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Automatizace skleniku pomoci Raspberry Pi

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vytvofenim funkéniho prototypu automatizace skleniku
pomoci mikropocitaée Raspberry Pi.

V literarni reSer$i jsou popsana hardwarova zafizeni, open source software,
komunikaéni protokoly a ptfenosové technologie, pomoci kterych je mozné automatizace
dosédhnout. Je zde podrobnéji predstaven mikropocitaé Raspberry Pi véetné jeho vyvoje a
specifikaci. Z hardwarovych zatizeni jsou dale popsany mikrokontrolery ESP32, ESP8266 a
senzor Xiaomi Mi Flora. Piiblizena je i problematika internetu véci a jeho architektury. Dale
jsou zpracovany informace o MQTT, bluetooth a dalsich bezdratovych technologiich. Z open
source softwaru je nastinén nastroj Node-RED.

Poznatky uvedené v teoretickych vychodiscich jsou pouzity Ve vlastni praci. Nejprve je
zpracovana analyza, podle které je zhotoven navrh systému automatizace. Navrh je poté
s vyuzitim vhodnych technologii aplikovan. Dale je naprogramovana senzorova stanice ESP32,
vytvorfena databaze v MySQL a uZzivatelské rozhrani s centralni aplikaci v nastroji Node-RED.
Centralni jednotkou umoziujici automatizaci je mikropocita¢ Raspberry Pi. Nasledné byl
vytvofen prototyp automatizovaného skleniku. Funk¢nost tohoto prototypu je ovéfena
testovanim. Zavérem jsou diskutovany vyhody a piipadné nevyhody pouzitého feseni prototypu

automatizovaného skleniku.

Klic¢ova slova: Raspberry Pi, IoT, sklenik, ESP32, Node-RED, MQTT, MySQL, Bluetooth,

automatizace, mikropocita¢



Automated greenhouse with Raspberry Pi

Abstract

The diploma thesis focuses on the creation of a functional prototype of an automated
greenhouse using Raspberry Pi.

The literature search describes hardware devices, open-source software and
communication protocols and transmission technologies, which can be used to achieve
automation. First are presented development and specifications of microcomputer Raspberry
Pi. From the hardware devices are described ESP32 and ESP8266 microcontrollers or the
Xiaomi Mi Flora sensor. The Internet of Things and its architecture are also approached.
Followed by information about MQTT, bluetooth and other wireless technologies. The
theoretical research also includes description of open-source software Node-RED.

The knowledge presented in the literature research is applied in own work. First is made
analysis. According to analysis is designed automation system. The design is then applied using
appropriate technologies, the ESP32 sensor station is programmed, a database is created in
MySQL and a user interface with a central application in the Node-RED tool. The central unit
for automation is the Raspberry Pi. Subsequently, a prototype of an automated greenhouse is
created and tested. Finally, the system is applied to a prototype greenhouse, which is tested. At

the end is evaluation of economic aspect, benefits and possible extensions.

Keywords: Raspberry Pi, 10T, greenhouse, ESP32, Node-RED, MQTT, MySQL, Bluetooth,

automatization, microcomputer
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1 Uvod

S rostouci popularitou internetu véci a chytrych domacnosti dochazi ke stale veétsi
poptavce po automatizaci béznych tkond, popf. jejich uleh¢eni. Automatizace ptinasi lidem
fadu benefitd. Jednim z nich je Gspora ¢asu — ten se v dnesni dob¢ vice nez kdy diive stal
drahocennou komoditou. Chytra zafizeni a automatizace vsak nejsou jedinym fenoménem
poslednich let. Stale vice se mluvi o ekologii, udrzitelnosti a uspofte ptirodnich zdrojt. K Gspoie
ptirodnich zdroji mlze ptispivat pravé automatizace procestt pomoci vyspélych technologii.

S technologickym pokrokem se elektronika, elektronické soucastky, mikrokontrolery,
mikropocitace stavaji levnéjsi a dostupnéjsi. Diky tomu se na trhu vyskytuji od riznych vyrobct
mnohé vyrobky zajiStujici automatizaci. OvSem cena téchto hotovych vyrobki je celkem
vysoka. Vzhledem Kk jiz zminované snazsi dostupnosti jednotlivych soucastek, senzort a prvka
je vSak mozné vyvinout vlastni feSeni. Vyuzit 1ze i mnoha open source nastroji, okolo kterych
se mnohdy utvofily velké komunity. Dostupnost informaci k témto prostfedkiim je dobrd. Na
internetu a v odborné literatuie 1ze Casto najit velké mnozstvi praktickych rad, navodi nebo
sérii projektl vyuzivajici tyto technologie. Vyhodou vlastniho feSeni je zejména nizsi cena a
fakt, ze zpracovatel vi, co chce, aby systém délal. Zaroven je schopny i nadale rozSifovat
stavajici systém o dal$i prvky a udrzet ho tak stale aktualni.

Ve své diplomové praci bych chtél vyuZit dostupnych technologii a open source nastrojt

k vytvoteni vlastniho systému pro automatizaci péstovani v domacim skleniku.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je vytvofeni prototypu automatizovaného skleniku. Prototyp bude mozné
pouzit k aplikaci na automatizaci realného skleniku. Automatizace bude vytvoiena s vyuzitim
mikropocitace Raspberry Pi. Ovladani a méteni hodnot skleniku zajisti vhodné hardwarové
komponenty a software. Pro ovladani skleniku a interpretaci naméfenych hodnot ze senzorti
bude vytvoieno webové uzivatelské rozhrani. Funkénost automatizovaného prototypu skleniku
bude ovéfena testovanim. Zavérem budou diskutovany vyhody a piipadné nevyhody pouzitého

feSeni prototypu automatizovaného skleniku.

2.2 Metodika

V prvni ¢asti své diplomové prace se zaméfim na teoretickd vychodiska. Pro jejich popsani
bude zakladem nastudovani odborné literatury tykajici se daného tématu. V druhé ¢asti nejdiive
zanalyzuji pozadavky na mou praci a poté navrhnu zpusob jejiho feSeni. Vyberu jednotliva
zatizeni, senzory a souc¢astky potfebné pro automatizaci. Prototyp automatizovaného skleniku
bude tizeny pomoci mikropocitace Raspberry Pi. Na mikropocitaci bude nejprve nainstalovan
operacni systém a poté potiebny software. K dlouhodobému ukladani dat bude vyuzita databaze
MySQL. Nasledovat bude zapojeni hardwarovych prvkll podle navrZzeného feSeni.
Mikrokontroler senzorové stanice bude ESP32. Ten bude ovladat akéni prvky skleniku a
ziskavat naméfena data ze senzorti. PO propojeni prvki bude naprogramovan a implementovan
software potfebny pro jejich komunikaci. Zafizeni bude bezdratové komunikovat s fidici
jednotkou Raspberry Pi ptes protokol MQTT. Centralni aplikace a fidici procesy systému
budou vytvoreny V nastroji Node-RED. Pro umoznéni interakce uzivatele se Systémem bude
navrzeno a vytvofeno uzivatelské rozhrani, ze kterého bude mozné sklenik ovladat a
interpretovat v ném naméiena data. K vytvoreni uzivatelského rozhrani bude vyuzito nastroje
Node-RED. Jako posledni bude vytvofen model skleniku, do kterého bude nainstalovan systém
automatizace. K ovéreni funkcnosti automatizovaného skleniku a jeho systému probéhnou

jednotliva testovani. Na zavér posoudim vyhody a pfipadné nevyhody navrzeného feSeni.
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3 Teoreticka vychodiska
3.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je maly pocita¢ o velikosti kreditni karty. Jako operaéni systém je mozné
vyuzit Linux distribuce nebo Windows 10T Core. Vykonov¢ sta¢i na zakladni stolni pocita¢
slabsiho vykonu. V pfipadé, Ze je vyuzivan jako stolni pocita¢, zvladne vSe od prohlizeni
internetu pies zpracovani dokumentti az po streamovani hudby a sledovani videa ve vysokém
rozliSeni. Diky dostupnosti a jednoduchosti je idealnim startovacim zatizenim pro pochopeni
fungovani pocitact a pro vyuku programovani, napt. Vv podporovaném jazyce Python. Zaroveil
je siroce vyuzivany jako multimedialni centrum a domaci asistent pro automatizaéni projekty.
Propojeni s periferiemi je mozné skrze konektory USB, HDMI, zvukovy 3,5 mm konektor nebo
RJ-45 Ethernet.

Mikropocitace Raspberry Pi vyviji nadace Raspberry Pi Foundation, ktera vznikla v roce
2009 ve Velké Britanii. Cilem nadace je rozvijet vzdélavani dospé€lych a déti, zejména v oblasti
pocitact, informatiky a souvisejicich pfedmétd. Nadace se snazi poskytovat levné, a piesto
vysoce vykonné pocitace, které lidé mohou pouzivat k uceni, feSeni problému a k zabavé.
Nadace také poskytuje bezplatné zdroje, které lidem pomahaji ucit se o praci na pocitaci.
Zajistuje 1 razna Skoleni pro pedagogy, ktefi poté mohou své studenty o technologiich
vzdélavat. Platforma se setkala s tispéchem nejen ve vzdélavani, ale také v domacim prostiedi
a prumyslovém vyuziti. [1] [2] [3] [4]

E " ,
... = gl S AT B Raspberry Pi 4 Model B

(©Raspberry Pi 2018
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|
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W — _lC: 20953-RP14B

I';‘Ug R Made in the UK

Obrazek 1 - Raspberry Pi [1]
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3.1.1 Generace Raspberry Pi

Generace Datu'm' Architektura Operva,cnl S!! oVe€ | GPIO Epergetlcka Rozméry
vydanl SoC Procesor pamet pripojeni naroc¢nost
85.6 mm
Model A 1| 01.02.2013 256 MB 300mA | 565 m
(1,5 W)
8x m
X 65 mm
Model A | 41 11 2014 700 MHz 17x | 200 mA (1 W| x 56.5m
1+ ARM1176JZF -
-S
Model B 1| 4 - 6 2012 512MB 8x \7/\%0 &S
Model B ARMV6 (32- | Broadcom 600 mA (3,0
01.07.2014
1+ bit) BCM2835 Ethernet W)
900 MHz 32-
Model B 2| 01.02.2015 ARM7 (32- gg’a‘;%%’g bit ARM 3\%0 mA (4,0
bit) Cortex-A7
Ethernet,
Broadcom 1,2 GHz 64- Wi-Fi
Model B 3| 01.02.2016 BCM2837 bit ARM 802.11n, 200 mA (1 W
ARMvV8 Cortex-A53 Bluetooth
(64/32-bit) 1GB |41 sxs.sg mm
Ethernet, 2leR3) il
Wi-Fi 17 m
Broadcom 1.4 GHz 64- 802.11ac
ModelB 1 01.03.2018 BCM2837B | bit Cortex- , ?zsggn;AW)
0 A53 Bluetooth :
ARMvS8 4.2LS
(64/32-bit) BLE
Ethernet,
Wi-Fi
1,5 GHz 64-
Model B 4| 01.06.2019| ARMV8 (64- | Broadcom \\ iie o ° |4 ggp |80211ac 3A (15W)
bit) BCM2711 )
A72
Bluetooth
5.0, BLE
Zero 1.2 | 01.11.2015 1 GHz 512 MB Wi-Fi
ARMvV6 (32- | Broadcom 802.11n, ~ 160 mA 65 mm
Zero 1.3 01.05.2016 bit) BCM2835 ARMl_lS76JZF Bluetooth 26x% 0,8 W) x 30 mm
Zero W 01.02.2017 4.1
Tabulka 1 - Generace Raspberry Pi [3]
3.1.2 GPIO

Nazev je zkratkou anglického oznaCeni General — Purpose Input/Output, tedy

univerzalné pouzitelny vstup/vystup. Jedna se o vstupné/vystupni piny, pies které je mozné

ptipojit k Raspberry Pi dalsi elektronické periferie. Samoziejmosti je moznost tyto periferie

ovladat skrze knihovny. Knihovny podporuji programovaci jazyky Python, Java, C a jiné.

V soucasnosti je na novéjSich modelech Raspberry Pi jiz 40 pint, pficemz ziistdva zpétna

podpora starSich modeld, které mély pinti 26.

Piny funguji ve stavu logické 0 (low) nebo 1 (high), které se nastavuji pomoci napéti 0

V nebo 3,3 V. Vzhledem k tomu, Ze nejsou chranény proti vys$imu napéti, mize pti prekroceni

3,3V dojit k poskozeni soucastek na desce a k nefunk¢nosti Raspberry Pi.
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Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2/3/4 pin numbers

ID EEPROM
O GPIO . Ground O 3.3v . Sv Advanced use only

Obrizek 2 - GPIO [5]

RozloZeni pint je zobrazeno na obrazku vyse. Cervené oznadené piny jsou uréeny jako
vystupni s napétim 5 V. Oranzové piny jsou ureny k vystupnimu napajeni 3,3 V. Cerné
oznacené piny slouzi jako zem. Bilé piny znacené jako ID EEPROM jsou uréeny k manipulaci
s EEPROM paméti. Ostatni zluté¢ vyznacené vstupné/vystupni piny GPIO je mozné nastavit
Sesti funkcemi. [5] [6]

3.2 HW zarizeni

3.2.1 ESP 8266

Jako ESP8266 je oznacovana série bezdratovych Wi-Fi mikrokontrolerti. Nejéastéji jsou
desky zalozené na ¢ipu ESP8266EX, popft. i na ESP8285. Oba ¢ipy jsou od vyrobce Espressif
Systems.

