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Cile prace
Bakalarske prace je tematicky zaméfena na problematiku moZnostd vwuiitd loT pro domdci péstitele.

Hlavnim cilem prace je zhodnotit dostupné technologie loT s ohledem na wyudit v chytrém skleniku.
DilEi cile prace jsou:

- charakterizovat vybrané technologie 1oT pro chytré skieniky,

- analyza a moZnost wyuZitl zafizeni internetu véci pro monitoring prostredi ve skleniku,

- fermulovat navrh wyuit 1oT technologii v prostredi skleniku.

Metodika

Teoreticka £ast bakalafské prace se bude zakladat na analyze a reSersi cdbornych zdrojd a studii.

V praktické £4sti prace budou na zakladé poznatkl zjisténych v analyticke &asti zhodnoceny loT technologie
pro chytré skleniky a nawrhnuty moZnost jejich wwufit pro chytry sklenik.

Na zaklad® syntézy teoretickych a praktickych poznatkd budou zpracovany zavery bakalarsks prace.
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IoT s vyuzitim pro domaci péstitele - chytry sklenik

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zaméfuje na zhodnoceni dostupnych IoT technologii pro
obecného komunikac¢niho modelu chytrého skleniku pro domaci péstitele.

Teoretickd Cast popisuje V soucasné dob¢ fungujici technologie IoT, tématicky se
zaméfuje na funkcnost a efektivni postupy v oboru zemédé€lstvi, a dale uvadi vhodné metody
pii vicekriterialnim rozhodovani, které mohou byt pouzity pii sestaveni cilového modelu
chytrého skleniku. VSechny tyto aspekty se dale promitaji do vlastni ¢asti prace, ktera se snazi
pfiblizit mozné technologické platformy vhodné pro domaci péstitele, zabyva se jejich
srovnanim a dale na konkrétnim piikladu konceptu chytrého skleniku uplatituje zhodnocené
poznatky v podobé komunika¢niho modelu navrhu chytrého skleniku. Zavéreéna Cast prace se
zabyva zhodnocenim piedpokladanych pfinosi a moznymi uplatnénimi do budoucna, &i
napady na rozsifeni feseni, kdy je hlavni vyznam spatfovan Vv uleh¢eni kazdodennich ¢innosti
pii obsluze a péstovani plodin. Dal§im moznym piinosem je také rozsifeni povédomi o
principech funkénosti IoT pravé v oblasti zemédé€lstvi s konkrétnim zamétenim na chytry

sklenik.

Kli¢ova slova: 10T, chytry sklenik, fidici jednotka, senzory, ndvrh, transformace, srovnani,

Raspberry, Arduino.



loT with home growers — smart greenhouse
Abstract

This bachelor thesis focuses on the evaluation of available 10T technologies for home
growers, selecting a suitable control unit, which is subsequently incorporated into the design

of a general communication model of a smart greenhouse for home growers.

The theoretical part describes the currently used loT technologies, thematically
focuses on the functionality and effective practices in the field of agriculture, and also
presents appropriate methods for multi-criteria decision making, which can be used to build a
target model of a smart greenhouse. All these aspects are also reflected in the actual part of
the thesis, which tries to approach possible technological platforms suitable for home
growers, deals with their comparison and further applies the evaluated knowledge in the form
of a communication model of a smart greenhouse. The final part of the thesis deals with the
evaluation of anticipated benefits and possible applications in the future, or ideas for
extending the solution, where the main importance is seen in the facilitation of everyday
activities in the operation and cultivation of crops. Another possible benefit is to increase
awareness of the principles of loT functionality in the field of agriculture with a particular

focus on a smart greenhouse.

Keywords: 10T, greenhouse, control unit, sensors, draft, transformation, comparison,
Raspberry, Arduino
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1 Uvod

Téma IoT - Internet of the Things je Vv soucasné dob& velmi prudce a rychle se
rozvijejici oblast, ktera ma obrovsky potencidl a velmi Siroké uplatnéni v riznych oblastech
lidské ¢innosti. Jde o souhrn modernich vypocetnich technologii, jejichz cilem je v
komplexnim propojeni spolupracujicich zafizeni, celkové zjednodusit, usnadnit a zefektivnit
ptistup cloveéka v dilezitych pracovnich odvétvich, naptiklad i zemédélstvi. Dal§im zdsadnim
aspektem tohoto ptekotné rozvijejiciho oboru je i ndsledné vyhodnoceni a analyza ziskanych
informaci. Naslednou aplikaci ziskanych informaci do celého procesu ptispiva loT k novym a
mnohdy necekanym poznatklim.

Internet véci je tedy vlastnimi slovy moderni, svétova, elektronicky komunikaéné
propojena sit’ spolupracujicich zafizeni. Svymi jedine¢nymi vlastnostmi je schopna ovladat a
spravovat rizné definované mnoziny prvkili a na zdkladé sbéru, uklddani a vyhodnoceni
dostupnych dat zpracovavat informace a podavat kvalifikované vystupy. Tyto vystupy jsou
v mnoha smérech dillezitym vyvojovym trendem a hlavné pfinosnou a zcela unikatni strategii
vinovaci a pohledu na stéZejni problémy tykajici se riznych odvétvi lidské ¢innosti.
Uplatnuji se naptiklad pfi skladovani a produkci potravin, monitorovani poli, sklenikd,
obhlidce a stfezeni budov, pifipadné pii zavadeéni dalSich, navazujicich a potifebnych
kontrolnich systém.

Snahou a vyznamem této bakalaiské prace je pfibliZit moZnost vyuziti popisovanych
technologii v konkrétni oblasti zemédélstvi. Moderni, prostfedky pracujici na této bazi mohou
predev§im mensim, drobnym péstitelim pomahat efektivné vyuzit tyto technologie pro
péstebni ucely. V souvislosti se stoupajicim rozsifenim a celkovym povédomim o moZnostech
a aplikaci téchto technologii, se stavaji finanéné dostupnéjsimi, nez kdykoli v predeslych
letech a mohou tak vyrazné sniZit naklady na provoz malych farem, ¢i mensSich rodinnych
projektd. Navic, jsou schopny poskytovat uzivatelim nescCetné penzum potencionalné

vyuzitelnych informaci.



2 Cil prace a metodika

Bakalafska prace je tematicky zaméfena na problematiku moznosti vyuziti IoT pro
domaci péstitele.

Hlavnim cilem prace je zhodnotit dostupné technologie IoT s ohledem na vyuZiti
V chytrém skleniku.

Tohoto hlavniho cile je dosazeno spIlnénim nasledujicich tii dil¢ich cilt:

- Vytvoteni charakteristiky funkci a vlastnosti dostupnych technologii I0T.
- Analyza a moznosti vyuziti zafizeni internetu véci pro monitoring prostiedi ve
skleniku.

- Formulovat navrh vyuziti [oT technologii v prostiedi skleniku.

Prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoretickou ¢ast tvofi podrobnd analyza a reSerSe odbornych praci, studii a jinych zdroji
tykajicich se tohoto tématu. Vysledkem této casti je ptrehled a popis stavajicich IoT
technologii, které souvisi se zvolenym tématem a analyza moznosti vyuziti téchto technologii

ve zvoleném prostiedi.

Praktickd ¢ast je tvofena zhodnocenim ziskanych teoretickych poznatk a aplikaci téchto
poznatkti v konkrétnim, realném piipade. Vysledkem této Casti je navrh modelu 10T pro
chytry sklenik, ktery lze, s urCitymi odchylkami, obecné aplikovat v kterémkoliv bézném

skleniku.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Technologické sité pro loT

Jde o pomémé¢ mladou a moderni oblast, kterd skytd nepfeberné mnozstvi vyuziti.
Cilem tohoto piekotné rozvijejiciho oboru je spojeni modernich komunikacnich zatizeni do
snadno ovladatelného a jednoduchého systému, sité, jejiz pomoci je mozno ziskavat potiebna
data a informace a tyto nasledn¢ administrovat. Ziskané poznatky se dale vyuZivaji pro urcité
nebo i celé spektrum spolecnosti. [1]

Technologické informacéni sit¢ substituuji komunikaéni nastroj mezi propojenymi
zafizenimi, jsou infrastrukturou s definovanymi komunika¢nimi standardy.

Na uzemi Ceské republiky momentélné funguji tfi hlavni technologické sité:

- Sigfox

- LoRa

- NB-loT
Tyto technologické sité a jejich poskytovatelé jsou podrobnéji popsany v kapitolach [3.1.1 —
3.1.3].

3.1.1 Sigfox

Celosvétove vyuzivana sit’, kterd umoziuje pienaset velmi mala a relevantni data na
dlouhou vzdalenost, komunikujici bezdratové prostfednictvim internetu se nazyva sigfox. [2]

Sit’ na uzemi Ceské republiky provozuje francouzska spole¢nost SimpleCell, ktera
prostiednictvim spole¢nosti T-Mobile na nasem uzemi buduje bezdratovy pienos a pokryti.
Ve vétsiné evropskych zemich jsou jejimi partnery pravé nejcastéji poskytovatelé
telekomunikacénich sluzeb. Signal se pfenasi prostiednictvim vybudovanych stozarti a antén,
osazenymi stejnojmennymi zakladnovymi stanicemi BTS (Base Transceiver Station). Stanice
prenasi signdl mezi uzivatelem a centralnim systémem. Probihé vétSinou jednosmeérng, 1 kdyz
obousmérny provoz je mozny také. Zavisi na typu koncového zatizeni a jeho schopnosti klast
zpétné dotazy. Stanice jsou mezi sebou umistény tak, ze se vzajemné piekryvaji a jsou tak
odolngjsi proti ptipadnym vypadktim stanic, kdy nedoru¢enou informaci automaticky doruci
jina zastupujici BTS stanice. [3]

Pokryti jiz zminované sit€¢ tvoii v souCasnosti 94% tzemi Ceské republiky a 96%

populace CR. Sit’ vytvaii pomérné bezpecny a levny pienos dat na velké vzdalenosti. Chytra



zafizeni pfipojend v tomto systému, senzory, €i €idla, nepotiebuji elektfinu, jsou schopna
fungovat s bateriovym zdrojem po delsi dobu cca 5-15 let. [3]

Do budoucna piedpoklada tato sit’ spolupraci s hybridni komunikaci satelitniho
systému v projektu, sluzbé Admiral Leo, ktera umozni sledovat a monitorovat objekty kdekoli

na celé planeté. [4]

3.1.2 LoRa

LoRa - Long Range je dali z globalnich siti. Sit provozuje spole¢nost Ceské
Radiokomunikace a Vv podstat¢ za ni stoji n¢kolik subjektd. Je vSak ztohoto divodu
variabilng&jsi a oteviengjsi a 1ze v ni vyuzit komponenty riznych vyrobcd.

Dosah sit¢ mizeme pocitat v desitkach kilometri. Tento zptsob ve velkém métitku
vyuzivaji firmy, ¢i jiné subjekty pro umisténi senzori ve svych aredlech, na parkovistich, ¢i
koncentrovanéjsich mistech. [5]

Tato sit’ umoziuje propojenym zafizenim poskytovat obousmérnou komunikaci v
radiovém frekven¢nim pasmu 868 MHz s omezenym poétem zpétnych zprav. Zatizeni mohou
mezi sebou komunikovat bezpeénym zplsobem na dels$i vzdélenosti, pii relativné nizkych
provoznich nakladech a minimalni Spotiebé energie.

LoRa moduluje signal v podobé elektromagnetickych vin na stupni fyzické vrstvy a
LoRaWan je komunika¢nim protokolem a architekturou sité.

LoRaWan pouziva zafizeni komunikujici s riznymi aplikacemi v mnoha profilové
riznorodych systémech zapojeni. ZpoZdéni, mezi serverem a koncovym zafizenim, ve sméru
sestupného spojeni, v zavislosti na dob¢ latence, je velice dilezité pro fidici aplikace. Z tohoto

diivodu se zafizeni déli do nékolika typi tiid:

- Obousmérna zafizeni tiidy A

Systém pro zafizeni s nejnizSi vykonosti. Vyzaduje aplikace, zahrnujici sestupnou
komunikaci ze serveru pouze Vv ptipad¢, kdy koncové zafizeni odeslalo pienos na
vzestupné spojeni. Sestupna komunikace uskutecnénd v jakémkoliv jiném case musi

pockat na dalsi vzestupny ptenos.

- Obousmérna zafizeni tfidy B

Jednd se o obousmérnd komunikacni zafizeni s pldnovanymi pfijimacimi sloty.

V planovaném case se oteviraji dalsi pfijimaci okna. Aby se tato okna mohla otevfit,

8



pfijima zafizeni z brany tzv. ,,beacon‘ ramec, coZ umozinuje serveru zjistit, kdy koncové

zafizeni nasloucha.

