiOt.com/reduce-the-esp32-power-consumption/
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120°C s piesnosti 0,3°C a vlhkost v rozsahu 0 az 100% RH s piesnosti 2%°. Tento senzor
je zapojen v nepajivém poli vedle samotného devkitu. Jeho I2C adresa je 0x44.

Pro monitoring hladiny vody v nadrzce byl pouzit ToF (Time of Flight) senzor VL53L0X.
Jednd se spiSe o nevSedni FeSeni pro hobby projekt (invazivni plovaky jsou ¢astéjsi), ale slo
dohledat pouziti konkrétniho senzoru i pro tento tcel, ktery skonéil tspéchem®. Princip
tohoto senzoru spoCivd v tom, ze vysle infracerveny laserovy paprsek (neni vidét lidskym
okem) a nésledné méif dobu jeho letu nez se odrazi od né&jakého objektu zpatky k senzoru’.
Nevyhoda tohoto Teseni je ta, zZe je zde miniméalni vzdalenost pod kterou nezvladne mérit
— v pripadé VL53L0X to jsou zhruba 3cm. Je tedy nutné si dat pozor na to, aby voda ne-
vystoupala nad tuto troven, coz je vyreseno umisténim senzoru na podstavu. Ta je tvorena
distanénim stojankem uréenym pro krabici pizzy nalepenym na viku nadrzky s vodou. I2C
adresa tohoto senzoru je 0x29.
ktery je i dostateéné presny pro méfeni PPFD [7]. Informace jsem ¢erpal z wiki stranek
produktu [9]. Mér{ v 11-ti kandlech. Z téchto kanélu je 8 (pojmenovény ,F1¢ az ,F8%) dle
vlnové délky s rozsahem zac¢inajicim na 405nm a koncicim u 690nm — coz zhruba odpovida
rozsahu PAR na ktery reaguji rostliny (popsano v kapitole 5.2). Dalsim kandlem s filtrem
dle vlnové délky je ,NIR“ (Near InfraRed), ktery zvlada mérit v blizkosti IR zafeni okolo
900nm. Predposledni kanal je bez filtru na vlnovou délku nazyvan ,Clear”, ktery méri
vsechno dopadajici svétlo. Posledni kanal slouzi pro detekci blikani ve frekvenci 50 nebo
60Hz. Vyhodou tohoto senzoru je to, ze méri svétlo dopadajici z okoli a nefunguje pouze na
principu poznéani barvy nasviceného predmétu pomoci zdroje svétla, coz by pro tuto praci
nebylo vyhovujici. OvSem i tuto funkci muze zastoupit diky 2 LED dioddm urénym pro
tento ucel. Senzor obsahuje 6 nezavislych 16-ti bitovych ADC prevodnikl, proto je nutné
meérit ve 2 krocich pro ziskani vsech kanalu. Jejich citlivost lze nastavit v 11-ti stupnich
zménou parametru AGAIN v rozmezi 0 az 10. To odpovidd hodnotdm 0,5 a poté druhé
mocniné od 1 po 512[3]. Redlné ovsem hodnoty nejsou nasobeny pfesné touto hodnotou,
ale jsou zde mirné odchylky, které jsou uvedeny v dokumentaci AS7341. Jeho I?C adresa je
0x39.

A7 na senzor pudni vlhkosti, ktery je analogovy, komunikuji senzory s ESP32 pomoci
I2C sbérnice, coz znamend pouze propojit SDA a SCL piny a samoziejmé napéjeni 3V3 a
GND. Jediny pozadavek tedy je, aby mély viechny senzory unikétni I?C adresu a neko-
munikovali po stejné sbérnici zaroven. Pouzité senzory tento pozadavek splnuji, ovsem po
I2C komunikuje i PWM driver, ale jeho adresa je taktéz unikatni — 0x40. V piipadé, kdyby
nebyla, tak je mozné jeho adresu zménit spajenim plosek na jeho desce.

7.1.1 Senzor vlhkosti pady

Nasledujici informace jsem ¢erpal ze srovnani vice typtu senzort na méfeni vlihkosti z [18].

Pro méreni vlhkosti v ptidé 1ze pouzit nékolik typt senzori. Odporové funguji na prin-
cipu méreni vodivosti mezi 2 elektrodami zanofenymi do pudy, zvyseni obsahu vody zna-
mend snizeni odporu. Odezva na zménu obsahu vody je zhruba 9 minut. Nevyhoda téchto
¢idel je ale ta, Ze maji obnazené elektrody a tedy zde probiha elektrolyza a tim padem

Shttps://www.laskakit.cz/senzor-teploty-a-vlhkosti-vzduchu-sht31/

“https://www.hackster.io/team-protocentral/liquid-level-sensing-using-a-laser-tof-senso
r-d04232

*https://www.makeuseof . com/what-is-time-of-flight-sensor-how-does-tof-work/
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degraduji pfi méreni. Proto je nutné do tohoto typu senzoru poustét proud po co nejmensi
Casovy usek.

Druhym typem jsou kapacitni ¢idla. Na rozdil od odporovych maji jen jednu sondu
misto dvou, navic neni obnazend, proto tento typ senzoru nepodléha degradaci pri méreni.
Dalsi vyhodou je rychlejsi reakce na zménu obsahu vody v pudé, jen okolo jedné minuty.
Funguji na principu zmény dielektrické konstanty, ¢im vice vody, tim je vyssi. Nevyhodou
je trochu vyssi cena, ale hlavné to, Ze konkrétni pouzité ¢idlo® nemé vodéodolnou horni ¢ast
sondy, nebot jsou zde elektronické soucastky. Tento problém byl vyfesen zalitim obvodu do
lepidla z tavné pistole.

Senzor pudni vlhkosti je zapojen do GPIO 35, coz je pin 1. ADC prevodniku na 7.
kanalu. Pro tento tcel se musel pouzit ADC1 a ne ADC2 z duvodu, Ze ten je pouzivan
WiFi, kterd je aktivni. Rozliseni prevodniku je nastaveno na plnych 12 bitd a attentuation
(atlum) je nastaven na 11dB, coZ je maximalni mozny pro nejvétsi rozsah napéti’.