ESP8266EX (ve vétsiné piipadu oznacovan pouze jako ESP8266) je tzv. system-on-
chip (SoC). SoC je integrovany obvod zahrnujici CPU, pamét’, vstupné/vystupni porty a
Castokrat dodatecné Ulozisté. ESP8266EX integruje 32-bit mikrokontroler Tensilica, rozhrani
pro periferie, vysokofrekvencéni stabilizator, vykonovy zesilova¢ a LNA. Dale je zahrnuta 2,4
GHz Wi-Fi (802.11 b/g/n/, podporujici WPA/WPA?2), 16 GPIO (univerzalni vstup/vytup), I°C,
pievodnik analog-digital (10-bit ADC), SPI (sériové periferni rozhrani), I12S rozhrani s DMA
(sdili piny s GPIO), UART (univerzalni asynchronni pfijimac¢/vysila¢ — pouze na uréenych
pinech) a modulator $itky pulzu PWM. 32bitové jadro procesoru Tensilica L106 funguje na
frekvenci 80 MHz s moznosti pietaktovani az na 160 MHz. Paméti jsou zde ROM a SRAM.
Velikost RAM je ve station médu maximalné 50 kB. Jelikoz se jedna o SoC jednotku, neni zde
programovatelnd ROM. Uzivatelské programy tak musi byt uloZzeny na externi az 16 MB velké

SPI flash paméti. VSe, co Cip integruje zvladl vyrobce vméstnat na desku o velikosti 5 mm x 5
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mm. Dfive zminiovany ¢ip ESP8285 mé oproti ESP8266EX vyhodu integrované flash paméti o
velikosti az 2 MB.

Na obrazku nize jsou zachyceny vybrané verze mikrokontrolerti s ESP8266EX. ESP-01
je mozné vyuzit jako rozsifeni k Arduino Uno. To je poté schopno pfipojit se bezdratoveé
k internetu. Wemos D1 Mini je jiz oproti tomu vybaveno 4 MB flash paméti, jedenacti piny
GPIO, microUSB konektorem a Sirokou Skélou riznych §tith tzv. shieldt. Shield je elektronicky
obvod, ktery rozSifuje funkcionalitu desky. Je tak mozné napiiklad pfidat displej, externi

uloziste, relé, baterii a dalsi. [7] [8] [9] [10] [11]

9

ESP-11 ; WelMos
ESPH2E i

Obrizek 3 - Piehled ¢ipir ESP8266 [12]

3.2.2 ESP32

ESP32 je ¢ip od ¢inského vyrobce Espressif Systems. Je néstupcem Siroce vyuzivaného
ESP8266, ktery na rozdil od ESP32 nepodporoval Bluetooth. Mikrokontroler pouziva
dvoujadrové mikroprocesory 32-bit Xtensa LX6 a SRAM pamét’ o velikosti 512 kB. Jednou
z dulezitych vlastnosti je vice napajecich modi, ve kterych muize ¢ip fungovat. Je mozné ho dle
potieby pravidelné probouzet ze spanku, aby Cip vykonaval uréenou funkei. Diky této vlastnosti
je zafizeni malo energeticky naro¢né. Mikrokontroler podporuje protokol Wi-Fi 802.11 b/g/n

s rychlosti az 150 Mb/s. Dulezitou vlastnosti ¢ipu je moznost vyuziti Bluetooth 4.2 s podporou
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BLE pro komunikaci se zafizenimi. Na obrazku nize je popsan mikrokontroler ESP32 —
DevKitC od Espressif s modulem ESP32-WROOM-32. Popis klicovych komponent je
Vv tabulce nize. [13] [14] [15] [16]

Komponenta Popis

ESP32-WROOM-32 Modul s Cipem ESP32.

EN Tlacitko pro reset.

Boot TlaCitko pro nahrani programu. Podrzeni Boot a nasledné

stisknuti EN uvede zafizeni do moédu stazeni firmware skrze

sériovy port.

USB-to-UART Bridge | Cip zajistuje pfenos v rychlosti az 3 Mbls.

Micro USB Port USB prostfedi pfes které je mozné se zafizenim komunikovat

z pocitaCe nebo ho napjjet.

5V Power On LED Rozsviti se, kdyZ je k mikrokontroleru pfipojené USB nebo zdroj
5V.

I/0 Vstupné/vystupni piny. VétSina pinu je na desce oteviena a Ize je
tak napfimo pfipojit k dal§im zafizenim. Je pfes né mozné ESP32
naprogramovat k vyuziti mnoha funkci jako jsou PWM, ADC,
DAC, 12C, 12S, SPI a dalsi.

Tabulka 2 - popis komponent ESP32 [15]

5V Power On LED  1/O Connector

e T TR )
/SO!)(U!UUM“'I L2 9T ST Ef ZE SE ¥E NA dA N3 EAE]

EN Button - g z[_'i‘j (Eﬂ%("_') ARN[anassusasnany I
lﬂ Iv‘.n[rlj

Micro USB Port ESP32-WROOM-32

Boot Button

~
™
™~
-~
~
L
-
-
-~
-
L8

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER

Obrazek 4 - Mikrokontroler ESP32-DevKitC s modulem ESP32-WROOM-32 [15]
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3.2.3 Arduino Uno

Arduino je open-source platforma zalozena na jednoduSe pouzitelném hardwaru a
softwaru. Vyvojové prostiedi je dostupné napii¢ operacnimi systémy od Windows, pies macOS
az k Linux. Pravé dostupnost, jednoduchost i sdileni navodi a schémat stoji za velkym
rozsifenim platformy. Arduino vytvofil italsky Interaction Design Institute, jeZ platformu zacal
vyvijet uz v roce 2005. Cilem vyvoje byl jednoduchy a levny vyvojovy set pro studenty, pro
které byly jiné desky (napiiklad Parallax Basic Stamp) drahé a nedostupné.

Typu desek existuje nepfeberné mnozstvi, nejvice pouzivanym typem je vSak Arduino
Uno. O chod této desky se stard mikroprocesor ATmega328 od vyrobce Atmel. Programy se
nahravaji do malé paméti o velikosti 32 KB, ze kter¢ je jesté 0,5 KB vyuzivano bootloaderem.
Nahravani programti do mikrokontroleru probiha nejcastéji pies UBS port. Pfes USB je mozné
Arduino Uno také napajet. Vhodnéjsim zptisobem je vsak napajeni pies souosy konektor, ktery
vyZaduje zapojeni adaptéru s doporu¢enym napétim 7 az 12 V (DC) a proudem do 1000 mA.
Deska je vybavena c¢trnacti digitalnimi vstupné vystupnimi piny a 6 analogovymi piny.
Digitalni piny slouzi k ptipojeni modulii, senzorti nebo ptipadné shieldd, které mohou rozsitit
funkcionalitu nebo konektivitu desky. [17] [18] [19] [20]

ICSP
for USB interface

(SPI) MISO
(SPI) MOSI
Interrupt 0

(12C) SDA
(SPI) SCK

(12C) sCL
il Interrupt1

ICSP

..... ‘ for Atmega328
USB

to computer

)

&= WWW.ARDUINO.CC - MADE

7to 12V
DC input

- v

(12C) SDA
(12C) scL

Obrazek 5 - Arduino Uno R3[18]
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3.2.4 Elektromagnetické relé

Elektromagnetické rel¢é je spinac, ktery je ovladany slaboproudym signalem. Slouzi ke
spindni v silnoproudych obvodech. Zvladne tedy zapnout nebo vypnout piivod elektfiny
k zatizeni, které silnoproud vyuziva. Jak vyplyva z obrazku nize, relé se sklada z civky s jadrem
z feromagnetického materialu, kotvy, spinace fizeného obvodu a spinace fidiciho obvodu. Ve
chvili, kdy dojde k sepnuti fidiciho obvodu, je na civku ptivedeno napéti. Civka pod napétim
vytvoii magnetické pole, které k civce ptitahne kotvu. Kotva v tomto stavu sepne, rozepne nebo
pfepne fizeny obvod. V ptipadé, ze dojde k rozepnuti fidiciho obvodu a na civku pfestane byt
ptivadéno napéti, civka prestane vytvaret magnetické pole. Kotva se tak diky pruzing vrati do
puvodni polohy a sepne, rozepne nebo piepne fizeny obvod.

Relé mize fungovat ve vice stavech, které jsou urceny zpiisobem navrzeni. Prvnim je
normalné otevieny obvod. Tento typ, pfi rozepnutém fidicim obvodu, nepiivadi do civky napéti
a nespina obvod fizeny. Druhym typem je normalné zavieny obvod, ktery funguje opa¢né, tzn.,
7e ve chvili, kdy sepne Fidici obvod, dojde k rozepnuti fizeného obvodu. Rizeny obvod je tedy
Vv tomto ptipadé sepnuty, kdyz je fidici obvod rozepnuty.

Elektromagnetické relé neni jedinym typem relé. Alternativou muze byt polovodicové,
které spina rychleji nez elektromagnetické relé a vydrzi vice spinani. Casto je viak u
polovodi¢ového relé nutné dodatecné chlazeni. DalSim negativem je cena, kterd mnohokrat

prevysSuje cenu elektromagnetického relé. [21] [22]
spinad
fizeného

oty s obvodu

il

spinac
Fidiciho
obvodu

civlaa
5 jadrem

Obrazek 6 - Elektromagnetické relé [22]
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3.2.5 Xiaomi Mi Flora

Xiaomi Mi Flora je zafizeni pro méfeni pidnich podminek u rostlin a kefd. Jeho funkéni
design (viz obrazek nize) je velmi nadcasovy a prakticky. Diky nému se tento nastroj ztrati
v kazdém kvétinaci, popt. skleniku. Ma vysokou piesnost naméfenych hodnot a snadné
ovladani. Je mozné ho zapojit do domaci sit€ chytrych zatizeni a ovladat ho skrze mobilni
aplikaci. Veskera komunikace se zafizenim probiha pies Bluetooth (podpora 4.1). Napajeni
obstarava 1 x DC 3V CR2032 baterie na kterou je zafizeni schopné vydrzet funk¢éni az dvanact
mésica. [23] [24]

Zatizeni obsahuje:

- Senzor vlhkosti a pH pudy

- Senzor svétla s rozsahem 0 - 100000 Im a ptesnosti méteni 100 Im

- Teplotni senzor

Temperature Detection

Nutrient Detector Light Detection

=

Soil Moisture Detection

CR2032 Button Battery
365 Days Battery Life

Obrdzek 7 - popis Xiaomi Mi Flora [25]

3.2.6 Nepajivé pole

Nep4ajivé pole je pti propojovani elektronickych obvodu vyhledavana pomicka. Pomoci
tohoto pole je mozné vytvaiet obvody bez nutnosti pajeni. Je tak vhodné pro vyvoj a testovani

navrzenych obvodii. Nepajiva pole lze propojovat mezi sebou. Také je mozné je dostat
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v ruznych velikostech i variantich. Pole funguje na principu propojovani jednotlivych
kovovych svorek. Zlutdé vyznatené zditky jsou propojeny horizontalng (Connected
Horizontally) a pouzivaji se pro pfipojeni soucastek k napajeni (vétSinou jsou umistény po
stranach pole). Uprostied pole jsou umistény modfe oznacené zdiiky, které jsou vertikalné
propojeny (Connected Vertically) po menSim poétu. Propojovani soucastek v poli
s jednotlivymi svorkami je realizovano pomoci flexibilnich propojovacich kabelt. Ty mohou
mit na obou stranach koncovky typu samec — samec, samec — samice nebo samice — samice.

Pro odliseni uc¢elu mohou byt propojovaci kabely barevné odliseny. [26] [27]
3.3 Internet véci— 0T

Oznaceni Internet véci vznikl z ptekladu anglického Internet of things (déle jen
v anglické zkratce 10T). Tento pojem se v poslednich letech zminuje stale Castéji.

“Internet véci znamend: sit’ propojenych objektd (véci), které jsou jednoznacné
adresovatelné s tim, Ze tato sit’ je zaloZena na standardizovanych komunikac¢nich protokolech
hodnoty*. [28]

Tedy, ze koncept IoT je propojenim véci (fyzickych nebo virtudlnich objektl)
vyméiujicich si data skrze internetovou sit. Tyto objekty mohou byt v ramci sit¢ 0T
pospojovany tak, aby bylo dosazeno nové funkcionality, feSeni slozitéjSich procest ¢i vyssiho
cile. IoT spojuje mnoho technologickych odvétvi. Jsou zde integrovana pokrocilé elektronicka
zatizeni, telekomunika¢ni technologie, internetova bezpe¢nost, cloudové sluzby a dalsi
technologie.