- Obousmérna zafizeni tridy C

Zatizeni tfidy C maji pfijimaci okna, az na vyjimky, nepfetrzit¢ oteviena. Uzaviend jsou

pouze pii vysilani. [6]

3.1.3 NB-loT

Oznateni technologie NB je zkratkou anglického vyrazu Narrow Band. V Ceské
republice provozuje tuto technologii operator O2 a Vodafone. V soucasné dobé pokryva tato
technologie 100% tizemi CR a 94% populace uvnitf budov.[3]

Jak z nazvu vyplyva, jedna se o tizkopasmovou technologii. Zaméteni této technologie
je ptedevsim na propojeni ¢etnych komunikacnich zatizeni, s nizkou energetickou naro¢nosti,
propustnosti a citlivosti na zpozdéni. Zivotnost baterie téchto zafizeni se pohybuje okolo cca
10 let. [7]

Tato technologie pracuje v pasmech GSM a LTE. Pfi budovani pokryti siti NB-IoT neni
potieba fyzicky instalovat vysilaci jednotky. Pokryti je mozné zajistit ipravou softwarové
konfigurace jiz nainstalované stavajici zakladnové stanice vysilacli urenych pro bézné
telefonické komunikace. Vybudovani pokryti tedy neni tak slozité jako u jinych technologii.
Vzhledem k tomu, Ze sit’ pracuje piedev§im v pasmu LTE, mize si uzivatel potidit zafizeni
s integrovanou SIM kartou, ktera spoji po aktivaci zafizeni s dostupnou siti. Prostfednictvim
sit¢ se potifebna data ukladaji na serverech/cloudech, kde se ukladaji a zpracovavaji a uzivatel

k datim nasledné pfistupuje prostiednictvim webové, ¢i mobilni aplikace. [3]



3.2 Precizni zemédélstvi

Obor precizniho zemédélstvi se v podstaté zabyva casovou a prostorovou odliSnosti
pudnich faktor, zménami a schopnosti tyto odliSnosti zaznamenat a ziskand data zpracovat a
vyuzit pifi dalSim planovani obhospodafovani zkoumané pady, nebo naptiklad pfi
zaznamenavani piesnych poloh a identifikatorti vyuzitelnych v jinych piibuznych oborech,
jako je geodézie apod. Nelze fici, Ze se jedna o novy zpisob pouzité technologie, protoze uz
nasi predkové si uvédomovali riznorodost vynost z pozemku a ptizpisobovali zemédélskou
¢innost nejenom druhiim pldy, ale i ¢asovym, ¢i podnebnim podminkdm. Pouze se méni
zpisob a aplikace pouzitych prostfedkil, a pravé v souvislosti se spojenim s 0T a s vyvojem
globalnich satelitnich systémd, senzorové techniky a ovladacich prvkd dosahuje obor
precizniho zeméd¢lstvi daleko efektivnéjsich a vynosnéjsich vysledku.

Globalni navigacni systémy zajiSt'uji uréeni piesnych soufadnic na zemském povrchu a
tyto data se pfifazuji danému soufadnému systému. Jednim z nejvice uZivanych navigacnich
systtmu je americky systém GPS, dale se rozviji ale i systémy Glonass, Galileo, ¢i
Compass/Beidou. Piesna poloha je pak ur¢ena na zéklad¢ doby, po kterou se signal prenasi
z druzice do koncového piijimace. Moznosti vyslani signalu i z jinych druzic a vzajemnym
porovnanim je poloha velmi pfesné stanovena. Vys§i piesnosti 1ze dosahnout spojenim
dalSich technologii poskytujicich diferencni korekce. Napi. pomoci satelitnich systému
Egnos, mobilnich virtudlnich syst¢émii VRS, ¢i pozemnich referen¢nich stanic CZEPOS.
Zpracovani prostorovych dat probiha v desktopovych nebo mobilnich programovych
aplikacich — geografickych informacnich systémech GIS. Patrné nejvice uZivanou aplikaci je
napf. registr pidy iLPIS, ur¢eny farmaitim, nebo pLPIS, ur¢eny Siroké vefejnosti. [8]

Pro snimani dat variability pozemku se pouzivaji senzory a ¢idla. Nejpouzivanéjsimi
jsou senzory pro meéteni hustoty a spektralnich vlastnosti porosti, nebo ¢idla pro mapovani
pudnich struktur. [8]

Ovlédaci aplikacni prvky slouZzi k redlnému zasahu napt. pti diferencovaném davkovém
hnojeni, postiikiim, senzorovani zdravotniho stavu zvifat, automatizaci a digitalizac dojicich
technologii prtiimyslovymi roboty, pii fizeni klimatizacnich jednotek pro chov prasat a

driibeze, ovladani traktorové a skliznové techniky apod. [9]
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3.3 Ridici jednotky pro bezdratovy pienos

Tyto platformy mohou byt kombinovany s nes¢etnym mnozstvim piidavnych zafizeni.
S postupnym vyvojem obou uvadénych platforem, relativné nizkou cenovou dostupnosti a
jednoduchou technickou obsluhou téchto fidicich jednotek je jejich pouzitelnost pifi tvorbé
navrhu modelu chytrého skleniku velmi vysoka. V dnesni dobé jsou tato zafizeni uZzivateli
predkladana ve formé modulu, které 1ze vzajemné poskladat — sestavit a propojit i v relativné
jednoduchych podminkach, dle ptilozeného uzivatelského manuélu. Stavaji se tak dostupnymi

nejen odborné komunitg, ale i Siroké verejnosti.

3.3.1 Arduino

Jedna se o jednoduchou, otevienou (open source) a uzivatelsky dostupnou platformu
fidici jednotky, ktera vznikla v roce 2005, v Italii. Arduino je minikontroler, modul s vlastnim
programovacim jazykem. Toto zafizeni bylo vyvinuto s cilem umoznit na jednoduchém HW a
SW vyuziti chytrych technologii pfedev§im pro studenty. Rychle se ale rozsifilo i mezi
Sirokou vetejnost. [11]

Desky Arduino funguji na vsazeném 8-bitovém ¢ipu ATMega od spole¢nosti Atmel.
Nekteré typy desek obsahuji i externi pirevodnik, ktery se stara o komunikaci cipu
s pocitacem. Existuji ale verze, kde je pfevodnik soucdsti samotné¢ho Cipu. Jeho umisténi
zalezi predevS§im na prostorovych moznostech — uspofe mista. V pribéhu let se na trhu

objevilo nékolik vyvojovych typt desek tohoto modulu, viz. tabulka ¢. 1. a obrazek ¢. 1.

Mini Nano Micro
LilyPad Fio Uno
Leonardo Yun Mega2560
Due Esplora Robot
Intel Galileo Tree Shieldy

Tabulka 1 - Modelové Fady zafizeni Arduino [11]

K pocitaci se Arduino pfipojuje pomoci USB rozhrani, softwaroveé programovanou
linkou RS-232. M4 vlastni programovaci jazyk Wiring nebo Processing, blizké
programovacimu jazyku C, C++, se specidlnimi dopliiky a konstrukcemi. Na tuto platformu je

také mozné napojit rtizné druhy c¢idel jako senzory svétla, teploty, vlhkosti vzduchu, ¢i ptidy.
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Dale 1ze ptipojit LCD displej a zobrazit tak jeho prostfednictvim vSechny naméfené veliCiny.
[12]

NOWMEM NS
i ! N

DIGITAL (PWM~) F B

Obrazek 1 - Arduino UNO [11]