SHT31
3.3V
GND
SCL
Esp32™]
Senzor VL53LOX
vihkosti
GPIO 35
T AS7341
|

Obrazek 7.1: Schéma zapojeni senzortu

7.1.2 LED osvételni

Ovladani LED diod obstarava 16-ti kandlovy PWM driver PCA9685. Jedna se o verzi
z LaskaKit, ale specifikace je stejna jako deska od Adafruit. Odtud jsem tedy cerpal in-
formace [12]. M4 oddélené napajeni desky (VCC) a napéjeni servo motortu (V+) s limitem
10A a 6 V. Coz plné dostacuje pro LED diody. Zaroven kazdy datovy PWM pin ma v sérii
odpor o hodnoté 220(2, coz limituje maximéalni proud na 25 mA. Tohoto limitu se ovSsem
nikdy nedosahne, nebot deska je v pripadeé této prace napajena z 3V3 pinu, tedy maximalni
proud je 15 mA.

Divod, pro¢ jsem pouzil tento driver a ne PWM ptimo z ESP32 je ten, ze diod je 7 a
jsou vzdalené od ESP32, tedy je rozdil natahovat mnoho dlouhych kabelt pro kazdou diodu
zvlast a nebo 2 kabely pro I2C propojeni a 2 pro napéjeni. Zaroven se tim uspoff mnoho
GPIO pint.

Samotné LED diody jsou bézné 1W SMD s chladi¢em. Jejich vinové délky jsou nasle-
dujici: 400, 450, 525, 595, 625, 690 a 730nm. Jejich tihel svitu je 120° (diky ¢occe z vyroby),
nebylo tedy potieba pouzivat difuzor ¢i jiné cocky.

Jelikoz maji LED diody vysoky odbér proudu na to, aby je napajelo ESP32, bylo nutno
rozdélit napajeni MCU a diod. Pouzil jsem USB zdroj (5V @ 3.1A) s 2 vystupy — jeden USB-

Shttps://www.laskakit.cz/kapacitni-cidlo-pro-mereni-vlhkosti-pudy/
"https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v4.4.4/esp32/api-reference/peripherals/a
dc.html#adc-attenuation
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C kabel pro napajeni ESP32 a USB-A zditka pro zapojeni dalsiho kabelu, ktery vede energii
k osvétleni. Jelikoz maji pouzité LED diody rizné pozadavky na napéti, tak byly rozdéleny
do 2 shluki. Pro snizeni napéti se pouzivaji dva DC — DC stepdown ménice LM2596, které
maji maximalni proud 2A, chvilkové zvladnou az 3A. Prvni shluk o 4 dioddch ma napéti
2.35V, IR dioda ma ovsSem limit 2.1V, proto je zde pouzit odpor o hodnoté 0.47€2. Druhy
shluk napaji zbylé 3 diody 3.55V. Detailnéjsi spotiebé energie je vénovana nasledujici sekce
7.2.
Pro rozsviceni diod se pouzivaji NPN tranzistory zapojené jako prepinac. Jedna se

o BC338-40, které maji maximalni proud 0.8A a dostateény koeficient hpg. Jejich baze
jsou napojeny na jednotlivé datové piny PWM driveru, ty zvladaji maximalni proud 25mA,
ale maji sériové zapojen 220€) odpor, coz limituje proud pfi pouziti desky na 3V3 na 15mA,
ale to by i tak povolovalo velky proud do LED diod. Pro proud 300mA je dle specifikace
hpgr minimalné 170, typicky 320. Z tohoto duvodu jsem zde pripojil jesté odpor o hodnoté
1k, tedy celkové 12202 pred bazi tranzistoru:
U —Usgg
==

- 3,3-0,7
B 1220

Pokud uvazujeme hpp 170, tak to odpovidd proudu zhruba 362mA mezi kolektorem a
emitorem. Coz je dostatecné.

Ip

=2,13mA

Q Q Q Q
a a (] a
= = = =
a
~
<
IS
Q Q Q
1
16-ti kanalovy 1kQ
SDA PWM driver
ESP32 1kQ

scL V+ GND

1kQ
L Y EE——— >
DC-DC DC-DC
5->235V 5->3.55V
= D T >
5V

Obrazek 7.2: Schéma zapojeni LED diod

7.1.3 Cerpadlo

Pro zalévani bylo pouzito mini ¢erpadlo s odbérem pouhych 220mA°®, tedy je mozné jej
zapojit primo na Vece pin mikrokontroleru (zvladnul by to i 3V3 pin, dle specifikace je
maximalni odbér proudu 600 mA”). Motor je aktivovdn pomoci NPN tranzistoru BC338-
40 (stejny jako u LED diod), zde jsem pouzil odpor o hodnoté 2kQ:

Shttps://navody.dratek.cz/navody-k-produktum/mini-dc-cerpadlo.html
Shttps://www.dfrobot . com/product-2195.html
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Ipp = ——
BE hrD

Ipp =0.22/170 = 1,294mA

Ug —U
RB _ B BE
Ip
3,3-0,7
=227 20 9009,270
Rs 0,001294 ’

Pro jistotu jsem pouzil i paralelné zapojenou Schottkyho diodu jako flyback, pro zame-
zeni nezadouci Spicky napéti pti odpojeni DC motoru cerpadla. Tento jev nastane v mo-
menté odpojeni privodu energie do elektromotoru, ktery pak za¢ne fungovat jako generator,
nebot se stale jesté toc¢i. Reverzné zapojena Schottkyho dioda tuto energii spotiebuje a tedy
neni uvolnéna do systému'’.

P1i tomto zapojeni pumpa zvladnula precerpat 100ml vody zhruba za 4 sekundy, tedy

25ml/s. Toto bude vyuZito pfi nastaveni objemu vody na jedno zalivani z webu.

— GND vce
ESP32
GPIO 25
2kQ

Obrazek 7.3: Schéma zapojeni ¢erpadla

Aby byla voda pri zalivani rozprostiena po celém kvétinaci, tak okolo horni hrany je
prilepena hadicka do tvaru kruhu ve které jsou dirky. Voda tak teCe rovnomérné ze vsech
stran shora na hlinu a ne do jednoho mista ¢i pouze do kvétinace zespod.

https://www.circuitbread.com/ee-faq/how-does—a-flyback-diode-work
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Obrazek 7.4: Sestavena ¢ast pro zalivani

7.2 Odbér energie

Jak jiz bylo zminéno v podsekci 7.1.2, pro napdajeni celého kvétinace slouzi 5V napéjeci
zdroj o maximalnim odbéru proudu 3,1A.

Nejvétsi spotfebu maji LED diody. Ovsem ty jsou za DC-DC stepdown ménici napéti.
Pri vypoctech vychazim z ¢asti podsekce 7.1.2, konkrétné z popisu spotieby LED diod.

V kalkulacich se pouziva vzorec na vykon P =U 1.