Jiz v roce 1999 se jako prvni zmifioval Kevin Ashton o konceptu loT. Upozornil na to,
ze pro lepsi pochopeni svéta lze vyuzit riznych senzort i jinych zafizeni a to za predpokladu,
Ze tyto nastroje mezi sebou i s jinymi systémy dokazi sdilet data. Milnikem pro IoT byl pielom
roku 2008 a 2009, kdy podle technologické spole¢nosti Cisco doslo k ptekonani poc¢tu svétové
populace poctem objektil propojenych pies internet. Podle poslednich odhadt by v roce 2020
meélo dojit k dosazeni dalsi hranice, kdy polovina zafizeni pfipojenych k internetu bude jind nez

pocitace, tablety a chytré mobilni telefony. [29] [30]
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3.3.1 Internet (sit’)

Siti (Internet) se v IoT nerozumi pouze pfipojeni ke globalni internetové siti. Miize se
jednat o jakoukoliv pocitacovou sit. Mlze ji byt i lokélni sit LAN, kdy zatfizeni komunikuji
pouze po této uzaviené mistni siti a nesdili data dale po internetu. Diky internetu je vSak mozné
vyuzivat velké mnozstvi sluzeb, napt. vzdalena komunikace se zafizenimi na LAN siti nebo je

mozné se dostat k aktualnim datim ze zafizeni. [31] [29]
3.3.2 Véc (thing)

Véci se rozumi fyzicky nebo virtualni objekt nezivé povahy, vybaveny senzory,
elektronickymi soucastkami a programy, Které slouzi ke sbéru dat. Data jsou dale v ramci sité
sdilena s ostatnimi vécmi a systémy, interpretovana a vyuzivana k naplnéni cile véci. Zakladem

internetu véci vSak nejsou zafizeni, ale jimi poskytovana data. [29]
3.3.3 Architektura

Popisem a navrhy architektur IoT se zabyvala spousta specialistil v tomto oboru. Neni vSak
stanovena zadna presna norma architektury IoT, tzn., Ze neni pevné dané, jak ma vypadat a
z ¢eho se skladat. NiZe jsou popsany Ctyfi zékladni typy architektury vyuzivané v IoT:

- Cloud

- Fog

- Tiivrstva

- Peétivrstva [32] [31]
3.3.3.1 Cloud architektura

Cloud architektura je zaloZena na udrzovani cloudu v centru architektury, kdy aplikacni
vrstva je nad nim a transportni vrstva pod nim. Tato architektura nabizi, stejné jako vyuZiti
cloudovych sluZeb v jinych oblastech IT, lepsi Skalovatelnost a flexibilitu oproti jinym feSenim.
Poskytuje ulozisté, zakladni infrastrukturu, platformu a software. Diky tomu maji vyvojafi
velké mnozstvi moznosti a mohou vyuzit softwarové nastroje pro rychly vyvoj, machine

learning, data mining a vizualizaci dat. [31] [32]

23



3.3.3.2 Fog architektura

Fog architektura zacina byt v posledni dob¢ stale vice vyuzivana. Ve fog computingu spolu
zatizeni komunikuji napiimo (oznacovano jako peer-to-peer). V této architektuie jsou sitové
prvky a senzory soucasti zpracovani a analyzy dat. Mezi fyzickou a transportni vrstvu jSou

vsunuty monitorovaci, pfedprocesova, ulozna a bezpecnostni vrstvy. Monitorovani a

vvvvv

znazornény na obrazku nize a popsany nasledovne:
- Monitorovaci vrstva (Monitoring layer) sleduje vykon, odpovédi, zdroje a sluzby.
- Pfedprocesova vrstva (preprocessing layer), neboli vrstva predbézného zpracovani
zajist'uje filtraci, analyzu a zpracovani dat ze senzord.
- Ulozna vrstva (storage layer) distribuuje, uklada a replikuje data.
- Bezpecnostni vrstva (security layer) Sifruje nebo deSifruje data pti zachovani integrity

a soukromi dat. [31] [32] [33]

Transport layer

Security layer

Storage layer

Preprocessing layer

Monitoring layer

Physical layer

Obrazek 8- Fog architektura [31]
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3.3.3.3 Trivrstva architektura

Tato architektura je vyuzivana jiz od pocatkii [oT. Jak napovida nazev, je slozena ze tii
vrstev - fyzické, sitové a aplika¢ni. Na obrazku nize v levé Casti A jsou vrstvy této architektury
jednotlivé vyobrazeny v porovnani s pétivrstvou architekturou v pravé ¢asti B. Popsany jsou
jako:

- Fyzicka vrstva (perception layer) méfi a sbird data z okoli.
- Sitova vrstva (network layer) je nejvice vyuzivand ke zpracovani a prenosu dat.

Zajist'uje také konektivitu chytrych zatizeni, senzori a serverd.

- Aplikac¢ni vrstva (application layer) je zodpovédna za prezentaci dat uzivateli a interakci

s nim. [31] [32]

Application Business layer
layer
Application layer
Network B -
. rocessing layer

Transport layer
Perception

layer Perception layer

()

Obrazek 9 - Trivrstvd architektura [31]

3.3.3.4 Pétivrstva architektura

Tato architektura je zaloZena na principech tiivrstvé architektury a jejiho rozloZeni. Oproti
tiivrstvé architektuie tu jsou navic obchodni, procesni a transportni vrstvy, které doplnily

puvodni zachované vrstvy fyzickou a aplikacni. Rozdily ve vrstvach architektur jsou zachyceny
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na predchozim obrazku, kde A je tiivrstva architektura a B pétivrstva. NiZe jsou popsany

jednotlivé vrstvy a jejich funkce, ze kterych je architektura slozena:

Obchodni vrstva (business layer) fidi cely systém internetu véci vcéetné aplikaci,
soukromi uzivatelll a obchodnich modela.

Aplikac¢ni vrstva (application layer) je stejné jako u téivrstvé architektury zodpovédna
za prezentaci dat uzivateli a interakci s nim.

Procesni vrstva (processing layer) je schopna spravovat a poskytovat sluzby ze spodnich
vrstev. Transportni vrstva poskytuje velké mmnozstvi dat, které procesni vrstva
zpracovava, analyzuje a uklada. Pro vykonéavani své funkcionality pouziva technologie
cloud computingu, databaze a zpracovani big data.

Transportni vrstva (transport layer) je transportnim kanalem dat mezi fyzickou a
procesni vrstvou. K pfenosu dat pouziva ptenos prostiednictvim siti, kterymi mohou byt
LAN, NFC, Bluetooth, 3G a dalsi bezdratové technologie.

Fyzicka vrstva (perception layer) stejné¢ jako u tfivrstvé architektury mefi a sbira data z

okoli. [31] [32]

3.4 Komunikac¢ni protokoly a pirenosové technologie

V této Casti jsou popsany a specifikovany technologie, které je v IoT mozné vyuzit

k ptenosu dat nebo ke komunikaci mezi elektronickymi zatizenimi.

341 MQTT

Nazev protokolu je zkratka z anglického nazvu Message Queuing Telemetry Transport.

Jedna se o jednoduchy protokol komunikujici pomoci zprav. Je vhodny pro zafizeni s malou

Sitkou pasma. Umoznuje zasilani ptikazii na zatizeni, ¢teni a sdileni dat ze senzori. Diky témto

vlastnostem je Siroce vyuZivanym pro komunikaci zafizeni v internetu véci. MQTT funguje ve

¢tytech zékladnich stavech:

Publish/subscribe (publikovat/odebirat). V systému publikovani a odbéru mutize zafizeni
publikovat zpravu na téma (topic) nebo ji mize ptihlasit k odbéru urcitého tématu pro

pfijem zprav.

26



Messages (zpravy). Zpravy jsou informace, které se vymenuji mezi zafizenimi. Zpravou
muze byt jakykoliv piikaz k provedeni na periferii Vv internetu véci nebo data
k pfeneseni.

Topics (témata). Dalsi dulezitou funkei jsou témata. Témata jsou zplsob, jakym je
registrovan zajem o pfichozi zpravy nebo jak urcujeme, kde chceme zpravu zvetejnit.
Témata jsou reprezentovana textovymi fetézci, které jsou oddéleny lomitkem. Lomitka
oznacuji jednotlivé urovné obsahu. Retézce témat jsou citlivé na velka a mala pismena.
Broker (zprostfedkovatel). Broker zprostfedkovava komunikaci mezi zafizenimi pies
protokol. Zajist'uje pienos zprav, které piijima a distribuuje dale na zafizeni ptihlasena
k odbéru. Brokertu existuje mnoho. Je mozné vyuzit cloudova feseni (CloudMQTT)

nebo jiné alternativy jako je Mosquitto. [34] [35]

: ______ A - |

Publish

Subscribe

Obrazek 10 - Komunikace pies MQTT [35]

3.4.2 Bluetooth

Pocatky tohoto protokolu sahaji do roku 1994, kdy se hledala nidhrada za RS-232.

Oznaceni nese po Vikingovi Haraldu Blatandovi (v piekladu Harald Modry zub), ktery dokazal

sjednotit tehdejsi rozdélena kralovstvi. To lze ptipodobnit i k protokolu. Ten funguje na bazi

radiovych vin, kterymi je schopny propojit dvé a vice zatizeni. V dnes$ni dobé¢ je protokol Siroce

vyuzivany v elektronickych zatizenich. Najdeme ho v mobilnich telefonech, televizich, autech,

audiozatizenich, pocitacich, domacich spotiebicich nebo zatizenich v internetu véci.

Frekvenéni pasmo Bluetooth je 2,4 GHz pfi pfenosové rychlosti dosahujici 24 Mb/s.

Obvykly dosah protokolu je omezen na mensi vzdalenosti okolo 10 m. Dosah je ovlivnén verzi
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protokolu a pieckazkami mezi komunikujicimi zafizenimi. Zafizeni vyuzivajici Bluetooth
obsahuji pfijimac i vysilac signalu. Zafizeni, které vyvolava a tidi sit’ je oznacovano jako master
(jedno hlavni zatizeni). Pfes mastera probiha komunikace ostatnich zafizeni 0znacovanych jako
slave (muze jich byt az sedm). Ta jsou hlavnimu master zafizeni podfizend a fidi se jeho
ptikazy. Vyhodou protokolu je jednoduchost, Siroké vyuziti napfi¢ zatizenimi a systémy nebo

oproti Wi-Fi nizsi energeticka naro¢nost. [36]

Obrazek 11 - Komunikace pites bluetooth [37]

3.43 ESP-NOW

Jedna se o rychly bezdratovy komunikacni protokol vyvinuty spole¢nosti Espressif.
Protokol, vychazejici z podobnych nizkoenergetickych 2,4GHz protokold, umoziuje rychlou
bezdratovou komunikaci mezi vice ESP deskami bez nutnosti pouziti Wi-Fi. Pfi propojeni
zatizeni protokolem jako prvni dochazi k jejich sparovani. Jakmile je parovani dokonceno,
komunikace je povazovana za bezpe¢nou. Zafizeni dale vyuzivaji peer-to-peer komunikaci bez
nutnosti tzv. handshake. Spojeni je tak stalé a pokud by doslo napftiklad k restartu zafizeni,
desky se rovnou automaticky spoji a budou pokracovat v pienosu informaci. Pfenos je

zabezpecen kryptovacim CCMP mechanismem, ktery je zalozen na standartu AES. [38] [39]

28



ESP-NOW podporuje:

Sifrovanou a nesifrovanou komunikaci.
Ptenos zprav o velikosti az 250 B.
Callback funkci (funkce zpétného zavolani) nastavitelnou na informovéni aplikacni

vrstvy o uspéchu ¢i neuspéchu prenosu.

Limitace ESP-NOW:

Limitovany pocet Sifrovanych klientt. Ve Station méodu je podporovano nejvyse deset
Sifrovanych klient. V SoftAP nebo SoftAP Station mddu je podporovano nejvyse Sest
Sifrovanych klientt.

Pocet neSifrovanych klientd je v celkovém souctu s poctem Sifrovanych klientil

maximaln¢ dvacet. [38]

ESP-NOW vyuziva pro dodavatele (vendor) specificky akéni ramec. Pienosova rychlost

protokolu je 1 Mbps. Akéni rAmec ma nasledujici architekturu:

MAC Category | Organization Random | Vendor Specific
Header Code Identifier Values Content FCS
24 bytes |1 byte 3 bytes 4 bytes 7-255 bytes 4 bytes

Tabulka 3 - Akéni ramec ESP-NOW[41]

Category Code (Kod kategorie): pole je v zdkladu nastaveno na hodnotu 127
znamenajici kategorii specifickou pro dodavatele (vendor)

Organization ldentifier (Identifikator organizace): unikatni identifikator (0x18fe34),
tedy prvni tfi jednotky (byte) MAC adresy urcené vyrobcem

Random Values (Nahodné hodnoty): je uréeno k zabezpeceni komunikace a k ochrané
pted tzv. relay attacks (utok sméfovany mezi komunikaci dvou zatizeni) [40]

Vendor Specific Content (Obsah specificky pro dodavatele): obsah komunikace, ktery

je definovan nize: [41]

Element ID | Lenght Identifier Type Version Body

Organization

1 byte

1 byte 3 bytes 1 byte 1 byte 0-250 bytes

Tabulka 4 - Vendor specific content ESP-NOW [41]
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- Element ID (ID prvku): pole je nastaveno na hodnotu 221, oznacujici prvek specificky
pro dodavatele

- Lenght (Délka): obsahuje celkovou délku identifikatoru organizace, typu, verze a téla

- Organization ldentifier (Identifikator organizace): unikatni identifikator (0x18fe34),
tedy prvni tfi jednotky (byte) MAC adresy urcené vyrobcem

- Type (Typ): pole je nastaveno na hodnotu 4 znamenajici ESP-NOW

- Version (Verze): obsahuje verzi ESP-NOW

- Body (T¢lo): pole reprezentujici data zpravy ESP-NOW [41]

Moznosti komunikace mezi deskami ESP:
- Komunikace jednim smérem (
o jedna deska odesila data do druhé (jeden pfijima data a druhé odesild)
o jedna deska odesila data do vice zafizenich (vice zafizeni je fizeno jednim
hlavnim)
o vice ESP odesilda data do jedné desky (vice zafizeni je nafizenymi jedné
podfadné desky)
- Vzijemna komunikace obéma sméry:
o Moznost vzajemné komunikace dvou a vice ESP, kdy kazdé zatizeni zaroven

odesila a ptijima data [42]

ESP32
: ESP-Now

//-\\ ESP826
N

(é s a 4C))

fritzing

Obrazek 12 - Komunikace jednim smérem — vice ESP odesild data do jedné desky [42]
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344 SSH

Secure Shell protokol je vyuzivany pro zabezpeceny vzdaleny piistup K pocita¢i. Pomoci
néj je mozné vzdalen¢ ovladat zafizeni s opera¢nimi systémy Linux, jako je na mikropocitacich
Raspberry Pi. Protokol nabizi moznost silné autentifikace, zabezpecené komunikace a integrity
pomoci Sifrovani. Protokol byl vytvofen jako nahrada starSich nezabezpecenych protokoli,
napt. Telnet, rLogin a protokold pro pienos dat (napt. FTP).

V praxi se SSH nejcastéji vyuziva:

- Pro spravu sitové infrastruktury.