3.3.2 Raspbbery Pi

Raspberry je pocitac¢ o velikosti kreditni karty se standardnim opera¢nim systémem,
nejcasteji distribuce Linux. Byl vyvinut v roce 2012 britskou nadaci Raspberry Pi Foundation.
Primarné byl navrzen jako prosttedek pro vyuku programovani dostupny pro déti na celém
svété. Zajem 0 n¢j vSak predcCil vSechna ocekavani jeho tvirch. Prvni vyrobena davka byla
totiz vyprodana béhem jedné hodiny po uvedeni do prodeje a ihned po jejim vyprodani se
¢ekaci doba pro nové objednavky protahla i na né¢kolik mésict. [13]

Raspberry Pi zvladne zakladni aplikace jako tabulkovy kalkulator, textovy editor,
jednodussi hry, ale dokaze ptehrat i video v HD rozliSeni. Operaéni systém, programy a data
jsou umistény na SD karté. Raspberry Pi fidi procesor od firmy Broadcom. Pracuje na
systému Soc (System on a Chip), kdy je do jednoho ¢ipu soustifedéna veskera funkéni ¢innost
a tento systém tak nevyzaduje nadbyte¢né obvody, které by chod procesoru zbytecné
zatézovaly. Na této bazi pracuje v soucasné dobé vétSina tabletli a smartphonti a to hlavné
z davodli co nejvétsi minimalizace a uspory spotiebované energie. Zafizeni obsahuje

standardni rozhrani USB 2.0, Ethernet, HDMI a konektor GPIO. [14]
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Samoziejmosti je vyuziti i v oblasti, pro kterou bylo puvodné vyvinuto a to
programovani. V pocatecni instalaci je mozno nalézt rizna vyvojova prostiedi a Ize pouzit i
riazné programovaci jazyky, jako je napft. Java, ¢i Python.

NejzajimavéjSim programovacim prostfedim je jazyk Scratch, ktery piiblizuje
programovani zacatecnikim ve formé urcitych naprogramovanych blokd, predstavujicich
ruzné piikazy, cykly a podminky, které staci vhodné sestavit a vytvofit tak funkéni
programové feSeni. Toto prostfedi ma také nespornou vyhodu v tom, Ze je plné lokalizovano
do ¢eského jazyka. [15] Existuje nékolik modelt tohoto typu zafizeni, néktera z nich uvadim

V tabulce ¢&. 2., obrazek ¢. 2.

Modely

Parametry ' Raspberry Pi2 | Raspberry Pi3 | Raspberry Pi
Zero

Typ SoC BCM2836 BCM2837 BCM2835

Typ Procesoru : ARMCortex-A7 { ARMCortex-A53 | ARM1176JZF-S
32-bit, 4 jadra, 64-bit, 4 jadra, 32-bit, 1 jadro

256 KB L2 cache 512 KB L2 cache

Frekvence 900 MHz 1200 MHz 1000 MHz
RAM 1GB 1GB 512 MB
UsB 4x USB 2.0 4x USB 2.0 1x MicroUSB

Tabulka 2 — Modely Fad desek Raspberry Pi [12]
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Choice of RAM
16B](26B] (4GB]

I

More powerful
processor

GIGABIT
ETHERNET

MICRO HDMI PORTS x USB 3

Supporting 2 x 4K displays USB 2
Obrazek 2 - Raspbberi Pi 4 [13]

3.4 Vicekriterialni rozhodovani — metody stanoveni vah kritérii

Ke stanoveni vah dulezitosti kritéria pfi rozhodovani existuje nékolik metod. Jejich
pouziti se li§i druhem informace pozadované na vstupu.

Metody pouzivajici ordinalni informaci ptedpokladaji, ze zpracovatel informace je
schopen a ochoten vyjadtit dulezitost jednotlivych kritérii tak, ze pfi parovém porovnani urci,
V tomto piipadé¢ mlize nastat i situace, Ze jsou kritéria sobé rovnocenna. Jedna se o metodu
pofadi, ¢i metodu Fullerova trojuhelniku.

Jestlize stanovujeme metodu vah zkardinalni informace, ptfedpokladd se, ze je
zpracovatel informace schopen nejenom piifadit dalezitost danému kritériu, ale také pomér
dulezitosti mezi vSemi dvojicemi kritérii. Zde 1ze pouzit bodovaci metodu, ¢1 Saatyho metodu

kvantitativniho parového porovnavani. [16]
3.4.1 Metoda poradi

Tato metoda se pouziva v pfipade, ze dilezitost kritérii hodnoti nékolik expertt.

Spociva v tom, ze kazdy z expertii sefadi kritéria podle povahy dulezitosti dané¢ho kritéria,

vvvvvv
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bude ohodnoceno n-1 atd. Vyslednou vahu kazdého kritéria uréime tak, ze secteme poradova
Cisla, ktera kritérium ziskalo od vSech expertii a vydélime je celkovym souctem potfadovych

Cisel, které experti piidélili vSem kritériim. Suma vah vSech kritérii je pak rovna ¢islu 1. [16]
3.4.2 Metoda Fullerova trojuhelniku

Fullerova metoda parového porovnavani spociva v sestaveni vah pomoci Fullerova
trojuhelniku. Touto metodou se prakticky sestavuje model jednotlivych para kritérii, kdy je
porovnavano vzdy kazdé kritérium s kazdym a to pravé jednou. Vyhodnoceni vybraného
kritéria probiha na zadkladé¢ vyznamu jeho dulezitosti, které je mozné stanovit napiiklad
aritmetickym pramérem z doslych odpovédi respondentii dotaznikového pruzkumu, nebo
pfimo ze sestaveného modelu, pfi hodnoceni jednim zpracovatelem.

Model Fullerova trojuhelniku nize zobrazuje piiklad, kdy je preferované, tedy

wevr

nejpreferovanéjsi, nebot’ obdrzelo celkem tfi preference. [16]

Obrazek 3 - Ukazka modelu Fullerova trojihelniku [zdroj autor]

3.4.3 Bodovaci metoda

Tuto metodu lze pouzit hodnoti-li kritéria vice expertl. Regitel si pfi pouziti této
metody vytvori bodovaci stupnici a kazdé kritérium vyjadii poctem boda na stupnici [17]. Je
ohodnoceno. Stupnice hodnoceni muze fesitel vyjadrit i jako grafické vyjadfeni v podobé
usecky. Preferenci jednotlivych kritérii na usecce je pak vyjadiena jednotlivymi zakreslenymi
pozicemi bodu. Vypocet vah se pak provadi stejnym zpisobem jako u metody pofadi, viz.
kapitola (3.4.1) [16]
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3.4.4 Saatyho metoda

Urceni vah touto metodou Ize dosahnout pii hodnoceni jednim feSitelem. Jde 0 metodu
kvantitativniho parového porovnavani kritérii. Pro hodnoceni se pouziva dand devitibodova

stupnice, viz. obrazek ¢. 4 a je mozné pouzivat i jeji mezistupné.