Prvni skupina = 3,55 % 0,35 * 3 = 3, 7275W
Druhé skupina = 2,35 % (0,7 4+ 3% 0,4) = 4,465W

Celkem = 3, 7275 + 4,465 = 8,1925W
Je ovSem nutné zapocitat ztratu z méni¢i LM2596. Dle specifikace je maximélni Géin-
nost 92%. OvSem v tomto konkrétnim pouziti lze o¢ekavat ti¢innost jen okolo 70%'.
Odbér LED modulu v¢. ztrat = 8,1925/0,7 = 11, 7TW

Maximélni odbéry proudu pro ostatni pouzité komponenty jsou nasledujici:

Hhttps://1ygte-info.dk/review/Power%20Ad justable%20buck%20converter’}20LM2596%20UK . html
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o AS7341 — 5mA (bez pouzivani prisvétlovacich LED — pripad této prace. Pfi jejich
zapnuti az +42mA) [3];

e SHT31 - 1.5mA [4]

e VL53LOX — 40mA [5]

e Senzor vlhkosti plidy — 5mA 2

o PCA9685 — 10mA + odbér z PWM pina (7 * 2,13mA) = 14,91mA [2]
o Pumpa — 220mA"?

Jelikoz senzory a PCA9685 berou proud z 3V3 pinu devkitu, tak je zde limit 600mA
dany pouzitym LDO'. Tento limit je ale dostateény, nebot je vyuzito maximalné 5+ 1.5 +
40 +5+ 104 14,91 = 76,41mA z jeho kapacity senzory/aktudtory.

Maximalni celkovy odbér senzoru, PCA9685 a desky =5 % 0,6 = 3W

Odbér pumpy = 5% 0,22 =1, 1W

Maximéalni vykon pouzitého zdroje je P = 5%3.1 = 15, 5W. Pfi souc¢tu spotieby senzort,
aktuatori a samotného devkitu s ESP32 ovSsem vychazi 11,7+ 3 + 1,1 = 15.8W. Avsak
této hodnoty neni dosazeno diky docasnému vypnuti osvétleni pokud je zapnuté cerpadlo.

Redlné by se ovSem nemélo nic stat ani kdyby osvétleni bylo stale zapnuté, nebof odbér
senzorického uzlu (bez osvétleni) je nizsi nez limit 600mA z LDO a senzory jiz neméfi pii
pumpovani vody.

7.3 3D model a tisk

Jelikoz bylo nutné upevnit LED diody nad kveétinac¢ a zaroven zarudit, ze se celd konstrukce
nezhrouti, tak jsem se vydal cestou 3D tisku. Model (Obrazek 7.5) obsahuje otvory pro diody
a mista pro uchyceni obou méni¢a napéti a PWM driveru. Stability je docileno zatizenim
podstavy kvétindcem.

Jako material pro tisk byl zvolen PETG'. Nebot na rozdil PLA'® m4 vyssi tepelnou
odolnost — za¢ne méknout az okolo 80°C vici 60°C'7. Tento parametr je zde dilezity z di-
vodu, ze 1W LED diody se i s chladicem velmi zahtivaji.

Bohuzel jsem mél udélat otvory pro LED o néco malo sirsi, nebot presna sitka 20mm
neni ve skuteCnosti dostatecna, zrejmé kvili hrandm chladi¢t SMD diod. Proto diody hezky
nesedi a bylo nutno improvizovat s dodatecnym upevnénim.

2https://www.laskakit.cz/kapacitni-cidlo-pro-mereni-vlhkosti-pudy/
3https://navody.dratek.cz/navody-k-produktum/mini-dc-cerpadlo.html
Yhttps://wuw.dfrobot . com/product-2195. html

SPETG - Polyethylene Terephthalate Glycol

PLA — Polylactic Acid
https://3dsolved.com/3d-filament-glass-transition-temperatures/
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Obrazek 7.5: 3D model konstrukce

7.4 Knihovny v ESP-IDF

Mensi komplikaci pii pouziti ESP-IDF byl problém v podani neexistujicich knihoven pro
spektralni a ToF senzor. Pro ostatni jsem nasel knihovny v ESP-IDF Components library
[22]. Proto jsem se rozhodl, Ze zkonvertuji knihovny uréené pro Arduino IDE na ESP-IDF.
Jedné se o DFRobot AS7341'® a DFRobot VL53L0X'"Y.

JelikoZ ostatni pouzité knihovny pro senzory vyuzivaji i2cdev?’ knihovnu pro spravu
I2C sbérnice, tak jsem ji vyuzil taktéz, abych mohl pouzivat viechny I2C senzory zaroveti
a nemusel Tesit kompatibilitu knihoven mezi nimi. Jedna se o jednoduchou pomocnou kni-
hovnu vyuzivajici semafory pro zablokovani zapisu ¢i ¢teni ze sbérnice jinym zarizenim, nez
aktudlné pouzivanym. Primarné bylo nutné prepsat zapisy a ¢teni do/z registrii pres sbér-
nici (detail na obrazku 7.6) a nahradit delay() metody z Arduina metodou vTaskDelay ()
z FreeRTOSu.

8https://github.com/DFRobot/DFRobot_AS7341

“https://github.com/DFRobot/DFRobot_VL53LOX
nttps://esp-idf-1lib.readthedocs.io/en/latest/groups/i2cdev. html
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Obréazek 7.6: Cast ESP-IDF konverze knihovny pro AS7341

7.5 ESP32

Implementace softwaru na mikrokontroleru je samoziejmé rozdélena do vice soubort, jejich
funkcionalita je nasledujici:

e main.cpp — Zde za¢ina cely program v metodé app_main() (definovino ESP-IDF),
nastavuje se GPIO, preruseni pro konfiguraci a zapinda WiFi STA. Zaroven je zde
jednoduchd implementace debounceru tlac¢itka pro prepinani WiFi rezimi. Debounce
je metoda uréena pro oSetfeni zakmitu tlac¢itka pii jeho zmacknuti/pousténi, aby
nebylo zaregistrovano nékolik aktivaci misto jedné.

e actuators .cpp/.hpp — Ovladani aktuatort, tedy pumpy a LED osvétleni

e mgtt .cpp/.hpp — Zprostiedkovava komunikaci pfes MQTT broker s backendem
webové aplikace. Tedy prijima prednastaveni a zasila namérené hodnoty ze senzoru.

e sensors .cpp/.hpp — Provadi jednotlivd méfeni a uklada je do datové struktury.
Jakmile je vSe hotovo, inicializuje aktuatory.

e utility .cpp/.hpp — Obsahuje metody pouzitelné z vice c¢asti kédu. Hlavickovy
soubor definuje vétsinu konstant pouzitych v programu.

e webserver .cpp/.hpp — Stard se o zobrazeni a zisk dat z webového formulare urce-
ného ke konfiguraci WiFi a ID zafizeni.

e wifiswitcher .cpp/.hpp — Slouzi k prepinani mezi rezimy WiFi AP a WiFi STA.