- K zgjisténi bezpecného ptistupu uzivateld.

- K ptenostim souborti (SFTP).

- K tunelovani.

Protokol funguje jako model klient-server, tzn., ze se SSH klient pfipojuje k SSH serveru.
Klient pfi vytvaieni pfipojeni pouziva k ovéfeni identity SSH serveru jeho vetejny kli¢. Vefejny
kli¢ server zasila na zakladé inicializace pfipojeni ze strany klienta. Dalsim krokem je
domlouvéni parametra spojeni. Na jeho zakladé€ se stanovi Sifrovaci algoritmus a vygeneruje se
kli¢ pouzity ke komunikaci mezi klientem a serverem. Nakonec dochézi ke spojeni a uZivatel
se tak mize piihlasit k hostujicimu opera¢nimu systému na serveru. Mezi algoritmy vyuzivané
protokolem spadaji napf. Sifrovaci AES (Advanced Encryption Standart) poskytujici bezpe¢nou
komunikaci nebo hashovaci SHA-2 (Standart Hashing Algorithm) zajistujici integritu dat.

Jednotlivé kroky pfipojeni jsou zachyceny na piikladu na obrazku ¢.13 [43] [44]

1. Client initiates the connection by contacting server

SSH Client > SSH Server

2. Sends server public key |

3. Negotiate parameters and open secure channel

I 4. User login to server host operating system

Obrdzek 13 - Kroky pFipojeni SSH [43]
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345 VNC

Virtual network computing (virtudlni sitové spojeni) je jeden ze zptisobu vzdaleného
ovladani pocitaci pies sitové piipojeni. VNC bylo vytvoreno v AT&T Laboratories, které
zvetejnilo jeho zdrojovy kdd jako open source. Je to nezavisld platforma kompatibilni napfic
opera¢nimi systémy. Umoziuje pfipojeni vice uzivateli. Staci, aby zatizeni, na kterych chceme
VNC pouzivat, vyuzivala TCP/IP a mé¢la oteviené porty pro mozZnost pfipojeni jinych zatizeni.
[45]

Jedna se tedy o konkrétni softwarové feseni umoziujici technickou podporu pocitaci,
servert a dalSich sitovych zatizeni. VNC vyuzivajici protokol RFB (Remote Frame Buffer)
funguje na modelu klient/server. VNC klient je nainstalovan na mistnim pocitaci a pfipojuje se
na serverovou komponentu nainstalovanou na vzdaleném zafizeni. Serverova komponenta
nasledné pienasi v realném case obrazovku ovladaného zafizeni na klienta. Klient, ktery je
schopen vzdalené zatizeni ovladat pomoci ptikazil, napt. kldvesnici nebo pohybem mysi po
obrazovce. [46] [47]

Jednim z nejvyuzivanéjSich programi je VNC Viewer od Real VNC . Je kompatibilni
s Windows, systémy na bazi Unixu, Mac OS nebo operacnimi systémy pro mobilni zatfizeni.

[48]
3.46 Wi-Fi

WiFi je oznaceni protokolu pro pienos dat zalozenych na standartu IEEE 802.11. Vznik
standartu se pohybuje okolo roku 1997. Standart je vydavany instituci IEEE, tj. zkratkou
anglického Institute of Electrical and Electronics Engineers (v ptekladu Institut elektronického
a elektrotechnického inzenyrstvi). Tato instituce je neziskovou organizaci starajici se o
technologicky posun. WiFi standart je zaméfeny na bezdratové sité a jejich vyuziti pro
komunikaci zatizeni. Protokol se nejvice vyuziva pro pfipojeni zatizeni do lokalnich siti nebo
k pripojeni na internet, kde casto dochdzi k pfenosu objemnych dat nebo streamovani
medialniho obsahu. Protokol je oproti Bluetooth vice naro¢ny na energii. Zarovei ma vsak vétsi
pienosovou rychlost a dosah signalu. Kvalita a dosah signalu jsou ovlivnény prostiedim, ale i
pouzitym hardwarem. Stejné jako Bluetooth je dnes WiFi zastoupena ve vétsing elektronickych

zatizeni od mobilnich telefonu, pfes televize az po domaci spotiebice. [36]
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3.4.7 Ethernet

Ethernet je soucasti sitovych technologiich vyuzivanych v lokalnich sitich (LAN),
metropolitnich sitich (MAN) a rozlehlych sitich (WAN). Standardizovan byl v roce 1983
institutem IEEE jako standart IEEE 802.3. Ethernet byl pribézné vylepSovan. Postupem ¢asu
ziskal podporu vysSich pienosovych rychlosti a tim i dosah na vétsi vzdalenosti. Diky
kompatibilité nahradil ostatni technologie jako ARCNET, FDDI a Token Ring. [49]

V soucasné dob¢ Ethernet k propojeni vyuziva krouceny dvoulinkovy kabel nebo kabel
z optickych vlaken. Diky neustalému technologickému progresu Se pienosova rychlost dostala
Z pocatecnich 2,94 Mbit/s az k 400 Gbit/s (nazyvano Gigabitovy ethernet). Po roce 2020 je
dokonce oc¢ekavané dosazeni rychlosti v jednotkach terabitu za sekundu, tj. oznacovano jako
Terabitovy ethernet. [50] [51]

Ethernet vyuziva referencni model OSI, konkrétné jeho fyzickou a linkovou vrstvu.
Zatizeni spojena pies ethernet rozdéluji tok dat do rdmcii (z anglického oznaceni frames).
Jednotlivé ramce obsahuji zdrojové a cilové adresy a kontrolni data pro detekci chyb. Tato
kontrolni data umoziuji detekovat a zahodit poSkozené radmce. Vyssi vrstva se nasledné znovu
pokousi o pienos chybnych zahozenych ramci. Pro internetové ptipojeni je dnes ethernet Siroce
vyuzivany a jeho zastoupeni tak lze najit napfi¢ elektronickymi zafizenimi, které se K siti

potiebuji piipojit. [52] [53]
3.5 Python

Python byl vytvofen v roce 1991 nizozemskym programatorem Guido van Rossumem.
Soucasnym vyvojaiem je Python Software Foundation. Python je interpretovany objektove
orientovany programovaci jazyk s dynamickou sémantikou. Diky dynamické kontrole
datovych typi je vyuzivany pro rychly vyvoj aplikaci nebo pro propojovani komponent. Jazyk
je zalozen na jednoduché, snadno naucitelné syntaxi, ¢itelnosti kodu a na snizeni nakladd na
udrzovani programu. [54]

Jelikoz neobsahuje nutnost kompilace, je rychly pii editaci, testovani a opravé chyb.
Pokud pii ladéni programu interpret nalezne chybu, je vyvolana vyjimka. V piipadé, ze neni
vyjimka zachycena, interpret zobrazi trasovani zdsobniku. Debugger neboli ladici program je
obsazen piimo v Pythonu. Casto vyuZivanym a rychlym zptsobem ladéni je i vloZeni

prubéznych tiskti na vystup programu. Tim lze interaktivnéji zobrazovat priabéh programu. [55]
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Posledni vydanou verzi je k 18.12.2019 Python 3.8.1. V testovani je od 25.1.2020 verze
3.9.0a3. Nejcasteji je jazyk vyuzivany k tvorbé grafického rozhrani, aplikaci tykajicich se
webového prostiedi nebo umélé inteligence. Jazyk je open source a je soucasti Linux systémul.

Muze tak byt snadno ptistupny a pouzitelny na Raspberry Pi. [56]
3.6 Node-RED

Node-RED je vizualni programovaci nastroj zalozeny na flow-based principu. Byl
vyvinut spole¢nosti IBM, ktera ho v roce 2016 zprostiedkovala jako open source. Poskytuje
grafické uzivatelské rozhrani, ve kterém uzivatel mize intuitivné premistovat bloky. Bloky
predstavuji soucasti vétsiho systému, obvykle zafizeni, softwarové platformy nebo webové
sluzby, které mohou byt propojeny. Mezi jednotlivé komponenty mohou byt umistény dalsi
bloky piedstavujici softwarové funkce, které zajist'uji prenos nebo transformaci dat. Funkce
mohou byt psany v programovacim jazyku JavaScript. V nastroji je mozné vytvafet i
dashboardy (v pfekladu nésténky). Dashboardy mohou zobrazovat grafy, piehledy nebo
ovladaci prvky systému, ktery je ovladan. [57] [58] [59]
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4  Analyza pozadavkii vlastni prace

Cilem této prace je vytvorit funk¢ni prototyp automatizovaného skleniku. Prototyp systému
by m¢él byt nasledné aplikovatelny na automatizaci realného skleniku. Ke stanoveni stézejnich
bodl analyzy bylo piistoupeno k diskuzi s potencialnimi uzivateli systému automatizace.
Utastniky diskuze byli rodinni piibuzni. Tito lidé jsou dlouholeti péstitelé ovoce a zeleniny.
Vlastni pole o velikosti 1 Ha, jeho soucasti je i zahradni sklenik. Sklenik a jeho okoli jsem
osobné navstivil a zmapoval jeho moznosti. Po téchto prob&hlych navstévach a na zakladé
diskuze byly ucastniky stanoveny pozadavky na systém automatizace skleniku nasledovné:

- Automatické zavlazovani sadby

- Automatické osvétleni skleniku pti nedostatku svétla

- Automatické odvétrani skleniku pro sniZeni teploty

- Mg¢feni teploty ve skleniku

- Méfeni vlhkosti pady

- Mg¢feni intenzity svétla

- Méfeni pidni vodivosti/irodnosti

- Ovladani systému z webového prostiedi

- Qrafickd interpretace naméfenych hodnot ve webovém rozhrani

- Zakladni zabezpeceni ptistupu k webovému prostiedi

Jak vyplyva z vySe uvedeného, pozadavky se tykaji spise toho, jak by se mél systém chovat.
Dulezitym faktorem by dale méla byt nizsi finan¢ni naro¢nost na realizaci. Hranice byla
stanovena na 7 000 K¢. V diskuzi bylo feceno, ze rodina péstuje ve skleniku pouze v rozmezi
od jara do podzimu. Sklenik tak navySuje svoji vnitini teplotu pouze vlivem okolniho pocasi a
neni tedy pozadavek na zatazeni vytapéni do systému. Pro regulaci teploty bylo stanoveno jako
dostacujici zautomatizovani procesu odvétravani. To doted’ probihalo otevienim oken skleniku.
Jelikoz je sklenik umistén od fyzické ptipojky k internetu ve vzdalenosti piesahujici deset

metrd, mél by byt kladen diraz na vyuziti bezdratovych technologii a protokolt.
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5 Navrh vlastniho reSeni

5.1 Architektura systému

Centralni jednotkou systému automatizované¢ho skleniku byl zvolen mikropocitac
Raspberry Pi 2. Tato fidici jednotka zajistuje komunikaci v systému. Soucasti systému je také
mikrokontroler s ¢ipem ESP32. Mikrokontroler je uréen ke sbéru naméfenych hodnot ve
skleniku a jejich distribuci do systému. Zaroven na zdkladé naméfenych hodnot a zvolenych
preferenci obsluhuje k nému pfipojené periferie. Periferie byly zvoleny tak, aby dokazaly
zajistit zakladni automatickou funkénost skleniku. Ke komunikaci mezi ESP32 a Raspberry Pi
je vyuzivan protokol MQTT. Na nasledujicim obrazku je vyznacena zakladni komunikace

v navrhovaném systému automatizace.

Raspberry Pi
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Obrazek 14 - Architektura systému automatizace
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StéZejnimi funkcemi navrhovaného systému je méfeni vlhkosti pudy, intenzity svétla,
teploty a vlhkosti vzduchu. Na zikladé naméfenych dat bude systém schopen obstarat
zavlazovani, dodate¢né osvétleni a regulaci vnitini teploty skleniku.

Zpusob komunikace mezi jednotlivymi prvky v systému je zachycen na obrazku nize.
Jak ze schématu vyplyva, senzorova stanice ESP32 bude s centralni jednotkou systému
komunikovat vyhradné pies protokol MQTT. Zprostfedkovatelem komunikace skrze MQTT
bude Eclipse Mosquitto Broker. Uzivatelské rozhrani bude vyuzivat protokol http. Pro ukladani
dat bude pouzit databazovy systém MariaDB. Mozkem zprostfedkujicim zpracovani dat a

chovani systému bude program Node-RED.