1 —rovnocenna Kritériaia j

3 — slabé preferované kritérium i pred j

5 —silné preferované kritérium i pred j

7 — velmi silné preferované kritérium i pred j

9 — absolutné preferované kritérium i pred j
Obriazek 4 - Saatyho bodovaci stupnice [16]

Resitel porovnava kazdou dvojici kritérii a velikost preferenci kazdého kritéria zapise do
Saatyho matice. Jde o ¢tvercovou, reciprockou matici m x n, ktera vyjadiuje odhad podilu vah
i-t¢ho kritéria a j-tého kritéria. Na jeji diagonale jsou vzdy hodnoty 1, nebot’ kazdé kritérium
si je samo sob& rovnocenné. Vypocet vah pak probihd nejcastéji jako normalizovany
geometricky prumér fadkl Saatyho matice (metoda logaritmickych nejmensich ¢tverctr) [18].

U rozsadhlejSich uloh byvaji ale prvky matice nekonzistentni, coz vétSinou byva
zpusobeno chybou pii zadavani odhadi praméri vah. Pak je nutné Saatyho matici

prekvantifikovat tak, aby spliiovala pozadavek konzistence. [16]
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4 Vlastni prace

4.1 Predstaveni konceptu modelu chytrého skleniku

Pfi analyze a moznosti vyuziti zafizeni internetu véci pro monitoring prostiedi ve

skleniku je mozné vychazet z obecného modelu, viz. obrazek ¢. 5.

Obrazek 5 - Obecny model funkénich €asti navrhu skleniku [zdroj autor]|

Model znazoriuje dilezité soucasti feseni, rozdélené na tfi ¢asti, dle povahy jejich funkce.
Vsechny tyto ¢asti spojuje fidici jednotka, kterd zajiStuje veskerou komunikaci a

operace zadané uzivatelem, pfipadn¢ automaticky obstarava nastavené, ¢i naprogramované

funkce tak, aby byl cely systém funkéni. Toto je patrné i z dalSiho pohledu modelu, na

obrazku ¢. 6.
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Technologicka sit loT

(napf. LoRa)

UZivatel

Server/PC

Obrazek 6 — Model prvki systému navrhu chytrého skleniku [zdroj autor]

Z tohoto dlivodu se pfi vytvoreni obecného funkéniho modelu tato prace zaméii praveé
na vybér fidici jednotky, s podporou ostatnich funkénich prvki a ptedlohou konstrukce

mozného komunika¢niho modelu skleniku v konkrétnich podminkach.

4.1.1 Ridici jednotka

vvvvvv

Jejim ukolem je méfit a regulovat zajmové fyzikalni veli€iny a fidit ovladaci prvky.
Dalsim tukolem je oboustranna komunikace s nadfazenou aplikaci, potazmo
s uzivatelem, kterému je tak umoznéno ovladani celého systému. Z obecného pohledu je fidici

jednotka soustava rozhrani pro méteni, komunikaci a regulaci.

4.1.2 Kritéria pro vybér fidici jednotky

Pro srovnani konkrétnich platforem pro model chytrého skleniku ur¢eného domacim
péstitelim je mozné vybrat mnoho kritérii, ktera celkovy vybér ovlivni.

Pti mapovani jejich vybéru je nutno vzit na védomi splnéni zékladnich pozadavkd,
kterymi jsou predevs§im zajiSténi stability a bezproblémové funkcnosti a konzistence celého
tvofené¢ho systému. Tuto €ast budou zastupovat funkéni a vykonnostni parametry. DalSim
neopomenutelnym prvkem je ale i cilové zaméfeni smérem k uzivateli, potencionalné
uvazujicim o instalaci a vybudovani chytrého skleniku. Tuto problematiku zahrnuji objektivni
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a subjektivni ndzory a zjisténi. Z tohoto ditvodu jsou zohledilovanymi kritérii vykon, funkce,

oblibenost a dostupnost znacky na trhu spotiebitell a pfedevsim cena fidici jednotky.
Jednotlivé vybranym kritériim se pomoci Fullerova trojuhelniku budou pfifazovat

preference jejich dileZitosti, ztohoto divodu jim jsou piifazena ¢isla, ktera je budou

zastupovat, viz. tabulka ¢. 3.

Cislo Kritérium
varianty

1 Vykon

2 Funkce

3 Oblibenost znacky
4 Dostupnost na trhu
5 Cena

Tabulka 3 - P¥ifazeni ¢iselnych hodnot jednotlivym Kkritériim [zdroj autor]

Toto pfifazeni vyplyva z uzivatelského pohledu na véc, kdy primarnim cilem tohoto
kriteridlniho srovnavani je stanoveni nejvétSiho uzivatelského ocekavani od nejpreferované;jsi
po nejméné preferovanou variantu sledovanych platforem.

Dale je nutné uvést sledované parametry danych kritérii.

Vykon

Pod pojem vykon zahrnujeme hlavné rychlost procesoru fidici jednotky a velikost
operacni paméti RAM, viz. tabulka ¢. 4. Tyto parametry jsou definovany piimo vyrobcem a
maji velky vliv na rychlost pfenaseni, zobrazovani a ukladani potfebnych dat. Rozdily mezi
jednotlivymi Cipy nemusi byt nijak obrovske, ale samoziejmé plati, ze ¢im vyssi vykon, tim

rychlejsi je celkova obsluha a nizsi doba odezvy od zadané operace uzivatelem. [19]

Platforma Fidici jednotky
Sledované parametry ARDUINO Mega2560 Rev3 | RASPBERRY Pi 4 model B
Cip ATMEGA 2560 16 MHz ARM Cortex A72 1500 MHZ
Operacni pamét’ RAM 256 KB 4GB

Tabulka 4 - Sledované vykonové parametry [zdroj autor]
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V této kategorii dominuje zafizeni Raspberry Pi, a to hlavné diky velikosti operacni
paméti, kterd je mnohondsobné vys$i nez u zafizeni Arduino. Daéle z hlediska celkového
vykonu je nutné vzit na védomi také skuteCnost, ze Cip V zafizeni Arduino je vlastné pouze
programovatelny mikrokontroler — Open Source platforma, ktera je sice Siroce pouzitelna, ale

procesor Cortex A72 je v podstaté tidici jednotka pc

Funkce

Ob¢ fidici jednotky, jak Arduino, tak Rapsberry Pi maji sva jedine¢na funkéni
specifika. Mohou svym prostfednictvim fidit spoustu ruznych c¢idel a senzord, mohou
graficky zobrazovat potiebna a dale vyuzitelna data a maji i dals$i funk¢ni vlastnosti, které je
od sebe odlisuji. Béznému uzivateli mohou vyhovovat jednodussi a piehlednéjsi zapojeni
systému a tim padem i jednoduché a praktické vystupy.
ale také mohou z takto utvofenych schémat ziskat detailngjsi a podrobnéjsi vysledky. Zalezi
defacto vlastné na konkrétnim uzivateli, zpisobu a formé konkrétné vytyceného cile.