Implementace pouziva globalni ,Event Group“ pojmenovanou STATUS_GROUP (defino-
véno v main.cpp). Jednd se o skupinu uréenou k synchronizaci jednotlivych dkoli, aby se
nasledna akce spustila az po dokonceni vSech/konkrétnich predeslych [1]. V piipadé této
prace slouzi k synchronizaci tkoli pro propfipojeni na WiFi, MQTT, status senzoru a
nasledné pro spousténi aktuatori.
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7.5.1 Nastaveni Wifi a ID

Pro konfiguraci WiFi a ID zafizeni je pouzit WebServer, ktery je na IP adrese 192.168.1.1
po pripojeni se na WiFi AP vytvoreny mikrokontrolerem.

Tento WiFi pristupovy bod se zapind automaticky pokud nejsou WiFi udaje a ID za-
tizeni uloZzeny v NVS paméti zafizeni. Pripadné manudlné po stisku tlacitka. Jeho nazev
je ,ESP32“ s heslem ,,1234567890“. Jako indikace, Ze je zapnut tento rezim slouzi svitici
zelend LED dioda na desce.

Nastal zde ovSem problém, ze hlavicky pozadavka byly vétsi nez defaultni nastaveni
HTTP serveru a s kazdym odeslanim formulafe z webového Ul se mikrokontroler zhroutil.
Jako oprava poslouzilo zvysit limit CONFIG_HTTPD_MAX_REQ_HDR_LEN z 512 na 1024 v sdk-
config souboru (pro pouzitou desku sdkconfig.dfrobot_firebeetle2_esp32e).

Vychézel jsem z oficidlni dokumentace HTTP Serveru pod ESP-IDF?!.

Samotny WebServer obsahuje tfi URI handlery:

e uriGet — Slouzi pro odeslini webové stranky klientovi. Zasila stranku po ¢astech
s vyuzitim httpd_resp_send_chunk z divodu zobrazeni nizvu WiFi a ID zafizeni
(pokud jsou uloZeny) bez jejich konkatenace ke konstanté obsahujici cely HTML +
CSS kdd. Pro zjednoduseni se zobrazuji aktudlni hodnoty pomoci JavaScriptu (diky
vyuziti getElementByld se vybere prvek formulaie a nastavi se mu hodnota ulozena
v zaFizeni), abych mohl data pfipojit na konec a nemusel je ménit ve stiedu dlouhého
fetézce — obsahu celé stranky, ktery je v jedné statické proménné.

e uriPost — Prohleda zasland data z konfiguracniho formuldfe pro tidaje a ulozi je do
interni paméti zatizeni.

e uriRestart — Restartuje zafizeni. Tim padem se zafizeni nédsledné zapne v normalnim
rezimu a vyuzivd nakonfigurované udaje.

7.5.2 Senzory

Kazdy senzor méa definovanou bitovou masku (Event Bit), kterd se po dokonceni nastavi
do STATUS_GROUP.
Postup kazdého méfeni probiha nasledovné:

1. Inicializace senzoru.

2. Samotné méteni.

3. Zapsani do datové struktury a JSONu

4. Nastaveni bitové masky v STATUS_GROUP.

Jak jiz bylo zminéno v sekci 7.1, ¢idla komunikuji pomoci I2C s vyjimkou senzoru
pudni vlhkosti. Ten je analogovy a proto pouziva zabudovany AD prevodnik v ESP32.
Jeho navratova hodnota je mensi, ¢im vyssi je detekovand vlhkost. Pro namapovani hodnot
se pouzivd metoda map() z utility.cpp/.hpp. Hodnota odpovidajici 100% vlhkosti byla
zméTena pri saturaci hliny vodou. Pro zisk hodnoty pro 0% vlhkosti by byl idedlni zpusob
kalibrace zméfit hlinu vysuSenou v peci/troubé, ale pfi cendch energii v dobé feSeni této

https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/api-reference/protocols/esp
_http_server.html
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prace jsem se uchylil k méné presnému reseni — pouzit hodnotu namérenou senzorem, kdyz
je vytazeny z hliny. Nebof proces vysouseni trva alespon 1 den.

Kalibrace ToF senzoru VL53L0X pro sniméni hladiny vody v nadrzce byla jednoducha
— stacilo pouze zaznamenat namérenou vzdalenost pri plné nadrzce a kdyz byla iroven vody
mensi nez zvladlo ¢erpadlo jesté nasat. Tyto hodnoty jsou opét mapovany metodou map ()
na rozmezi 0 az 100%, opét reverznim zpusobem — vétsi ¢islo (vzdéalenost) odpovidd méné
vody v nadrzce. Senzor se projevil jako presny (porovnévano vuéi pravitku), ale velmi
nachylny na ruseni — pfi pouziti jiného nepdjivého pole stacilo mirné pohnout s kontakty (i
mimo aktivni méfeni) a hodnoty byly jiné, ¢i se senzor ani neinicializoval.

Senzor teploty a vlhkosti vzduchu SHT31 jsem porovnaval s pokojovym termostatem
(ovSem pouze s teplomérem). Namérené hodnoty se zdaly pokazdé mirné vyssi — vétSinou
o necely 1°C, ale to by mohlo byt ovlivnéno i umisténim senzoru. Co se tyce otestovani
vlhkoméru, tak jiz sestaveny kvétind¢ byl polozen v mistnosti vedle koupelny (propojeno
chodbou, ne pfimo), kterd byla zaviend pocas pouzivani sprchy. Po otevieni dvéii bylo
vidét, ze vlhkost stoupla zhruba o 7% a teplota o 0,3°C za pul hodiny a nésledné klesala
k ptivodnim hodnotam. Rozdil teploty se zda byt maly, ale na grafech 7.7 je zména hezky
vidét.