Raspberry Pi
: - MQTT:
Eclipse
Maria DB Mosquitto ESP32
Broker
MQTT: >
SQL  saL MQTT MAQTT
« HTTP i
ser
Nodetiad Interface
HTTP

Obrazek 15 - Zpiisob komunikace mezi prvky systému

5.2 MEérici a ovladaci stanice ESP32

Jako senzorova stanice bude zvolen mikrokontroler ESP32. Mikrokontroler podporuje
bezdratovou komunikaci pies protokoly WiFi a Bluetooth, tudiz bude vhodny pro samostatné
umisténi do skleniku. ESP32 je mén¢ energeticky narocné, pficemz je schopno ovladat periferie
potiebné k automatizaci. Programy pro tuto platformu budou realizovany ve vyvojovém
prostiedi Arduino IDE a budou vyuzivat k tomu urcené¢ knihovny. Periferie pfipojené

k mikrokontroleru budou rozebrany v nasledujici ¢asti.
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5.3 Senzory mérici stanice

Podle vystupu z analyzy pozadavkli na automatizaci skleniku byly urfeny senzory

potiebné k méfeni pozadovanych veli¢in. Senzory méfici stanice byly rozdéleny na dvé ¢asti.
5.3.1 Senzor teploty a vlhkosti vzduchu

Pro naméteni vnitini teploty a vlhkosti vzduchu ve skleniku byl zvolen senzor DHT22.
Jeho piednosti je nizka cena a oproti verzi DHT11 také velka piesnost v méteni hodnot. Dalsi
z vyhod je programova podpora v podobé snadno dostupné knihovny. Operaéni napéti je 3 V
az 5 V a proud 2,5 mA. Senzor je schopen ziskat data kazdé dvé sekundy. Na tuto skute¢nost
se musi brat zietel pfi programovani. Ziskani udaju o teploté je provadéno pomoci termistoru.
Teplotu je mozné naméfit v rozmezi od -40 °C do +125 °C s presnosti = 0,5 °C. Ziskavani dat
o vlhkosti obstarava souc¢astka citliva na vlhkost vzduchu. Vlhkost je métena v rozmezi od 0%
do 100% s presnosti 2% az 5%. DHT22 ma rozméry 15,lmm x 25mm x 7,7mm. Vystupem
senzoru jsou Ctyti piny zachycené na obrazku nize. Pin VCC pro pfipojeni napajeni. Druhy pin
DATA je ureny k pfenosu dat. Tteti se nepouziva a posledni pin GND je urcen pro piipojeni

k zemi.
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Obrdzek 16 - Senzor DHT22 [60]

5.3.2 Senzor rostlin

K méfeni zékladnich hodnot u rostlin ve skleniku bylo zvoleno zatizeni Xiaomi Mi Flora

(Ize nalézt i pod nazvem Xiaomi Mi Plant). Prvek od Xiaomi zvladne naméfit teplotu vzduchu,
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vlhkost puady, intenzitu svétla a padni vodivost nebo urodnost (z anglického
conductivity/fertility). Diky energetické nenaro¢nosti zvladne zafizeni vydrzet aZ rok na jednu
3V lithiovou baterii CR2032. Pienos naméienych dat ze zafizeni je provadén bezdratové pres
Bluetooth. Téchto zatizeni je zarovenn mozné pouzit vice. Je tak mozné rozd¢lit sklenik na sekce

a métit kazdou samostatné, tj. vhodné pro péstovani pro péstovani rtiznych typt rostlin.
5.4 Ovladaci prvky

Komunikace periferii pro zavlahu, osvétleni a regulaci teploty s mikrokontrolerem

ESP32 bude zajisténa fyzickym propojenim pomoci kabelaze.
54.1 Osvétleni

Pro podptrné péstebni osvétleni byl zvolen LED pasek s vykonem 12 W/m. Pomér
svételného spektra je R4:B1, tedy 4 ¢ervené zdroje svétla na 1 modry. Pomér svételného spektra
byl zvolen na zéklad¢ pozadavkl majitelt skleniku na osvétleni. LED pasek vyzaduje napéti
12 V. Energeticka naro¢nost na napajeci zdroj je ovlivnéna délkou LED pasku. Osvétleni bude
ovladano sepnutim obvodu v poZadovanou dobu s navaznosti na namétené hodnoty. Sepnuti

obvodu bude mikrokontrolerem ovladano pomoci relé modulu.
5.4.2 ZavlaZovani

Zavlazovani pudy ve skleniku bude na zakladé pozadavki provadéno cCerpadlem.
K Cerpadlu bude napojena hadice rozvadgjici zavlahu po skleniku k jednotlivym rostlindm. Pro
ucely funkéniho prototypu a testovani systému postaci mensi malé ¢erpadlo s nizkym vykonem.
Na prototyp tak bude aplikovano Cerpadlo pracujicim na 12 V stejnosmérného napéti o vykonu
5W. Aby byl systém zavlahy pouzitelny na realném skleniku, ¢erpadlo bude ovladano spinanim
obvodu pomoci relé modulu. Jediny rozdil v pouziti jiného Cerpadla by tak byla zdrojova

narocnost.
5.4.3 Odvétrani

Regulace — sniZzovani teploty uvnitt skleniku bude provadéna dvéma zpusoby. Jelikoz
byla teplota dosud snizovana otevienim oken, mechanismus zlistane zachovan a

zautomatizovan pouzitim servomotoru. Servomotor na prototypu bude mensi s nizSim
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vykonem. Pro model prototypu byl zvolen servomotor pracujici na napéti 5 V, s utahovacim
momentem 13 kg/cm. Servomotor bude pfipojen k potfebnému napéjeni. Ovladani pohybu
jednotky bude zajiStovat mikrokontroler ESP32 svyuzitim knihovny Servo.h, kterd je
k dispozici v Arduino IDE.

Jako druhy zpusob regulace teploty uvniti skleniku byl navrhnut systém vyuZzivajici
elektrického vétraku pro rozpohybovani vzduchu. Vétrak vyuziva napéti 230 V a je mozny ho
napajet z bézné zasuvky. Pro jeho zapnuti/vypnuti bude vyuzito relé modulu ovladaného

mikrokontrolerem ESP32.
5.4.4 Spinaci prvek

Pro tcely spinani obvodil zavlazovani, osvétleni a odvétrani bude pouZit relé modul. Relé
modul byl vybran se ¢tyfmi kanaly, tzn., ze obsahuje ¢tyfi samostatna relé. Osazena relé
Tongling JQC-3FF-S-Z jsou schopna spinat obvody stfidavého proudu az 250V/10A a
stejnosmérného proudu az 30V/10A. Modul je opticky oddélen a pti ptipadném piepécti nedojde
k poskozeni pfipojeného mikrokontroleru. Kazdé relé je spinano jednotlivé v zavislosti na
signalu, ktery vysle fidici deska ESP32. Vyhodou modulu je moznost vymény prvk, které jsou

potieba sepnout bez nutnosti Gpravy fidiciho programu v ESP32.

5.5 Databaze

K dlouhodobému ulozeni dat byla zvolena rela¢ni databaze. S databazi bude
komunikovat pouze centralni systém Node-RED, ktery bude zodpovédny za manipulaci s daty.
Aby nedoslo k nekonzistenci dat, uzivatelské rozhrani prezentujici data z databaze bude pouze
ptejimat data skrze systém Node-RED. Centralni systém bude data z databaze vyhodnocovat a

na jejich zaklad¢ se rozhodovat.
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ﬂ &1 Greenhouse STATIONS ﬂ g Greenhouse MESSAGES ﬂ ¢ Gresnhouse SENSORS

2 1D - int(3) @ ID - int(3) by 1@ ID:int(3)

o STATION_NAME - varchar(100) m RECIEVED : timestamp } @ SENSOR_NAME : varchar(100}
m DATE_CREATED - timastamp # STATION_ID : int(3) m DATE_CREATED : timestamp

# ACTIVE - tinyint{1) # SENSOR_ID : int(3) 4 # ACTIVE : tinyint{1)

@ TOPIC : varchar(100)
@ PAYLOAD : varchar(100)
.ﬂ £ Greenhouse LIGHT J ﬂ g3 Greenhouse TEMPERATURE
@ 1D :int(11) unsigned F]©  Greenhouse TASKS / 2 1D - int(11) unsigned
m RECIEVED : datetime 2 D - int(11) f @ RECIEVED . datetime
® MESSAGE : varchar(100) 1 DATE_CREATED : timestamp & MESSAGE : varchar(100)
4 VALUE - int(11) # STATION_ID - int(3) # VALUE :int(11)

# SENSOR_ID - int(3) P
ﬂ £ Greenhouse BATTERY @ TASK_NAME : varchar{100} ﬂ g Greenhouse HUMIDITY,
g 1D - ini(11) unsigned & TOPIC : varchar(100) 2 1D - int(11) unsigned
@ RECIEVED - datetime # RANGE_MIN - int(10) m RECIEVED : datetime
© MESSAGE : varchar(100) # RANGE_MAX : int(10) 19 MESSAGE - varchar(100)
# VALUE - int(11) # TRESHOLD : int(10) # VALUE - int(11)

SCHEDULE_START : time
SCHEDULE_END : time

ﬂ £ Greenhouse FERTILITY TIMING - fime ﬂ £ Greenhouse MOISTURE
@ 1D : int(11) unsigned @ 1D :int(11) unsigned

m RECIEVED : datetime m RECIEVED : datetime

@ MESSAGE : varchar(100) @ MESSAGE : varchar(100)
# VALUE : int(11) # VALUE - int(11)

Obrazek 17 - Databdze systému

5.6 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je dilezitou soucasti celého systému automatizovaného skleniku.
K rozhrani bude uZivatel ptistupovat pomoci webového prohlizece po zadani uzivatelského
jména a hesla. Rozhrani bude poskytovat grafické zndzornéni poslednich namétenych hodnot
spole¢né s piehledem jejich vyvoje v del§im ¢asovém horizontu. Zaroven bude mozné zobrazit
ptehled pfijatych MQTT zprav podle zadaného filtru. Dale bude soucasti rozhrani moznost

ovladat senzorovou stanici a nastavovat pfislusné parametry pro spousténi jednotlivych uloh.

Aktualni stav

Ovladaci panel
Stav zavlaZovani Stav vétrani Stav osvétleni
Stav baterie v Xiaomi
Mi Flora
Tla&itko zapnuti Tlacitko zapnuti Tla&itko zapnuti
Ukazatel aktualni Ukazatel aktualnf Ukazatel aktualni Ukazatel aktualnf
vlhkosti pady teploty ovzdusi intenzity svétla vihkosti ovzdusi

Obrdzek 18 - Wireframe domovské obrazovky uZivatelského rozhrani
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6 Implementace

6.1 Softwarové reSeni Raspberry Pi

V nasledujici kapitole byla popséna instalace programového vybaveni Rapberry Pi a

vSech nutnych krok pro provozu schopnost a automatizaci skleniku.
6.1.1 Instalace

Operacni systém (OS) je ulozen na pamét'ové microSD karté. Pamétova karta musela
byt zformatovdna a nastavena jako souborovy systém typu FAT32. Déle doslo ke staZeni
nejaktualngjsiho obrazu operacniho systému Raspbian Buster z oficidlnich stranek vyvojare.
Obraz opera¢niho systému byl nasledné¢ pomoci instalacniho programu Raspberry Pi imager
nainstalovan na pamétovou kartu. Nakonec byla karta vlozena do samotného mikropocitace.

Po jeho spusténi doslo k nacéteni operacniho systému a byla tak mozna dalsi prace se zatizenim.
6.1.2 Konfigurace

Mikropocita€ pro své prvni spusténi a konfiguraci potfeboval byt ptipojeny k napdjent,
monitoru, klavesnici s mySi a internetu. Napdjeni zafizeni bylo pfipojeno pies microUSB
konektor a napajeci adaptér do elektrické sité. Do HDMI konektoru byl piipojen monitor.
Klavesnice s mysi vyuzila standartni USB port. Ptipojeni k internetu bylo realizovano pomoci
ethernetového kabelu s koncovkou RJ45.

Po prvnim spusténi a nacteni OS bylo nutné nastavit lokalizaci, aktudlni Cas a casové
pasmo. Pro zajisténi veétsi bezpecnosti zafizeni bylo zménéno pfistupové heslo u
administratorského tctu. Vyrobce totiz dava v zakladnim nastaveni OS administratorskd prava
uctu pi spole¢né s v§eobecnym heslem raspberry. Dal§im dulezitym krokem bylo povoleni
vzdaleného pftistupu pies protokoly SSH a VNC. Aby se zamezilo zméné IP adresy
mikropocitaCe v siti, na routeru byla zafizeni pfifazena staticka IP adresa. Po uspésné

konfiguraci bylo k zafizeni pfistupovano vyhradné vzdalené pies SSH nebo VNC.
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6.1.3 Vzdaleny pristup — Putty a VNC

Oba programy Putty i VNC jsou urceny pro vzdaleny piistup k mikropocitac¢i. Putty je
ptikazovym terminalem komunikujicim se vzdalenym zafizenim ptes SSH.

Pro vzdalené ovladani véetn¢ grafického rozhrani je uréen VNC. Konkrétné bylo vyuzito
feSeni od spolecnosti RealVNC. K vyuziti RealVNC bylo piistoupeno z divodu instalace
softwaru Npm a Node.js na Raspberry Pi. Software nebylo moZné nainstalovat skrze Putty,

respektive SSH. Uspéch zaznamenalo aZ vyuZiti RealVNC.
6.1.4 MQTT broker (Eclipse Mosquitto)

Pro komunikaci periferii a sdileni dat mezi zafizenimi je nutné mit poskytovatele MQTT.
Téch je na trhu dostupnych velmi mnoho. V tomto ptipadé byl na Raspberry Pi zvolen a
nainstalovan broker Eclipse Mosquitto ve verzi 1.5.7.

Instalace byla provedena pies ptikazovy fadek, pomoci ptikazu sudo apt install -y
mosquitto mosquitto-clients. Pfikaz nainstaloval broker vcetné klienti. Pro automatické
spusténi brokeru po zapnuti mikropocitace byl nasledné proveden piikaz sudo systemctl enable
mosquitto.service. Automatické spusténi brokeru je nutné zajistit pro chod systému skleniku.
Pokud by doslo k restartu Raspberry Pi a nebyl by spustény MQTT broker, nemohlo by dojit
ke komunikaci s ESP32, systém by tak nemél aktualni naméfené hodnoty a nesel by ovladat.

Otestovani funk¢nosti bylo provedeno zjisténim verze brokeru, které provedl piikaz
mosquitto -v. Error na poslednim fadku je bran jako potvrzeni, ze sluzba jiz bézi a je spravné
nainstalovana. Dilezitou informaci je dale port, na kterém je sluzba piistupna. Cislo portu
odhalil ptedposledni fadek informaci 0 brokeru. MQTT sluzba je tak dostupna na adrese
192.168.88.243:1883, kdy IP adresa je dana adresou Raspberry Pi a jiZ zminénym portem
MQTT.