Funk¢ni parametry obou fidicich jednotek jsou uvedeny v tabulce ¢. 5. Jak je patrné,
zatizeni Arduino je defacto vyvojovou deskou se spoustou moznosti piipojeni (vstupt a
vystupil), ale bez vybavy. Pfipojeni k pc Vvtomto piipadé zajiStuje pouziti druhého
mikrokontroleru ATmega 8U2, ktery je naprogramovany jako pievodnik USB na sériovy

port. Zatizeni neobsahuje video-kartu.

Platforma Fidici jednotky

Sledované parametry ARDUINO Mega2560 Rev3d | RASPBERRY Pi 4 model B
Video-karta NE ANO
Rozhrani USB 2.0 USB 2.0, USB 3.0/ USB-C
54 x digitalni vstup/ vystup, LAN / sluchatka/
Vystupy 16 x analogovy vstup (sériovy MicroHDMI/ reproduktor
port, PWM, externi preruseni)
Bluethoot / ¢tecka
Vybava NE pamétovych karet / WiFi

Tabulka 5 - Sledované funkéni parametry [zdroj autor]
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Jak je patrné z tabulky ¢. 5, zafizeni Arduino je defacto vyvojovou deskou se spoustou
moznosti pfipojeni (vstupti a vystupt), ale bez vybavy. Pfipojeni k pc Vv tomto ptipadé
zajistuje pouziti druhého mikrokontroleru ATmega 8U2, ktery je naprogramovany jako

ptevodnik USB na sériovy port. Zatizeni neobsahuje video-kartu.

Oblibenost znac¢ky

Toto kritérium nabyva spiSe abstraktni formy, znacku tvofi totiz jeji mantra a také
esence nebo slib znaCky. Mantra zastupuje jeji zakladni hodnoty a aspekty a zpravidla je
tvotena kratkym nékolika slovnym oznacenim. VSechny tyto prvky jsou ryze individualni a
skute¢n¢ zavisi na konkrétnim produktu a konkrétnim uzivateli.

Pro vyrobce je naopak znacka soucéasti Know-How. Efektivni fizeni znacky vyzaduje
dlouhodobéjsi horizont a spravnd marketingovd rozhodnuti. Ukazuje se ale, Ze zménou
znalosti znacky a podporou aktivnéjSich strategii smérem ke stran¢ spotiebitele oblibenost

znacky vyrazné stoupa. [20]

Dostupnost na trhu

Dostupnost na trhu je mozné si predstavit jako soubor zdkaznikl se zdjmem o urcity
vyrobek, s dostateCnym piijmem a pfistupem k tomuto vyrobku. V ptipadé vybéru konkrétni
fidici jednotky miiZzeme hovofit o kvalifikovaném dostupném trhu. Dostate¢ny piijem je nutny
z hlediska ceny ftidici jednotky, ¢im vyssi cena bude, tim niz$i o ni bude zajem. [21]

Muze nastat situace, kdy ma uzivatel zdjem o konkrétni variantu vyrobku, ale

z divodu napt. delsi doby dodani se prikloni k varianté€ jiné, nebo jiné znacce.

Cena

S ohledem na zaméfeni této prace na domaci péstitele, mensSi farmare, ¢i nadSené
kutily, lIze ptedpokladat, ze faktor ceny muze ovlivnit vybér pomérné podstatné. Tento
predpoklad lze podpofit i tzv. analogii teorie spotiebitele. Tato teorie predpoklada, ze ¢im je

vyrobni faktor levnéjsi, tim je vice poptavan. [22]
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Aktudlni ceny fidicich jednotek uvadéné ke dni odevzdani prace zobrazuje tabulka ¢. 6

Platforma ridici jednotky
Sledované parametry ARDUINO Mega2560 RASPBERRY Pi 4 model
Rev3 B
Cena (K¢) 1043 1899

Tabulka 6 - Aktualni cenova mapa sledovanych ridicich jednotek [zdroj autor]

Obvykla cena na trhu zafizeni Arduino je vyrazné niz§i, nez obvykla cena zafizeni
Raspberry Pi a tento trend prostupuje vlastné 1 celymi vydanymi fadami téchto zafizeni. Je to
dano pravdépodobné piedevS§im vykonem a funkcemi jednotlivych variant. Rozdil je vSak
natolik markantni, Ze je otazkou, zda se nepfiklonit k sice levnéj$imu, nicméné funkénimu a

z pohledu IoT variabilnimu feSeni, anebo zvolit drazsi, ale vykonné&jsi feSeni s vyuzitim

vétSiny dostupnych funkei.

4.1.3 Serazeni kritérii dle dulezitosti

Pomoci vicekriteridlni metody pro stanoveni vah, konkrétn€ metodou Fullerova
trojuhelniku, stanovime dulezitost kritérii parovym porovnavanim, viz. obrazek ¢&. 7.

Dulezitjsi kritérium v paru je zvyraznéno bilou barvou.

Obrazek 7 - Parové porovnavani metodou Fullerova trojuhelniku [zdroj autor]
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Vysledné poradi preferenci jednotlivych kritérii zobrazuje tabulka €. 7.

Kritérium Pocet Vysledna vaha | Uprava poétu Upravené
preferenci kritéria preferenci vysledné vahy
Vykon 3 3/10 4 4/15
Funkce 4 4/10 5 5/15
Oblibenost znacky | 1 1/10 2 2/15
Dostupnostna |0 0/10 1 1/15
trhu
Cena 2 2/10 3 3/15
CELKEM 10 10/10 15 15/15

Tabulka 7 - Stanoveni vyslednych vah jednotlivych kritérii [zdroj autor]

Uprava poétu preferenci byla provadéna z diivodu, aby nenastala moznost, Ze vysledné
kritérium bude mit nulovou véhu. Z tohoto ditvodu byl pocet preferenci u kazdého kritéria

zvysen vzdy o 1 preferenci. Vysledna upravena vaha pak stanovi dulezitost kazdého z kritérii.

4.1.4 Vybér fidici jednotky

Z vysledného potadi stanoveni vah jednotlivych kritérii — tabulky €. 7 je ziejmé, ze
nejvice preferované kritérium jsou funkce, dale vykon, cena, oblibenost znacky a posledni je
dostupnost na trhu. Vybranou fidici jednotku zjistime, jestlize porovname sledované
parametry obou vybiranych platforem, dle vysledného potadi dulezitosti vah. Vysledek je

zobrazen v tabulce ¢. 8.

Platforma Fidici jednotky
Sledované parametry ARDUINO Mega2560 RASPBERRY Pi 4 model
Rev3 B
Funkce - ANO
Vykon - ANO
Cena ANO -
Oblibenost znacky - ANO
Dostupnost na trhu ANO ANO

Tabulka 8 - Vysledné hodnoceni sledovanych platforem Fidicich jednotek [zdroj autor]
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Oblibenost znacky a dostupnost na trhu byla stanovena ¢isté na zakladé subjektivniho
vnimani autora této prace.