Vihkost vzduchu Teplota vzduchu

Vihkost vzduchu Teplota vzduchu

Obréazek 7.7: Test SHT31

Implementace spektralniho senzoru AS7341 je zajimavéjsi nez ostatni v tom, Ze na-
vracené hodnoty jsou v rozmezi 0 az 1000. Coz ovSem nestac¢i pro pokryti vsech intenzit.
Dle dokumentace je vychozi hodnota parametru AGAIN nastavena na 9 [9], tedy zesileni
256x. Dle mého pozorovani to je dostatecné pro bézné testovani svétla v domé, ale na pri-
mém slunci ¢i pobliz silného zdroje svétla, coz pouzité LED diody jsou, nastane problém
se saturovanim senzoru a tedy ztraté podstatné c¢asti informace. Z tohoto duvodu je mé-
feni implementovano v jednoduchém algoritmu, ktery méni zminény parametr AGAIN pro
upravu zesileni prevodnikl na senzoru v pripadé, ze jsou hodnoty prilis malé ¢i se blizi
1000 tak, aby ke ztraté nedochézelo. Pro vyzkouseni jsem postupné zapinal LED diody na
100% svitivosti v tmavé mistnosti a zaznamenéval hodnoty naméfené senzorem drzenym
ve stejné vzdalenosti od aktivni diody. Na obrazku 7.8 je patrné, ze pokud je vinova délka
diody mimo rozsah senzoru, tak je jeji hodnota nizsi. Kalibrace pro ziskani PPFD hodnoty
by byla v domacich podminkach bez prislusného referenéniho zarizeni pro méreni PPFD
ze svétla ponékud nerealnd, tak jsem se rozhodl prevzit vysledné hodnoty modelu z prace
zamérujici se vyuzit tento senzor jako méric PPFD [7]. Tento model je linedrni — staci tedy
pronasobit ziskané iidaje ze sezoru koeficienty:
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b0 bl b2 b3 bd
-9,8853 | 0,0046 | 0,0136 | 0,0243 | 0,0459

b5 b6 b7 b8
-0,0471 | 0,0195 | 0,0178 | -0,0026

y; = by + Z (bix;) + €
i=1

Pro ovéfeni vysledné hodnoty PPFD jsem vyzkousel aplikaci PPFD Meter”? vyuzivajici
senzory pro okolni osvétleni v telefonu. Namérené hodnoty z AS7341 byly zhruba dvojna-
sobné — ve jmenované praci pouzili difuzor, ale senzor by se mél dat pouzivat i bez néj.
Proto jsem je nasledné délil dvémi.

Svételna data
. 410nm [ 440nm 480nm 510nm 555nm 590nm [N 630nm N 680nm
UV (400nm)  Modré (450nm)  Zelend (525nm)  Zluté (595nm)  Cervend (625nm) g s (660nm) IR (730nm)
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Obrazek 7.8: Zaznamenané hodnoty z jednotlivych LED

7.5.3 Aktuatory

Jakmile senzory dokon¢i sva méreni, tak se zapnou aktuatory. To je feSeno pomoci ¢ekani
na bity nastavené ze senzorti v STATUS_GROUP za vyuziti metody xEventGroupWaitBits.
Prvné se aktivuje pumpa za par podminek:

e Vlhkost pudy je mensi nez prednastavend s pripocitanou hysterezi
e V nadrzce na vodu je dostatek vody

e Doba od posledniho zaliti je vice nez 1 hodina

Pokud jsou vSechny splnény, tak se pumpa zapne po dobu nutnou k precerpani prednasta-
veného mnozstvi vody. Zaroven je po tuto dobu vypnuté LED osvétleni z divodu limita
zdroje, vice v kapitole o spottebé 7.2. Dle méreni jsem vypozoroval, ze rychlost toku vody
je zhruba 25ml/s, coz je zminéno v podkapitole 7.1.3. To odpovidd 40ms na 1ml vody.

Poté se nastavuje svit LED diod. Driver PCA9685 se inicializuje na maximaln{ frekvenci
PWM, tedy 1.5kHz.

7.5.4 Zakonceni jednoho béhu

Po zméreni hodnot ze senzortu se odeslou namérené hodnoty pres MQTT na backend webové
aplikace. Tento proces je vice popsan v sekci tykajici se komunikace 6.4.1. Nasledné se mik-
rokontroler uspi na 15 minut. OvSem pokud by se pouzila pevna hodnota, tak by dochéazelo
k mirnému posunu s kazdym béhem. Proto je od tohoto ¢asu odectena doba béhu mik-
rokontroleru ziskana metodou esp_timer_get_time(). Pfed samotnym uspanim se jesté
nakonfiguruje probuzeni pomoci tlac¢itka uréeného k nastaveni WiFi a ID zafizeni a nastavi
se vySe zminény Casovac.

pttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.homestudio. ppfdmeter
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Obrazek 7.9: Sestaveny kvétinac

7.6 Webova aplikace

Jak jiz bylo popsano v navrhu feseni, webova ¢ast pouziva model klient—server.

Server se sklada z frameworku Node.js a webového frameworku Express, ktery slouzi
pro cesty ke koncovym bodim API a obecné praci s pozadavky a odpovédmi.

Jak klient, tak i server maji konfigura¢ni soubor .env, kde se nachézi nastaveni token,
URL adres databézi a komponent (klient, server). Tento soubor je specificky pro kazdy
stroj a z diivodu bezpecnosti je nutné mit pokazdé jiné tokeny.

Pro psani webové ¢asti jsem pouzil IDE IntelliJ IDEA.

7.6.1 Autentizace

Jelikoz se jednd o vefejné dostupnou centralni webovou aplikaci, tak je nutné uréit, o jakého
uzivatele se jedna. Autentizace vyuzivd JSON Web Tokeny (JWT). Jedna se o standard
urceny pro podepsani datové struktury v JSONu [6]. S implementaci jsem se inspiroval dle
névodu publikovaného na TowardsDev?.

Proces probiha tak, ze klient zasle serveru pokus o prihlaseni, pokud tdaje odpovidaji,
server vygeneruje token pomoci tajného klice v .env s userID v obsahu a zasle jej klientovi,
ktery si jej ulozi v cookie a/nebo zasila v hlavicéce. Tato cookie je podepsana dalsim tajnym
klicem definovanym v .env. Zaroven si klient ulozi idaje o uzivateli do react kontextu pro
pouziti na jinych mistech, tfeba v podminkach na zobrazeni obsahu.

Poté musi klient zasilat v hlaviéce tento token serveru nebo mit povolené cookies a
vyuzit token uloZeny timto zpusobem, aby se nim mohl prokazat. Pokud je nutno pouzit

Zhttps://towardsdev.com/jwt-authentication-with-node- js-and-react-dc41ef0e6136
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hlavicky, tak abych jej nemusel manualné pridavat do kazdého pozadavku, tak je pouzita
moznost definovat defaultni hlavicku v axiosu jako autorizac¢ni Bearer token.

Server poté verifikuje v authMiddleware pfijaty token pomoci tajného klice. Pokud je
vSe validni, tak se do requestu prida objekt s daty uzivatele, které se pak pouzivaji na
dalsich mistech. Tieba jako podminka pro pouziti API na serveru.