6.2 MySQL databaze

K ukladani dat pro dlouhodobé ucely byla pouzita relacni databaze MySQL ve verzi
10.3.22- MariaDB. K databazi lze piistupovat pies doinstalované webové prostiedi
phpMyAdmin. Pro piistup k datiim byl vedle standartniho admin Gc¢tu vytvoren uzivatelsky ucet

nodered, ktery mé prava pouze na vybér, vkladani a aktualizaci pislusnych tabulek. Ucet
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nodered byl nasledné pouzit v centralni aplikaci (pracujicim v syst¢ému Node-RED), ktera
vyhodnocuje data ze skleniku. K zaznamenani Casovych udajt pfi vkladani nebo manipulaci

s daty jsou ureny automatické spousté pracujici nad jednotlivymi tabulkami.

6.3 Node-RED

Dulezitou soucasti systému automatizace je vyvojovy nastroj Node-RED. Nastroj
umoznuje efektivni komunikaci se zatizenimi pres MQTT a je tak vhodny k vyuziti na feSené
automatizaci. V nastroji byla vytvoiena jednotliva flow, starajici se o fungovani celého systému
skleniku. Kazda flow je sloZzend zuzli vykonavajicich piikazy dle aktualni situace a
naméienych dat. V ramci vytvareni systému byly naprogramovany procesni funkce potiebné

pro chod systému jako takového.
6.3.1 Flow uloZzeni MQTT zprav do databaze

UlozZeni ptijatych zprav je rozdéleno na ukladani piijatych zprav jednotlivé po tématech
a na zpracovani vesker¢ MQTT komunikace. Pfijaté naméfené hodnoty ze senzor jsou
ukladany do ptislusnych tabulek v databazi. Jako ukazka bude popsan proces uloZeni prob¢hlé
MQTT komunikace. K zachyceni v§ech MQTT zprav je urcena tabulka MESSAGES. Do
tabulky jsou vklddany informace o datu a Casu, tématu a obsahu probehlé zpravy a nakonec
identifikator stanice a sensoru, se kterymi komunikace probéhla. Systém je pfipraven
zaznamenavat komunikaci se senzory a stanicemi, které by mohly do budoucna ptipadné
systém automatizace rozsifit. Jelikoz zatim systém obsahuje pouze jednu stanici, je do pole
zaznamenana jeho vychozi hodnota ID. Ke komunikaci s databazi slouzi uzel nakonfigurovany
na pripojeni k MySQL databazi. Nejprve je vSak potiebné ptijmout na zacatku procesu MQTT
zpravu. Ze zpravy jsou nasledné v naprogramované funkci extrahovany potiené informace a je
sestaven SQL piikaz pro vlozeni dat do tabulky. Piikaz je poté predan ke zpracovani do

zminovaného uzlu pro komunikaci s databazi.

St Uozentdo dsttize " Uoteniaatdo08

Obrazek 19 - Flow uloZeni komunikace MOQTT
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6.3.2 Flow pro nastaveni proménnych systému

V systému Node-RED je mozné pracovat s context, flow a global proménnymi. Context
je mozné vyuzit pouze v daném uzlu. Proménnou flow je mozné vyuzivat pro celou flow.
Global lze vyuzit napii¢ uzly i procesy v Node-RED. Pro nastaveni meznich proménnych pro

procesy zavlaZzovani, vétrani a osvétleni bylo nakonfigurovano nasledujici flow.

< Select TempVzduch

® @ Wmmg 4_—/_—(7 Select Light \

< Select Baltely
: | Select Morsfum \

Chg toplc

Naslav:m regula; teplo;y (Ot U;E;ATETg?EgHOZDS [2):} 2
— — \

! Foaviazovanl I " UPDATE TRESHOLDSDB  (— _
== p f ® 0K

g stleni 5 UPDATE TRESHOLDS DB

Obrizek 20 - Flow nastaveni proménnych systému

Vse zacina vybérem jednotlivych omezujicich proménnych z databaze. Nasledn¢ jsou

pomoci funkce definovany pro celou flow mezni proménné.

if (msg.payload[@].TOPIC=="Sklenik/Svetlo™){
if (typeof ligmin=="undefined"){
ligmin=508;}
else if{ligmax=="undefined™){
ligmax=40008;
else if{ligtres=="undefined"){
ligtres=188a; }
else if{ligst=="undefined"){
ligst="17:0@";}
else if({ligend=="undefined"){
ligend="28:9a";}
if(ligmin!=msg.payload[2].RANGE_MIN){
ligmin=msg.payload[@] .RANGE_MIN;}
else if{ligmax != msg.paylead[@].RANGE_MAX){
ligmax = msg.payload[@].RANGE_MAX;}
else if{ligtres != msg.payload[@].TRESHOLD){
ligtres = msg.payload[@2].TRESHOLD; }
elze if({ligst != msg.payload[@].5CHEDULE_START){
ligst = msg.payload[2].SCHEDULE_START; }
else if({ligend != msg.payload[@].5CHEDULE_END){
ligend = msg.payload[@].SCHEDULE_END; }
else if{ligschst != msg.payload[@].5CH_ST){
ligschst = msg.payload[@].5CH_ST;}
else if(ligschend != msg.payload[®].SCH_END){
ligschend = msg.payload[@].5CH_END;}
flow.set('ligmin',ligmin)
flow.set("ligmax",ligmax)
flow.set("ligtres',ligtres)
flow.set("ligst',ligst*1m0a)

Obrazek 21 - Zdrojovy kéd — ukdzka funkce nastaveni systémovych proménnych
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Proménné jsou po nastaveni dale posilany do uzivatelského rozhrani, konkrétné¢ do
menu Nastaveni. Pokud uzivatel vrozhrani zméni a potvrdi mezni hodnotu nékteré
z proménnych, data jsou predana dale do funkce, upravena do potiebné podoby a aktualizovana
Vv databazi. Nasledné ve flow probéhne pienastaveni proménnych, které je dale promitnuto do

uzivatelského rozhrani.
6.3.3 Flow zpracovani MQTT zprav

Pro kazd¢ téma bylo v Systému vytvofeno samostatné flow pro zpracovani pftijaté
zpravy z ovladaci stanice ESP32. Po pfijeti zpravy na dané téma je nejprve ovéieno, zda
naméiend hodnota neni pod nebo nad mezi, ptipadné jestli odpovida casovému rozmezi. Mez
je stanovena nastavenim uzivatele v uzivatelském rozhrani. Po rozhodnuti, zda je nutné
regulovat souvisejici veli¢inu, je zpét na stanici ESP32 s periferiemi odeslana zprava urcujici,
jak se ma zachovat a co ptipadné vykonat. Soucasti procesu je i aktualizace zprav na uvodni
stran¢ webového rozhrani, ktera uzivateli poskytuje informaci, v jakém sStavu se nachazi
periferie regulujici souvisejici méfenou hodnotu. Na obrdzku niZe je zndzornéna flow pro

zpracovani naméiené teploty vzduchu ve skleniku.

False

Sklenik/Vstrani Stav vétrani
Teplota ovzdusi Vétrat ano/ne connected

Connecies
Payload true Set delay to duration Casovac vétréni Sklenik/Mereni

Obrazek 22 - Flow pro zpracovini MQTT zprdv na téma teploty ovzdusi

6.4 Webové rozhrani

Jednou z velkych vyhod nastroje Node-RED je moznost tvorby webového rozhrani piimo
z jeho vyvojového prostiedi. Softwarové feseni webového rozhrani pomoci nastroje Node-RED
tak poskytuje ptrehlednou konfiguraci a manipulaci sdaty vjednom nastroji a prostfedi,
spolecné s aplikaci ke zpracovani a vyhodnoceni dat. Zaroven neni centralni jednotka
Raspberry Pi dale zatézovana dodateCnym webovym serverem a systémem pro standartni
webové rozhrani. Pro tvorbu a konfiguraci uzivatelského rozhrani bylo zapotiebi doinstalovat
balik node-red-dashboard. Ten obsahuje jednotlivé uzly (nodes), které po nastaveni a
konfiguraci vytvari grafické rozhrani. Data zobrazovana v uzivatelském rozhrani jsou dodavana

z dat uloZenych v databazovém systému. Uzivatel tak ma vzdy piistup k aktualnim i
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historickym datiim. Cel¢ prostiedi je piistupné z jakéhokoliv zatizeni pfipojenému k lokalni siti
na 192.168.88.243:1880/UI. Pristup z ostatnich siti Ize fesit bud’ pfistupem pies VPN nebo
pifesmérovanim portu.

Rozhrani je rozd€leno do vice sekci. Zaroven bylo rozhrani zabezpeceno a povoluje
piistup pouze opravnénym uzivatelim. Prvni je domovské obrazovka, na niz je vidét prehled
aktualn¢ naméfenych veli¢in ze skleniku a aktualniho stavu periferii starajicich se o chod

skleniku.

= Aktualni stav

Baterie
Stav vétrani Stav osvétleni
Vétrani zapnuté Osvétleni zapnuto

89%

ZavlaZovani Vétrani Osvétlenl

Vlhkost pudy Teplota ovzdusi Intenzita svétla Vlhkost ovzdusi

/

Obrazek 23 - Uzivatelské rozhrani — tivodni stranka
Jednotlivé métené veliCiny maji kazdd vlastni stranku, na které je mozné rucné
zapnout/vypnout souvisejici periferii, zobrazit ptehled naméfenych dat a nahlédnout na
historicky vyvoj téchto veli¢in. K zobrazeni historického vyvoje naméfenych hodnot byly
vyuzity spojnicové grafy. Uzel generujici tyto grafy vSak potfeboval data vybirand z databaze
piipravit do pole. Bylo tedy nutné vytvofit funkci, ktera data do formatu pfipravi. Ukazka

funkce je na obrazku nize.
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var data = [];

var time = [];

msg.payleoad.forEach({function{value) {
data.push{value[ "Temperature']);
time.push{value[ "TimeStamp']);

msg.payload = [{
series: "Teplota”,
data: [data],
labels: time

s

return msg;

Obrazek 24 - Funkce pro zformdtovani dat

Dalsi sekci je zobrazeni zaznamenanych MQTT zprav, které byly komunikovany mezi
centralni aplikaci pro zpracovani dat a ovladaci stanici ESP32. Zobrazovany jsou od

nejnovejsich po nejstarsi.

Prijato - ‘ Topic (téma)

12:04 23.11.2020
12:04 23.11.2020
12:04 23.11.2020
12:04 23.11.2020
12:04 23.11.2020
12:04 23.11.2020
12:04 23.11.2020
11:31 23.11.2020
11:31 23.11.2020
11:31 23.11.2020
11:31 23.11.2020
11:31 23.11.2020
11:31 23.11.2020
11:31 23.11.2020

N7.42 92 44 3NN

Sklenik/Urodnost
Sklenik/Baterie
Sklenik/Svetlo
Sklenik/Zavlaha
Sklenik/VihkostPudy
Sklenik/Vetrani
Sklenik/TeplotaVzduchu
Sklenik/Vetrani
Sklenik/TeplotaVzduchu
Sklenik/Zavlaha
Sklenik/VihkostPudy
Sklenik/Svetlo
Sklenik/Baterie
Sklenik/Urodnost

Clde I FD e bi

Obrdzek 25 - UZivatelské rozhrani — vypis probehlé komunikace pies MOQTT

Vyznamnou soucasti uzivatelského rozhrani je moZznost nastaveni meznich hodnot
systému, podle kterych je nasledné vyhodnocovano zda provadét obhospodaiujici akce skleniku

¢i nikoli. Uzivatel ma moZnost je nastavit v sekci nastaveni.
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Maximalni teplota ovzdusi Minimalni vihkost pady Minimalni intenzita svétla
31°C 45 % 498 lum

Nastaven( regulace teploty Nastaveni zavlazovani Nastaven( osvétleni

Maximalni teplota v °C Minimalni vihkost pady v % Minimalni intenzita svétla
31 45 498
Doba vétrani (hh:mm:ss) Doba zavlazovani (hhemm:ss) Zacitek piisviceni (hhzmm:ss)
00:10:20 00:01:10 17:00:00
Konec piisviceni (hh:mmess)

22:15:00

Obrazek 26 - Uzivatelské rozhrani - nastaveni meznich hodnot systému

6.5 ESP32

Ovladaci prvky systému jsou fizeny programem nahranym na mikrokontroler ESP32.
Mikrokontroler se v systému zodpovida centralni aplikaci a reaguje na jeji piikazy. Veskera
komunikace mezi centralni aplikaci a mikrokontrolerem je zaji§téna pomoci MQTT zprav.
Program ESP32 bézi v nekoneéné smycce, pticemz jednotlivé akce vykonava v reakci na
zaslané piikazy. Po nahrani programu a spuSténi zafizeni nejprve probihd nastaveni.
V nastaveni probiha konfigurace ptipojeni k internetu pomoci WiFi.

void Wifi connect () {
delay (10);
Serial.print ("Pfipojuji se k WIFI siti ")
Serial.println(WIFI SSID);
WiFi.begin (WIFI SSID, WIFI PASSWORD);
while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print(".");
}
Serial.println("");
Serial.print ("ESP pfipojeno k WiFi \n"):
Serial.println("IP adresa ESP: ");
Serial.println(WiFi.localIP()):;
}
void Wifi disconnect () {
WiFi.disconnect (true);

Serial.println("WiFi odpojeno");
Obrdzek 27 - Zdrojovy kéd - pipojeni ESP32 k WiFi
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Po uspésném pripojeni dochazi ke spojeni s MQTT brokerem a nasledné K nastaveni
callback funkce. Na zavér dojde k ptihlaseni odbéru zprav na definovana témata. Callback
funkce je stézejni pro spravnou funkénost systému. Jedna se o funkci, kterou mizeme zavolat
zaslanim MQTT zpravy na urcité téma. Ona nasledné vykona urcené tikony. Zde je prihlasena
k tématim spoustéjicich nebo ukoncujicich zavlahu, osvétleni a vétrani a poslouchajici tak
pokyny z fidici aplikace v Node-RED. Na zavér nastavovaciho procesu mikrokontroleru
dochazi k pritazeni pintt K jednotlivym periferiim. Po skonceni nastaveni piejde program do

smycky, ve které jsou opakovan¢ provadény urcené funkce.