Z vysledného hodnoceni vyplyva, ze vybranou fidici jednotkou je Raspbbery Pi 4 model B.

4.2 Konstrukéni skladba skleniku

Pii  konstrukci systému chytrého skleniku je tieba brat v avahu nékolik
nepominutelnych aspekt. Patfi mezi né samotny fyzicky prostor skleniku na konkrétnim
misté, moznosti odvétravani, teplotni a tepelna stabilizace, zavlaha budoucich péstovanych
plodin a zajiSténi regulace slune¢niho zafeni. Nezbytnou soucasti konstrukéniho feSeni jsou

pak tpravy skleniku a osazeni ptislusnymi ¢idly.

4.2.1 Fyzicky prostor skleniku

Uvazovana zahrada, na které je umistén sklenik se nachazi v obci Milotice ve

sttedoCeském kraji a je zobrazen na obrazku €. 8.

Obrazek 8 - Poloha uvaZovaného skleniku [zdroj autor]
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Zahrada lezi v nadmoiské vysce cca 500 metrii n.m. Primérné teploty a srazky ukazuje

nasledujici graf — obrazek €. 9.

40 °C 100 mm
30 °C
o 25°C
22 °C ZERC 75 mm
20 °C
10 °C 50 mm
0°C
25 mm
-10°C
-20°C 0 mm
Led. On. Bfez. Dub. Kvét. Cer. Cec. Srp.  ZA&f. Rij. List.  Pros.
Srazky — Priimé&rné denni maximum Horké dny
— Priamérné denni minimum Studené noci

Obriazek 9 - Graf thrnu srazek snimany meteostanici DiviSov [zdroj autor]

Z grafu je patrné, Ze srazky se v dotcené oblasti pohybuji od absolutniho srdzkového
minima 25 mm az po absolutni srazkové maximum 50 mm. Teplotni primérnd maxima se
pohybuji okolo 25°C. Tyto mési¢ni thrny sledované za obdobi poslednich 30 let indikuji
spiSe oblast s niz§im poétem srazek — je tu patrny sklon ke spiSe suchym mésicim, ale

teplotné vyhovujici standardné péstovanym rostlindm tohoto teritoria.

Vybér skleniku je ryze individudlnim rozhodnutim kaZdého doméaciho péstitele.
V soucasné dobé lze zakoupit skleniky riznych druhti konstrukci, zaskleni i rozméri, od
nescetné mnoha vyrobctl.

Tabulka ¢. 9 uvadi vybér moznych béznych variant tfi vyrobct. Dal§i moznosti je

objednat si sklenik na miru tak, aby vyhovoval potfebnym technickym parametram.
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Typ skleniku | Konstrukce Typ zaskleni | Rozméry (délka-Sirka-vyska)

Vyrobce: Arkin, Karlovy Vary
SILVERLINE hlinikové

6x8 orofily polykarbonat 255 %203 x 193
SILVERLINE hlinikové ,

6x10 orofily polykarbonat 315 %203 x 193
SILVERLINE | - hlinikove | ow o honat 71 % 129 165
2x4 na terasu profily

poznamka: posuvné dvete, zdkladna, ventilacni okno

moznost dokoupit poli¢ky, hydraul. otevirani oken, stinici rohoz, montaz svépomoci

vvvvv

hlinikové

%*RDENTEC profily polykarbonit 300 x 230 x 200
vodotésné
hlinikové

SGr':‘RDENTEC profily polykarbonat 374 x 230 x 200
vodotésné
hlinikové

SQRDENTEC profily polykarbonat 448 x 230 x 200
vodotésné

poznamka: posuvné dverte, stfesni okna, okap

moznost dokoupit prodluzovaci moduly
Vyrobce: Korbel, Krométiz

Lexan hgf(;l]fl‘l’;e polykarbont 300 x 250 x 193
Lexan A hgfél]fl‘l’;e polykarbont 500 x 250 x 193
Oblouk hl;f(;l]fl‘l’;e polykarbonat 600 x 250 x 193

poznamka: zadni vétraci okno, tmeleni v silikonu

moznost dokoupit posuvné dvete, 10 let zaruka na zaskleni

v W

Tabulka 9 - Bézné dostupné typy skleniki [zdroj autor]

Vv

Pro ucely této prace uvazujeme bézn¢ dostupny sklenik tvaru obdélniku o rozmérech
cca 5 x 2,5 m, ktery je umistén ve venkovnim volném prostoru zahrady. Jedna se o klasicky
zahradni sklenik, bez jakychkoliv modernich technologii a pfistroju, které by ho regulovaly a
pomahali mu s trodou. Vnitfek skleniku je tvofen cestou mezi jednotlivymi plantdZemi
rostlin, rozdélenych podle druhu. Teplotu uvniti reguluji momentalné ze dvou stran vchodové
dvete a okno. Konstrukci tvoii pievazné polykarbonat, pro dobrou propustnost UV zafeni, s

vyztuzenim kovovymi ty¢emi.
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4.2.2 ReSené problémy soucasného skleniku

Ackoliv sklenik ve svém soucCasném stavu funguje a je celoro¢né aktivné vyuzivan a
pestuji se v ném ruzné druhy zeleniny jako napiiklad rajcata, okurky, papriky a dalsi, tak zde
rozhodné existuje velky prostor pro zlepSeni jeho fungovani a zvyseni efektivity posileni riistu
urody. Prostor pro jeho zlepSeni se da rozdélit do dvou Casti, a to uzivatelské a funkcni.

UZivatelska ¢ast

Sklenik momentalné¢ vyzaduje kazdodenni navstévy v podobé zalévani, obsluhy
vétrani a dalSich potfebnych navazujicich ¢innosti. Automatizaci alespoil nékterych prvki lze
docilit mensi Casové naroc¢nosti, a tak v podstaté i vétsi uzivatelské piivétivosti skleniku.
Stejné tak 1ze touto inovaci predejit moznym lidskym chybam.

Funkéni ¢ast

Do této casti spadaji samotné problémy skleniku, které mu brani v lepsi, respektive
kvalitn€j§i a pocetnéjsi trod¢é. Konkrétné¢ se jednd o problémy s nedostatkem svétla,
nekonzistentnimi teplotami a vlhkosti vzduchu, nedostateénym nebo naopak pfiliSnym
zalévanim, bojem se Skidci, ktefi poSkozuji rostliny a podobné.