Pro tento 1cel jsou na klientu komponenty AuthMiddleware, coz je vySe zminény react
kontext starajici se o ziskdni dat uzivatele ze serveru. Proto obaluje v App. js veskery obsah.
Jeho doplnék je komponenta AuthRequired, ktera zobrazi obsah jen pokud je uzivatel pii-
hlasen. Pokud ne, je presmérovan na prihlasovaci obrazovku. Stranka, kterou chtél uzivatel
vidét je zapamatovana a po uspésném prihlaSeni je na ni presmérovan.

Na serveru je kromé vyse zminéného authMiddlewaru dulezity authController, ktery
se stara o registraci a prihlasovani vCetné generovani a zasilani tokenu. Zde jsou tedy vSechny
podminky na hesla, jestli uzivatel jiz neexistuje v databazi a jiné.

7.6.2 Frontend

Frontent je to, co uzivatel vidi, proto je nutné zobrazit co nejvice dat, ale zaroven pre-
hledné, aby nebylo uzivatelské prostiedi chaotické. Navic se musi pocitat s responzivnim
designem, aby byl web pouzitelny i na mensim displeji. Nebotf mobilni telefony nyni tvori
60% internetového provozu?’.

Jelikoz je React knihovna zamérena na opétovné pouziti kddu, je vhodné vytvaret mensi
komponenty, které pak skladat do vétsich.

Webova aplikace je jednoduchd, mé 4 hlavni obsahové pohledy:
e Priehled prednastaveni

e Prehled zarizeni

Detail prednastaveni
e Detalil zarizeni
e Stranku s profilem uzivatele

V prehledu prednastaveni se zobrazuji jen ndzvy a kratky popis. Vychozi chovani je, ze
se zobrazi prednastaveni od vSech uzivatell — to lze vypnout prepinacem.

V prehledu zafizeni vidi bézny uzivatel jen svoje zafizeni, ale admin uzivatel si mize
prepnout pohled na vSechna zafizeni a filtrovat dle jména uzivatele (tedy jako u prehledu
prednastaveni). V ndhledu zafizeni se zobrazuji posledni namérené hodnoty (Obrazek 7.10).

Detail verejného prednastaveni rozdéli stranku do 4 ¢asti — obecné informace, dlouhy
popis, prednastaveni a komentare (Obrazek 7.11). V obecnych informacich je moznost edi-
tovat nazev a kratky popis, ¢i smazat toto prednastaveni. Je zde implementovan limit poctu
znaku — 50 u nadpisu a 200 u popisu, pri prekroceni je textové pole podbarveno ¢ervené a
nelze vice psat. Detailni popis ma limit 800 znakt. Samotné prednastaveni lze ménit manu-
alné, ¢ vyuzit tlacitka pro zkopirovani/vlozeni. Kopirovani funguje globalné na celé webové
aplikaci, pro tyto ucely se pouziva cookie copiedPreset, do které se ulozi vSechny pro-
ménné prednastaveni az na objem pumpované vody — nebot ta se lisi od velikosti kvétinace.
Moznost editovat a uklddat muze pouze vlastnik prednastaveni ¢i admin uzivatel. Komen-
tare muze psat kdokoliv. Komentar je zvyraznén zelené v pripadé, ze aktualni uzivatel jej

Znttps://www.oberlo. com/statistics/mobile-internet-traffic
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Obrazek 7.10: Prehled zafizeni — pohled administratora

napsal, ¢i pokud jej napsal admin, tak ¢ervené. Moznost smazat jiz napsany komentar muze

pouze admin uzivatel.
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Obrazek 7.11: Detail verejného prednastaveni — pohled administratora

Detail zafizeni rozdéli pohled na 3 ¢asti — prehled s obecnymi informacemi, konfigurova-
telné prednastaveni a grafy s daty ze senzoru v ¢ase. V prehledu informaci je nejdilezitéjsi
udaj ID zarizeni ve formatu UUID, ktery se da zkopirovat a nasledné se vklada do formu-
lare pri konfiguraci senzorického uzlu. Déle jsou zde posledni namérené hodnoty a moznost
zménit nazev zatizeni ¢i jej smazat. Pfednastaveni kvétinace se chova stejné jako nastaveni
pod vefejnym piednastavenim. Pro zobrazeni grafii je pouzita knihovna react-chartjs-22°
se zasuvnym modulem pro priblizovani. OvSem nevyhoda této knihovny je, Ze u dotykového

Zhttps://react-chartjs-2.js.org/
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displeje se mi nepovedlo implementovat omezovaci obdélnik pro pfiblizovani/posun grafu
jako pri praci s mysi. Proto je nutné na telefonu scrollovat po krajich displeje.
Na strance s profilem uzivatele je pouze prehled s idaji a mozné zména hesla ¢i emailu.
Komponenty, které podporuji zobrazeni vice objektu z databédze (tedy prehled predna-
staveni ¢i zafizeni a komentare) pouzivaji strankovani, aby se nezobrazilo vSechno naraz.

7.6.3 Backend

Backend obstarava vsechnu praci s daty, jak se zapisy, tak se ¢tenim z databazi. Pouziva
komunikaci jak pres REST API s klientem, tak pomoci MQTT se senzorickym uzlem. Toto
téma jiz bylo feSeno v navrhu, konkrétné v kapitole 6.4 vénujici se komunikaci v celém
systému.

Struktura serveru je ve stylu Models/Routes/Controllers/Services pro ptrehlednost a
rozdéleni, co se kde v kédu déje. Datové modely objekti jsou ovSem definovany jiz pomoci
knihovny Prisma [16], kterd komunikuje s MySQL databazi. Jednd se o ORM (,,Object
Relation Mapping®), tedy objektové-relaéni mapovéani. Slouzi pro propojeni databazovych
tabulek s objekty pouzitymi v kédu. Prisma tohle Fesi trochu jinak, nebot se definuji data-
bézové tabulky i objekty spoleéné v jednom souboru — schema.prisma®®. Proto v projektu

’ v 7

neni slozka ,,Models“. Zbylé ¢éasti tohoto typu navrhu jsou:
e Routes — mapuji endpointy na controllery
e Controllers — parsuji parametry z dotazi a volaji metody v services

e Services — vytvari dotazy do databaze a vraci data. Vétsinou obsahuji metodu
getByID() slouzici k ziskani jednoho konkrétniho objektu, update () slouzici ke zméné
objektu, deleteByID() pro smazani, getByFilter () pro navriceni vice objektl a
createForUser () urcené pro vyvoreni pro daného uzivatele.