callback(char* topic, * payload, n iy 1 ) |
Serial. t("Prijata zprava na téma: ");
Serial.) (topic):;
Serial.print (". Zprava: ");
mTemp;
(int i § R - ] h; i++) {
Serial. t((cl )payload([i]);
mTemp += ( 1r)payload[i];
}
Serial.; t ()
yni pi iu pr ni i 113 Z 1 1
(topic . trani") {
Serial. ("Zmé&na stavu kna: ")
(mTemp true™) ¢
Servo.w te (windowOpen) ;
Serial. ("Otevieno");
(releVetrak, HI ).a
Serial. t("Vétrak zapnuty");
(10000) ;
(releVetrak ):
Serial. ra ¥ Al
}
(mTemp "false") f{
servo.write (windowClose) ;
Serial. ("Zavieno");
(releVetrak, N) ;
Serial. ("Vétrak vypnuty"):;

Obrazek 28 - Zdrojovy kéd — ukdzka callback funkce

6.6 DHT22 — senzor

K ziskani dat ze senzoru DHT22 je vyuzita dostupna knihovna DHT.h, ktera zajist'uje

komunikaci s ESP32. Vzhledem k vice typim senzort DHT je v poc¢atku potieba definovat
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pouzity typ. Dale je uréen pin, pies ktery probiha komunikace. Tyto dvé proménné jsou pak
predany dale do proménné dht, ktera vola ptikazy z knihovny. Ke ¢teni teploty je pouzity piikaz
dht.readTemperature() a pro vlhkost ovzdusi je to dht.readHumidity(). Knihovna je schopna
vypocitat teplotni index, ktery je vypocten kombinaci naméfené teploty a vlhkosti. V systému
ovSem nebyl index vyuzit. DHT22 je schopno namé&fit data za zhruba 250 milisekund. Je vSak
potieba brat v potaz, ze senzor je schopen tato méfeni opakovat nejrychleji kazdé 2 sekundy.
Nakonec jsou data vypsana do sériového portu a odeslana pies MQTT do centralniho systému

Node-RED k vyhodnoceni.
void ziskejDhtData () {
//Pfette vlhkost
humair = dht.readHumidity () :
//Pfe&te teplotu

tempair = dht.readTemperature () ;

if (isnan(humair) || isnan(tempair)) {
Serial.println (F("Nepodafilo se piecist data z DHT22"));

return;

Serial.print (F("Vlhkost wvzduchu v %: ")):
Serial.print (humair):;

Serial.println("Odesilam wvlhkost"):;
client.publish("Sklenik/VlhkostVzduchu", humair)
Serial.print (F("Teplota vzduchu ve °C: "));
Serial.print (tempair) ;

Serial.println("Odesilam teplotu");
client.publish("Sklenik/TeplotaVzduchu", tempair);

Obrdzek 29 - Zdrojovy kéd — ziskdani dat ze senzoru DHT22

6.7 Xiaomi Mi Flora — senzor

Komunikace mezi Xiaomi Mi Flora a ESP32 je provadéna vyhradné pies bluetooth. Aby
mohlo dojit ke spojeni téchto dvou zatfizeni, bylo nutné do Aurduino IDE ptidat knihovnu
podporujici komunikaci skrze Bluetooth. K témto tceltiim byla vyuzita knihovna ESP32 BLE
Arduino.

Po pridani knihovny bylo potieba zjistit fyzickou adresu Xiaomi Mi Flora. Z tohoto

divodu byl do ESP32 nahran program pro hledani Bluetooth zatizeni v dosahu. Tento program
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nebylo nutné vyvijet. V Arduino IDE jsou totiz po pfidani desky ESP32 a BLE knihovny
dostupné piiklady pouzitelnych programu, které tyto knihovny vyuzivaji. Program BLE scan
pro skenovani dostupnych Bluetooth zatizeni v okoli nasel senzor Mi Flora s fyzickou adresou
C4:7C:8D:6A:D3:D5 a service UUID 0000fe95-0000-1000-8000-00805f9b34fh. Obé tyto
informace budou nésledné vyuzity pfi ziskavani dat ze senzoru.

Podprogram nahrany na ESP32, ktery ziskava data z Xiaomi Mi Flora nejprve iniciuje
bluetooth spojeni snahou ptipojit se ke zjisténé fyzické adrese. Po tspéSném piipojeni k zafizeni
je volana charakteristika (zalezi na informaci, kterou pozadujeme). Na ukazce je pouZita
charakteristika 00001a02-0000-1000-8000-00805f9b34fb pro informaci o stavu baterie a verzi

firmware. V tabulce nize je pfehled UUID pro komunikaci se senzorem.

Charakteristika (UUID) Cteni/Zapis Popis
00001a00-0000-1000-8000-00805f9h34fb | zapis odeslani ptikazu
00001a01-0000-1000-8000-00805f9b34fb | ¢teni aktualn¢ naméfena data
00001a02-0000-1000-8000-00805f9b34fb | cteni stav baterie a verze firmware
00001a11-0000-1000-8000-00805f9b34fb | ¢teni historicky naméfena data
00001a10-0000-1000-8000-00805f9b34fb | zapis neznamé
00001a12-0000-1000-8000-00805f9b34fb | ¢teni Cas zafizeni

Obrazek 30 - pitehled UUID charakteristik Xiaomi Mi Flora [61]

Nasledné jsou preétena data v poli hexadecimalniho tvaru. Udaje o stavu baterie,
nachdzejici se na nulté pozici, jsou néasledné ulozena do proménné a odeslana pres MQTT.
V ukézce jsou z dlivodu optimalizace a ndzornosti pfipsany prubézné vypisy stavu zpracovani
do konzole. Reseni komunikace ptes bluetooth vychazi z programu vytvoteného Svenem
Henkelem. [62]
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YuzZitl funxce zZiskKanl id lane charakKkterl: LKY PI niormace arlzZenl

pRemoteCharacteristic pRemoteService->getCharacteristic(uuid version battery);
c

Serial, ntin(pRemoteService->t j().c_str())z
(pPRemoteCharacteristic == nullptr) ({
Serial.print ("Nepodafilo se pripojit k UUID: ");
Serial.println(uuid version battery.toString().c_str()):
} { " & =
Serial. intln(”™ Chakateristika nalezena®):;

I informace zafizeni,
std::string value battery pRemoteCharacteristic->readvalue();
Serial. nt ("Hodnoty poZadované charakteristiky jsou v: "):

*valbat value_battery.c_str();

Serial. nt ("Hex: ")»

(int i 0; i 16; i++) {
Serial. int((int)valbat[1], HEX);
Serial. oy &)

)
Serial. nt ")

battery = valbat[0]:

Serial. nt ("Baterie nabita na: "):
Serial. nt (battery):
Serial. nt (*%");

Obrazek 31 - Zdrojovy kéd — ziskdni stavu baterie Xiaomi Mi Flora

6.8 Realizace HW

Samotny mikrokontroler ESP32 byl pro ucely prototypu automatizovaného skleniku
instalovan na nepdjivé pole. Z nepajivého pole Ize poté zapojeni s oStatnimi prvky prenést na
desku tisténych spoji. Mikrokontroler je moZzné napajet pies microUSB konektor pfipojeny
k 5V adaptéru nebo pfes napajeci piny pfipojenim na zdroj stejnosmérného signalu. Pro
propojeni s periferiemi bylo na nepajivém poli vyuzito dupont kabeld. Tyto typy kabell byly
vyuzity pro rychlost pii vytvafeni a piepojovani kabelovych spojii. Na obrazku nize je
zachycena jedna z moznosti spojeni ak¢nich prvkt pres nepajivé pole. Podle potieby bylo
mozné zmenit vyuzité ¢asti pole. Muselo byt dodrzeno pouze kone¢né spojeni mezi piny

kontroleru a periferii, tak jak je definovano v programu.
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6.8.1 Relé modul

:.1'1'.:

vétraku. Tyto prvky budou dale rozebrany v podkapitolach.
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Obrazek 32 - Ndavrh zapojeni hardware pies nepdjivé pole

S mikrokontrolerem byl fyzicky propojen senzor DHT22, pro zjistovani teploty a

vlhkosti ovzdusi, servomotor pro vétrani a relé modul ke spindni zavlazovani, osvétleni a

Ctyi-kanalovy relé modul pracuje na spinacim napéti 5V. Napajeni tohoto modulu bylo
ptivedeno na vstupni piny GND a VCC. Ostatni piny IN1 az IN4 byly podle vyuziti pfipojeny
k GPIO ESP32, které spinani relé kanalt ovlada signalem. Typ relé je dimenzovan na spinani
stiidavého i stejnosmérného signalu. To bylo dulezité vzhledem K riznym pozadavkim na
napdjeni pouzitych zatizeni. Na obrazku je jiz nainstalovany relé modul s pfipojenymi akénimi

prvky. V této situaci byly prvky z divodu testovani zapojeny v bézné uzavieném rezimu. Byla



tak ovéfovana funkénost relé, kabelaze a periferii. V bézném provozu byly obvody zapojeny

Vv rezimu normaln¢ otevieno (NO), aby mohlo dojit k sepnuti pouze V pozadovaném okamziku.

=\

Obrazek 33 - Relé modul v testovacim zapojeni

6.8.2 Vétrak

Vétrak, ktery je uréen k vyfouknuti teplého vzduchu ven ze skleniku, je spinan pomoci
relé. Pracuje na sttidavém proudu 230V, ktery je piivedeny pies modul ze zdroje. Jako kabelaz
poslouzil bézny typ CYKY 3x1,5. Aby Slo piipojit periferii do relé, musel byt jeden vodic
pterusen. Pro ochranu vétraku byla na jeho zada pfipevnéna plastova krytka. Pro vyfukovani
vzduchu ven ze skleniku byl vétrak umistén do jeho $titu. Na obrazku je vétrak piipraven

k instalaci do $titu a Kk pfipojeni ke spinacimu obvodu.
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Obrdzek 34 - Vétrdk pro regulaci teploty

6.8.3 Servo motor

Pro otevirani okna byl v ndvrhu zvolen a popsan servo motor. Pouzity servomotor
nepotieboval zadné specialni upravy. Bylo ho pouze potieba pfipojit pomoci kabelaze
k napajecimu napéti 5V a ur¢enym GPIO pinim ESP32. Upravena byla paka piipevnéna

k motoru, pro vétsi rozsah otevieni okna.
6.8.4 Péstebni osvétleni

LED svétlo, pracujici na napéti 12V DC bylo, z hlediska podminek panujicich uvniti
skleniku, potfeba ochranit pied nezadoucimi vlivy. Svételny zdroj byl umistén do ochrané listy.
LED pasek byl vlepen do hlinikového profilu, ktery plisobi zaroven jako pasivni chlazeni pro
osvétleni. Profil byl nakonec zaklopen ¢irym difuzorem. Pro pfipojeni napajecich kabelti doslo
k pfipajeni kabelaze na sty¢né plochy osvétleni. Na obrazku je zachyceno jedno ze dvou

zkompletovanych péstebnich osvétleni.
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Obrazek 35 - Konstrukce LED osvétleni

6.8.5 Zavlazovani — vodni ¢erpadlo

Pro potieby zavlaZzovani byly ke zvolenému vodnimu Cerpadlu napojeny dvé hadice
zajistujici prachod vody. Prvni je na vstupu ¢erpadla pro ptivod zavlahy z vodni nadrze. Druha
je pfipojena na Vvystup zcCerpadla a je vedena dovnité skleniku. Pro zavlazovani byly
vyhotoveny dva typy vodovodu. Prvni typ ma tusti pouze na konci hadice, a proto slouzi
k zavlazovani pouze urcité ¢asti ptdy. Druhy typ umoziuje zavlahu ve vétsi ¢asti skleniku diky
hadici majici dirky po celé jeji délce. Pro udrzeni tlaku vody musi byt hadice na konci

zaslepena.
6.8.6 Zdroj

Zdroj prototypu skleniku je vybran podle naro¢nosti jednotlivych komponent systému.
Osvétleni bude, pti odhadované délce LED pésku nejvys 2 metry, vyzadovat zdroj
stejnosmérného proudu o napajecim napéti 12 V a vykonem minimalné 28,8 W (2x12x1,2).
Servomotor pro vétraci systém bude potfebovat napajeci napéti 5 V stejnosmérného proudu.
Dalsi prvek vétraciho systému, vétrak, pracuje na standartnim stiidavém proudu o napéti 230
V a neni tak potieba specidlniho zdroje. Zavlazovaci ponorné cerpadlo pracuje na 12
V stejnosmérného napéti s ptikonem 4,2 W. Pro ucely napdjeni pouzitého hardwaru byl vybran

zdroj pracujici na vstupnim napéti 230V. Na jeho vystupu je moznost k oddélenému ptipojeni
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na stejnosmérné napajeni 5V, 12V a 24V. Pii napajeni 5V DC, je schopen zdroj zvladnout zatéz
do 2A, pii 12V DC az 7A a prozatim nepouzité 24V k 1.5A.

Obrdzek 36 - Napdjeci zdroj s vyhotovenou kabeldaZi

Napéjeci zdroj bude pfipojovan do zasuvkové sité. Poté bude dale distribuovat
elektrickou energii dale do Systému. Z tohoto diivodu byl na vstupni konektory pfipevnén kabel

CYKY 3x1,5 se zasuvkovou koncovkou.