Aplikace za¢ina v souboru index. js, kde se nastavuji jednotlivé cesty ke koncovym bo-
dim definovanym v routes slozce. Zaroven je zde definovan CORS, coz znamena Cross-0rigin
Resource Sharing. To omezuje pristup na API pouze z klienta. Je pouzita knihovna
cors”’.

Dilezitym prvkem je authMiddleware, tento soubor definuje middleware pro zisk JWT
tokenu od uzivatele. Tento token je pak ovéfen, jestli je validni. Pokud ano, tak je pfidan
datovy objekt uzivatele do pozadavku jdouciho od klienta. Proto pak mohou controllery
zjistit, o jakého uzivatele se jednd (tfeba vypis vlastnich zafizeni).

Neékteré ,service“ nejsou napojeny na controllers a routes, nebof slouzi pro jiny ucel.
Napriklad mgttService. js je vlastné MQTT klientem, ktery obstarava vSechny instance
senzorickych uzli. Detailnéjsi popis je v navrhu vénujicimu se komunikaci 6.4.1. Tento kli-
ent vyuziva knihovnu mqtt?®. Zde je tedy implementovana i logika zisku dat ze senzort ze
zZpravy a jejich nasledné zapsani do InfluxDB — to je implementovano v recordsService. js.
Data jsou zapsana pouze v piipadé, ze v relacni databézi existuje zafizeni s ID odpovida-
jicimu UUID v prijaté zpravé. Jinym piikladem miize byt dbService. js, ktera inicializuje
pripojeni do databazi a poskytuje metody pro praci s nimi na dalsich mistech v databazi.

®https://www.prisma.io/docs/concepts/overview/prisma-in-your-stack/is-prisma-an-orm
Thttps://expressjs.com/en/resources/middleware/cors.html
https://www.npmjs. com/package/mqtt
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Backend implementuje i jednoduché odesilani emailt uzivateli (napf. pfi registraci ¢i
zméné hesla). Toho je docileno pouzitim knihovny Nodemailer [17], kterd je nakonfiguro-
vana pro pouzit{ piikazu sendmail — chovanim tedy podobné jako funkce mail () v PHP?.

Jak jiz bylo zminéno v implementaci frontendu 7.6.2, tak nékteré jeho komponenty
pouzivaji strankovani. Pro jejich funkcénost je tedy potieba podpora na backendu. Této
podpory je docileno vracenim ne jen seznamu dat, ale i informaci o jejich celkovém poctu
dle zadaného filtru. Implementovano je to ve vsech metodach getByFilter () v souborech
v services.

https://nodemailer.com/transports/sendmail/
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Kapitola 8

Nasazeni

Jelikoz je systém navrhnut a implementovan tim zpusobem, Ze je nutnd webova aplikace,
ktera je idedlné dostupnd vefejné na internetu, tak jsem ke zprovozneni vyuzil VPS'.

Pro spousténi lokdlné na svém PC jsem pouzil program XAMPP, ktery distribuuje
mimo jiné Apache véetné MySQL databaze’ — tyto komponenenty jsem pouzival pii vivoji.

8.1 Testovani

Pribéh testovani lze rozdélit na vice ¢asti. Primarné z pocatku pii psani API na serverové
Casti webové implementace jsem pouzival aplikaci Postman. Zde lze psiat dotazy na API
endpointy a analyzovat odpovédi. Jako piiklad na obrazku 8.1 je odpovéd s daty komentaia
pro prednastaveni a taky jak velka je odpovéd a kolik ¢asu trvalo, nez prisla.

= < Home Workspaces ~  APINetwork ~  Explore
& Bakalfka New  Import 5 Get @

Get Comments

localhost:8000/comments?owners=trueBpreset=1

Description

> Devicas
> InfluxDB Node owners

> Proser
proset

Body

PoS™ Create user
Pretty
Get User
Get User By ID

Delete User By ID

Obrazek 8.1: Priklad dotazu na komentare v Postman

irtual Private Server
*https://www.apachefriends.org/
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Pro testovani klientské casti webové aplikace na kritickych mistech jsem pouzival ja-
vascript debugger a rozsifeni do prohliZece pro react®. Diky témto nistrojim je mozné
vidét aktudalni rozlozeni react komponent, jejich vlastnosti a proménné.

Pro vyzkouseni a analyzu MQTT komunikace jsem pouzil aplikaci MQTTX. Jedna
se o klienta, ktery podporuje prihlaseni do vice témat a taky moznost publikovat zpravy
s ruznymi QoS. Vsechny zpravy jsou vidét dle ¢asu pod sebou.

Jelikoz pouzitd deska nemd primo v sobé zabudovany JTAG adaptér pro debugging a
ani jsem nepouzival externi, tak jsem vyuzil debug vypisy do serial monitoru do PC. Pro
analyzu padt z divodu chyby v kodu zase exception decoder v PlatformlO, staci jej
povolit v konfigura¢nim souboru projektu pro danou desku.

8.2 Zprovoznéni

Pro zprovoznéni ESP32 je nutné na néj nahrat program pomoci PlatformIO (8lo by i v ESP-
IDF, nebot jej vyuzivam, ale PlatformIO se stara o konfiguraci). Pouzité knihovny jsou jiz
obsazeny ve zdrojovych souborech ve slozce ,lib“ Po nahrani na ESP32 a po zapnuti se
spusti WiFi AP s nazvem ,,ESP32% a heslem ,,1234567890“, zde se musi nastavit ID zarizeni
a udaje domaci sité WiFi k pripojeni.

Pro zprovoznéni webové aplikace je pouzita jedna instance VPS na které bézi vse po-
tiebné, tedy databdze (MySQL a InfluxDB), backend i frontend webové aplikace a pomocné
programy. Primarné Apache pro proxyPass, aby se nemusel do URL psat i port frontendu
a sendmail pro odesilani emailt.

Jelikoz jsem pro ucely demonstrace nezakoupil vlastni doménu, tak emaily pouzivaji
,@Qexample.com*, coz je doména urcend pro testovaci ucely’ — z tohoto diivodu se miize
stat, ze email neprijde do hlavni slozky s postou, ale do spamu.