6.9 Stavba skleniku a instalace systému automatizace

Jako prvni doslo ke zkonstruovani kostry modelu skleniku. Délka je 50 cm, Sitka a vySka

35 cm (po hieben 55 cm). Tvar modelu odpovida realné pouzivanému rodinnému skleniku. Na

kostru byly pouzity dievéné lat’ky o velikosti 4x2 cm. Oplasténi skleniku je z ¢irého plexiskla

o tloust'’ce 2,5 mm. Pro simulaci otevirani stfe$niho okna je jeden stfe$ni panel upevnén pouze

panty na zacatku a konci hiebenu. Podlazka je v Celni ¢asti o 7 cm delSi, pro pfipevnéni
komponent systému.

K podlazce byl vptedu piipevnén zdroj, distribuujici energii akénim prvkim a

mikrokontroleru. Napajeci kabelaz je vedena v dvojlinkovém kabelu CYH 2x0,5mm. Vedle
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zdroje bylo vpiedu ptipevnéno zavlazovaci ¢erpadlo, tak aby mohla byt jednoduse nasazena
hadice pro ¢erpani vody. Hadice rozvadgjici zavlahu v modelu je provedena otvorem v dolni
casti Celni strany. Relé modul je umistény nad zdrojem kvili lepSimu kabelovému rozvodu. Ve
Stitu je umistény vétrak, ktery je zasazen do krytu. Motor je umistén zvenci, pfi¢emz osa je
protazena skrz plexisklo dovnitt. Servomotor pro otevirani stie$niho okna je umistén na opacné
strané skleniku pod krovem. Dvé listy péstebniho osvétleni jsou uchyceny v kovovych svorkach
po obou stranach stfechy. Je tak zajistén rovnomérny rozptyl svétla. Senzor DHT22 byl umistén
dovnitf skleniku a kabely protazeny k ESP32. Xiaomi Mi Flora mitize byt zastr¢en kamkoliv do
pudy uvniti prototypu skleniku.

Obrazek 37 - Prototyp skleniku - pohled zevniti
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Mikrokontroler ESP32, ktery vSechny uvedené akéni prvky ovlada je v nepajivém poli
umistén na Celni stranu skleniku. Je mozné ho nap4jet samostatné ptes USB nebo piivést 5V
napéti na jeho piny (naptiklad ze zdroje ovladacich prvki skleniku). Nakonec centralni jednotka
systému automatizace Raspberry Pi mize byt umisténa kdekoliv, stac¢i kdyz bude pfipojena ke
stejné lokalni siti jako ESP32. V tomto ptipad¢ bylo Raspberry Pi pfipojeno do napdjeni a
k internetu na druhé stran¢ budovy, nez byl model skleniku.

Obrazek 38 - Prototyp skleniku — é&elni pohled
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7 Testovani

Pfi testovani byl kladen diraz na ovéfeni spravnosti zapojeni periferii, jejich funk¢nosti a
uréeni spravnosti jimi naméfenych hodnot. Poté bylo pfistoupeno k ovéfeni z hlediska
vytvofenych programi a navrzenych algoritmt. Na zavér dosSlo k otestovani funkénosti

systému jako celku.
7.1 Test periferii

Jako prvni doslo K otestovani prvki komunikujicich s ESP32. Daraz byl kladen na
spravnou interpretaci a zpracovani namétfenych dat, které by mohlo zpiisobit neo¢ekavané

chovani systému. Potiebné bylo také otestovat funk¢énost ak¢nich prvku.
7.1.1 DHT22

Pro otestovani senzoru teploty a vlhkosti vzduchu byl vytvorfen jednoduchy program
nahrany na ESP32. K mikrokontroleru byly pfipojeny dva senzory DHT22, které po dobu 24
hodin méfily kazdych 15 minut teplotu a vlhkost ovzdus$i. Nasledné byly naméfené hodnoty
mezi obéma senzory porovnany. Mezi senzory rozdil v namétenych hodnotach nedosahoval ani
odchylky uvedené v technickém dokumentu. Méfeni pouzitého senzoru tak bylo oznaceno za

spravné a bylo moZno jej pouzivat v automatizaci.
7.1.2  Xiaomi Mi Flora

Hodnoceni funk¢nosti senzoru bylo provadéno po jeden den. Nejprve bylo testovano
meéteni teploty kazdych 15 minut, pfi¢emz vysledné hodnoty byly porovnany s vystupem ze
senzoru DHT22. Hodnoty se lisily ve stejnych casovych usecich minimalné (nejvice 1%).
Méfeni intenzity svétla senzorem bylo ovéfeno posouzenim schopnosti Senzoru reagovat na
zmény svétla v pribehu dne veetné reakci na nahlé pfisviceni externim zdrojem svétla. Na
stejném principu byl testovan i senzor pro méfeni pidni vlhkosti, kdy byla ovéfovana reakce

na zavlazovani pidy. Senzory v obou piipadech reagovaly na stimuly podle ocekavani.
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7.1.3 Relé modul a pripojené ovladaci prvky

Nejprve byly do modulu piipojeny tyto komponenty — vétrak a osvétleni V reZzimu
normalné uzavieného obvodu. Bylo tak otestovano, zda je napajeci kabelaz spravné zapojena.
Pti zapnuti zdroje vSe fungovalo podle predpokladi a bylo tak mozné testovat dale. Nasledné
byly periferie pfepojeny do rezimu bézn¢ otevieného obvodu a testovano, jak relé spinaji
obvody. Vsechny prvky piipojené do modulu spinaly béhem dne, jak bylo pozadovano a test
byl tak Gspésny.

7.1.4 Servo motor

U serva byla testovana schopnost manipulace se stfeSnim oknem. Nejdiive byla
otestovana, zda byla spravné nastavena vychozi pozice serva. Na zéklad¢ testovani tak byla
proménna pro nastaveni této pozice zkalibrovana pro potieby prototypu skleniku. Dale byla

testovana sila motoru, zda zvladne okno otevfit, coz se povedlo.

7.2 Test vytvorenych programi

Za testovani vytvofenych programil bylo povazovana za dostatecnou jejich pribézna
optimalizace béhem vyvoje a jejich pouzivani. Byly tak odhaleny chyby pfi tvorbé SQL piikazi
v fidicim systému Node-RED nebo chybna komunikace skrze MQTT. Odhalené nedostatky

byly opraveny v systému a aktualizované implementovany.

7.3 Test automatizovaného systému

Soucasti systému je i uzivatelské rozhrani, které bylo vytvoreno pro interakci s uzivateli
skleniku. NavrZzené a zrealizované prostiedi jim bylo pfedstaveno a ponechano k vyzkouSeni
jeho funkénosti. Pripominky, které béhem pouzivani systému zaznamenali byly zpracovany a
obsazeny do finalni podoby. Celkovy systém automatizace byl prubézné sledovan v testovacim
provozu po dobu n¢kolika dni, pfi¢emz nebyla objevena zadna anomalie. Po odsouhlaseni bude

systém moci byt implementovan v ostrém provozu.
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8 Zhodnoceni naklada

Vzhledem ke specifi¢nosti pozadavki na automatizaci skleniku a jeji aplikaci na prototyp
je obtizné srovnavat naklady S eXistujicimi feSenimi. Na trhu jsou dostupné pievazné
profesionalni systémy automatizace aplikované na péstovani ve velkém mnozstvi za Gcelem
zisku. Naklady na tyto systémy jsou mnohonasobné vyssi, nez by byl domaci péstitel (péstujici
pro vlastni potieby) ochoten i schopen zaplatit. Pro domaci péstitele jsou na trhu dostupna
jednotliva zafizeni, ktera mohou pomoci k automatizaci péstovani. Tato zafizeni by tak mohlo
byt mozné samostatné aplikovat k automatizaci procest ve skleniku. Pfikladem mize byt
zavlazovaci pocita¢ Select od vyrobce Gardena, ktery nabizi moznost nastaveni intervald a
Casovacl zavlazovdni. Samotné =zafizeni neni Cerpadlem. Pouze vypind nebo zapina
zavlazovani pfipojené na vodovodni kohoutek. Zatizeni stoji na portalu Alza.cz 1 290 K¢, tedy
bezmala tfetinu ceny celého vytvoieného systému v této praci. Pocita¢ zaroven nereflektuje
aktualni situaci ve skleniku a neni tedy tolik efektivni. Vyrobkti podobného druhu (osvétleni,
regulace teploty) je vice, pfi¢emz vysledek jejich srovnani s vytvofenym systémem je stejny

jako u zminovaného zavlaZzovaciho pocitace.

Polozka Cena

Raspberry Pi 1 199 K¢
Xiaomi Mi Flora 599 K¢
ESP32 140 K¢
Cerpadlo 341 K¢
Servo motor 126 K¢
Veétrak 20 K¢
LED sv¢tla 344 K¢
DHT22 155 K&
Zdroj 550 K¢
Relé modul 58 K¢
Nepajiveé pole + dupont kabely 78 K¢
Kabelaz 60 K¢
Kontrukce modelu skleniku 963 K¢
Celkem 4 633 K¢

Tabulka 5 - Ndklady na vyhotoveni prdce
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Ceny jednotlivych komponent jsou uvedeny v¢etné DPH. Pro sniZeni naklada byly
nékteré soucasti zakoupeny na ¢inskych e-shopech. Napiiklad cena ESP32 na ¢eskych portalech
se pohybovala v rozmezi 250 K¢ az 600 K¢, zatimco na Banggod.com vychazela na 140 K¢.
V nékterych ptipadech byly vyuzity komponenty recyklované z nefunkénich elektronickych
zafizeni. Pfikladem muze byt vétrak vyuzity znefunkéni mikrovinné trouby. Naklady
vynaloZené na realizaci prace vy$ly na 4 633 K¢ vcetné konstrukce modelu skleniku. Celkové

se tedy vesly do hranice 7 000 K¢, ktera byla stanovena Vv analyze poZadavkd.
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9 Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo vytvofeni prototypu automatizovaného skleniku
s pouzitim Raspberry Pi. Vysledkem je automatizovany systém vyuzivajici centralni jednotku
systému, vytvorenou na platformé Raspberry Pi, a senzorovou stanici ESP32.

Pro uspésné splnéni cile prace bylo potieba objasnit teoretickd vychodiska, kterd jsou
uvedena v prvni Casti této prace. Je zde vysvétlena problematika internetu véci a jeho
architektury. Dale byly zpracovany informace o komunikacnich protokolech a ptenosovych
technologiich, které je mozné vyuzit. Soucasti jsou i materialy o vyuzitelném softwaru a
hardwaru. Predstavena byla i centralni jednotka systému automatizace, kterou je Raspberry Pi.

Po uvedeni do problematiky byla vypracovana analyza pozadavkl na vlastni praci. V ni
doslo k otevieni diskuze s Gcastniky, ktefi obhospodaiuji vlastni sklenik. Na zakladé jejich
pozadavku byly sestaveny preference na automatizovany systém aplikovatelny na prototyp
skleniku. Nasledn¢ byl vypracovan navrh celého systému automatizace. Nejprve byla popsana
a vytvorena architektura systému. Centralni jednotkou systému byl uréen mikropocitac
Raspberry Pi. Softwarova architektura se sklada z uzivatelského rozhrani, databaze MySQL,
MQTT broker Eclipse Mosquitto, programu na senzorové stanici ESP32 a systému Node-RED,
ktery ma za ukol zpracovani namétenych dat, jejich interpretaci a rozhodovani o chovani
systému. Ke komunikaci mezi senzorovou stanici a rozhodovacim systémem v Node-RED byl
urcen protokol MQTT.

Podle navrhu byl nasledné implementovan systém automatizace. Na Raspberry Pi byl
nakonfigurovan MQTT broker, databaze a systém Node-RED. V Node-RED bylo vytvoieno
uzivatelské rozhrani pomoci kterého bylo mozné interpretovat naméfena a ulozena data. Vedle
uzivatelského rozhrani byly v Node-RED vytvofeny flow pro zpracovani a ulozeni dat,
naprogramovany funkce pro chovani systému a definovani jeho reakci na zpracovavana data.
Systém komunikuje s databazi a pfes MQTT se senzorovou stanici ESP32. Mikrokontroler
ESP32 je pripojen fyzicky k senzoru, ktery méfi teplotu i vlhkost ovzdusi, a také bezdratove
k senzoru Xiaomi Mi Flora. Senzorova stanice zaroven ovlada akéni prvky, které se staraji o
chod skleniku. Pro chod senzorové stanice byl vytvoren program v prostiedi Arduino IDE
vyuzivajici dostupné knihovny. Cely systém byl poté aplikovan na zkonstruovaném prototypu

skleniku.
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Mezi hlavni vyhody navrzeného a vytvofeného automatizovaného skleniku patii nizka
cena vzhledem Kk funkcionalit¢ a dostupnym komerénim feSenim, piehledné uzivatelské
rozhrani poskytujici moznost vzdalené spravy skleniku a konfiguraci systému na zakladé
meznich proménnych. Dalsi vyhodou je pouziti bezdratovych technologii a senzoru Xiaomi Mi
Flora. Téchto zatizeni se da ve skleniku vyuzit vice. Dojde tak ke shéru vét§iho mnozstvi dat 0
péstovanych rostlindch. Systém je do budoucna mozné rozsifit o dalsi senzorové stanice,
ovladaci prvky nebo senzory. Rozsifeni by jen bylo potifeba zakomponovat do stavajiciho
systému.

Zijeme v dobég, kdy se informacni technologie neustale vyviji a stavaji se dostupngjsi
pro vétsinu populace. Pojmy udrzitelnost, ekologie a efektivita jsou celospole¢enskymi tématy.
Mnohdy piertstajii v Zivotni styl. Vznika mnoho organizaci na podporu stale ubyvajici pfirody.
Nasim hlavnim spole¢nym cilem by méla byt snaha o vyuziti téchto technologii smérem
k udrzitelnosti, efektivité a ekologii. Pravé feSeni navrzena v této praci maji potencial zlepsit
hospodaieni s obnovitelnymi zdroji, zvysit efektivitu v jejich vyuzivani a posunout propojeni

technologii s pfirodou blize ke v§em lidem.
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