Obé instance node.js jsou spravovany pomoci pm2 — coZ je manazer procesu k to-
muto uréeny”’. Jeho obsluha je velmi jednoduché — pro pro piidani frontendu poslouzil pii-
kaz pm2 start index.js --name "node-api" (vykondn ve slozce ,client*) a pro backend
pm2 start --name "node-react" npm -- start (vykonan ve slozce ,server“). Nasledné
stac¢ilo povolit automatické spousténi pm2 po restartu VPS a to bylo vse.

root@ubuntu:~# pm2 1

id EUT namespace version mode pid uptime g status mem user watching

2] node-api default 1.0.0 Hork| 352436 th % 95.6mb root
il node-react default N/A fork 352451 4h % 70.7mb root

Obrazek 8.2: Prehled node aplikaci pod pm2

8.3 Pozorovani

V této kapitole je probrano pozorovani zpétné vazby systému na zmény okolniho prostredi
a nasledné samotny experiment s rostlinou.

Na nasledujicim obrazku 8.3 je mozné vidét kratky casovy tsek po zapadu slunce s vy-
pnutym svicenim LED diodami. Lze vypozorovat postupné snizovani teploty, ze svételnych

3https://chrome.google.com/webstore/detail/react-developer-tools/fmkadmapgofadopljbjfkap
dkoienihi

“https://example.com/

Shttps://pm2.keymetrics.io/
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dat tubytek svétla ve vSech spektrech (kratké zvyseni kvili otoceni zaluzif) a ndsledné rozsvi-
ceni velkého svétla v mistnosti. Zaroven je vidét Spatnd konfigurace ze strany uzivatele, ne-
bot bylo nastaveno prili§ velké mnozstvi vody pii jednom zalévani — velky ubytek v nadrzce
s vodou a prilisné zaliti kvétinace. Nasledné zvyseni vodni hladiny v nddrzce je zpusobeno
tim, Ze v pripadé pouzité vazy jako nadrzky je nutné, aby byla hadicka dost dlouha. Proto
po néjaké dobé z ni voda stece zpatky do nadoby a to se projevi jako zvyseni hladiny.

Pozorovani vénovana reakci ¢idla na teplotu a vlhkost byla jiz probrana v implementaci,
konkrétné na obrazku 7.7. Za zminku v této kapitole stoji i testovani spektralniho senzoru
AST7341 na jednotlivé LED diody na obrazku 7.8.
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Obrazek 8.3: Grafy v detailu kvétinace

8.3.1 Experiment s rostlinou

Pro vyzkouseni, jak funguje implementovany kvétinié¢, jsem pouzil rukolu setou (Eruca
Sativa). Experiment probihal tak, Ze byl porovnavan rust bez osvétleni a s osvétlenim.

Ve vsech pripadech je osvétleni zapnuto maximélné 10 hodin denné. Nebof pii vice nez
12-ti hodinach by se mohlo stat, ze rostlina prejde do stadia pro tvorbu seminek a konce
své zivotnosti [14].

Prvotni nastaveni bylo (dle vykonu LED) 50% modra, 10% cervena, 45% rudé a 65%
dalece ¢ervend. Bohuzel AS7341 nezvladne zachytit vinovou délku 730nm, tak nebylo mozné
porovnat jeji intenzitu.

Jiz 4. dnem byl spozorovan naskok rostliny pod umélym osvétlenim. Rostliny mély 5cm,
mimo osvétleni zhruba 4cm. Proto jsem upravil nastaveni LED na 35% modré, 45% cervena,
50% rudéd a 15% dalece Cervené.

Nasledné bylo spozorovano zvétseni plochy listi 6. dnem rtastu vuci rostliné bez LED
osvétleni 8.6.

Po 9-ti dnech méla rostlina pod LED vétsi listy a podobnou délku, jako rostlina, ktera
rostla bez LED osvétleni po dobu jednoho meésice 8.7.
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(a) Bez LED

Obrazek 8.4: 3. den

(a) Bez LED (b) S LED

Obrazek 8.5: 4. den
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(a) Bez LED (b) S LED

Obrazek 8.6: 6. den

Obrazek 8.7: Leva: 30 dni bez LED | Prava: 9 dni s LED
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Kapitola 9
Mozna rozsireni

Co se tyce rozsiteni, tak jedno z nejzdsadnéjsich (kdyz pominu prehlednéjsi kabeldz u LED
diod) je rozdéleni senzorického uzlu na moduly. Diky tomu by mohl mikrokontroler fun-
govat pouze na LiPo baterii a obsluhovat senzory s vodni pumpou. Osvétleni by byl dalsi
modul, ktery by jiz vyzadoval externi napajeni, které nyni stejné pouziva. Takto by Slo po-
kryt docasné vypadky proudu a rozdélit produkt do dvou ¢asti v pripadé komercni vyroby
na verzi se zakladni funkcionalitou nebo rozsirenou s osvétlenim.

Dalsi moznosti je implementovat ESP-NOW / ESP-WiFi-Mesh. Diky tomu by mohly
jednotlivé kvétindce komunikovat mezi sebou mimo dosah sité WiFi. Toto by mélo vyuziti
napriklad ve velkych sklenicich. V domech je vétsinou pokryti siti WiFi dostatecné, tak zde
by byl benefit margindlni nebo zadny.
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Kapitola 10
Zaver

Cilem této prace bylo implementovat kvétina¢ optimalizujici rust rostliny. Coz dle pozoro-
vani, si myslim, ze se povedlo, nebot proces riastu rukoly byl znatelné rychlejsi. Zaroven byla
vytvorena webova aplikace, kterd umoznuje meénit parametry z cloudu a obsahuje knihovnu
prednastaveni. Detailni vyhodnoceni vysledkti je probrano jiz v sekci 8.3.

Jako prinos prace bych oznacil celkové FeSeni obsluhy chytrého kvétinace, kdy na webové
aplikaci jsou definovany pfednastaveni pro ruzné rostliny — i od jinych uzivateli, ne jen
administratori — a moznost modulovat osvétleni co se tyce intenzity i vlnové délky podle
potieby rostliny.

Praci samoztejmé provazely i mensi problémy — blokujici delay() v Arduino IDE, kvuli
kterému jsem se rozhodl na pfechod pod ESP-IDF, kde byla ovSsem absence knihoven pro
dva pouzité senzory, nutnost zvétseni limitu hlavicky pro WebServer, jinak ESP32 padalo
nebo ruseni senzoru zpusobené nepdjivym polem. Instalace a zprovoznéni InfluxDB na VPS
délalo taky problémy, Ze bylo nutno nékolikrat opakovat tento proces.

Mozna rozsiteni byla jiz prodiskutovana v kapitole 9.

Tato prace mi taktéz dovolila se seznamit s vécmi, ke kterym jsem se diive moc ne-
dostal — at uz slo o komunikaci skrze MQTT, hlubsi sezndmeni se s programovanim pro
mikrokontrolery v ESP-IDF, tvorba modelu pro 3D tiskdrnu a obecné informace o ristu
rostlin.
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