Vsechny tyto problémy jsou v soucasnosti feSeny pouze narazovymi feSenimi jako je
napiiklad jiz zminéné otevirani okénka pro zménu teploty. V dusledku téchto problémi nebo
feknéme chyb, je troda ve skleniku ndrazova a nestdld, kazi se a je extrémné zavisla na Casu

ktery ji €lovek vénuje.
4.2.3 Regulované veli¢iny

Pro vyvoj a bezproblémovy chod skleniku je stéZejni regulovat hlavné tyto dulezité

hlavné faktory:

Zabezpedeni zavlahy

Zavlazovani je mozné feSit na zakladé monitorovani vlhkosti plidy, a to umisténim
jednoho nebo vice senzori piimo do pudniho extraktu. Jestlize vlhkost pidy klesne pod
stanovenou mez, dojde k sepnuti &erpadla vzdalené ovladané nadrze na vodu. Cerpadlo pak
ob¢hovym systémem rozvede vodu potrubim az k jednotlivym rostlinam. Tento postup bude
aplikovan do té doby, neZ rostliny ziskaji potiebnou zavlahu. Cerpadlo snadrzi bude
umisténo mimo prostor samotného skleniku a v nadrzi bude monitorovat stav vody senzor,
ktery nedovoli sepnuti a cerpani vody z nadrze v piipad¢, Ze tato nebude dostateéné naplnéna

vodou.
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Osvétleni

rovnovaze svételnych vinovych délek. Existuje spousta druhi osvétleni pro optimalni rust
rostlin. V soucasné dobé je pravdépodobné nejlepsi zajistit osvétleni pomoci LED
technologii, viz. obrazek ¢. 10, nebot’ ty nejlépe stimuluji a podporuji fotosyntézu a tim
padem 1 adekvatni rast péstovanych kultur. Navic optimalnim nastavenim vinovych délek pro
konkrétni plodinu, je mozné dosdahnout nejlepSich vysledkti. Naptiklad Spenat potiebuje
podporovat pouze vegetativni procesy pro které je uréeno hlavné modré svétlo a jinou barvou
svétla Cervenou, ¢i oranzovou, zelenou, ¢i zlutou bychom podpofili tvorbu jinych potiebnych

procest, a to hlavné pravé v zavislosti na typu péstované plodiny. [23]

Obrazek 10 - Podpora svétla pro optimalni rist rostlin [24]

Teplotni regulace

Dalsim dtlezitym bodem navrhu optimalniho skleniku je jeho teplotni regulace. Velky
teplotni rozptyl by mohl znamenat bud’ vysokou vlhkost uvnitf skleniku, anebo naopak vétsi
vyprahlost, coz by mohlo vést k vétsi tvorbé plisni, vzniku houbovych patogenii a
fyziologickych poruch rostlin. Nastavenim teplotni regulace s ohledem na péstované rostliny

je tedy nepostradatelnou regulovanou veli¢inou.
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4.2.4 Upravy skleniku a osazeni senzorovymi prvKky

Chytry sklenik by mél tedy vSechny tyto funkce splinovat a mél by byt schopen
prizpisobovat naméfené hodnoty takovym pozadovanym hodnotam, kterych lze dosédhnout
v kombinaci s vhodné zvolenymi senzorovymi prvky propojenymi do spole¢né sité.

Odvétravani budou po upravé zajistovat dva ventilaéni pruchody, ptipadné stie$ni
okna. Do skleniku se nainstaluji ventilatory k zaji$téni spravného proudéni vzduchu a sklenik
by mél také obsahovat rozvody pro vytapéni a zavlahu skleniku.

Ve venkovnim prostoru V bezprostfednim okoli skleniku bude umistén rozvod pro
zajisténi dostatecného stinéni.

Sklenik bude mozno vzdalené ovladat prostfednictvim dostupné chytré technologie,
aby vesSkerd data bylo mozno dile analyzovat a ukladdat. VSechny tyto regulované prvky
budou osazeny pfislusnymi ¢idly. V budoucnu tak bude mozné provadét i korekce nastaveni
k zajisténi spravné funkénosti a obhospodafovani skleniku.

Pro tento projekt budeme uvazovat regulaci vSech problémovych prvkd. Pro méfeni
vlhkosti pidy je moZné vyuzit sondu pidniho vlhkoméru Eses 1474354607. Sonda ma
analogovy vystup v rozsahu 0 az 3V. Vyhodou dané sondy je, ze dokumentace obsahuje
programovou a obvodovou implementaci.

Pro jednoduchou regulaci vlhkosti vzduchu mizeme uvaZovat systém skrapéca pldy,
Ktery je pfipojen pies elektromagneticky ventil na vodovodni fad. Tento ventil by byl ovladan
z fidici jednotky, v zavislosti na namétené vlhkosti. Do zavlaZzovaciho fetézce by bylo vhodné
vlozit 1 pratokomér, ktery by uzivateli daval informaci o mnozZstvi vody, kterd byla
spotfebovana pro zavlahu.

Me¢feni teploty a relativni vlhkosti vzduchu je mozné zajistit prostfednictvim senzoru
SHT21 od spolecnosti Sensirion. Senzor komunikuje prostfednictvim rozhrani 12C.

Pro regulaci vlhkosti by bylo vhodné vyuzit elektricky ovladaného okna skleniku.
Okna tohoto typu se ovladaji pomoci krokového motoru, nebo serva. V ptipadé krokového
motoru je komunikacni rozhrani slozeno ze tii digitidlnich signalt, které jsou pfipojeny
k driveru krokového motoru. V ptipad¢ serva se jedna o rozhrani s PWM signalem.

Obdobny zptsob regulace je mozné uvazovat pro intenzitu osvétleni. V tomto piipadé by
ak¢énim ¢lenem (servo, krokovy motor) byla ovladana okenni zaluzie.

Pro meéfeni intenzity osvétleni existuje cela fada senzorti. Senzor BH1603
s analogovym vystupem by mohl tento problém vyftesit. Odvétravani budou po upraveé

zajistovat dva ventilacni prichody, pfipadné stiesSni okna.
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4.25 Komunikace

Vzhledem k tomu, ze v misté, kde se nachazi sklenik neni pokryti internetu stale tiplné
dostatecné a vypadky signalu jsou vlivem struktury sité ¢astéjsi, je vhodné zvolit pfipojeni na
technologickou sit’ LoRa. Pro komunikaci Ize dnes vyuzit jedné z LPWAN siti, které spadaji
do Internetu véci. Pokud budeme uvazovat vyuziti sité dle standardu Lora, kterou provozuji
Ceské radiokomunikace, fidici jednotka bude pracovat jako zafizeni tiidy C. To znamena, Ze
fidici jednotka bude stidle na pfijmu a pfipravena provést ptikazy ze strany uzivatele,
popiipad¢ zaslat vyzadané informace, naptiklad aktualni hodnoty méfenych veli¢in.

Jestlize by se sklenik nachazel na jiném misté, S lepSim pokrytim signalu internetu,
meéla by na konecné rozhodnuti o pouzitelnosti technologické sit€¢ roli cena néakladi. Na
zaklad¢ jejich kalkulace, pravdépodobné podle jednoho z ukazateld navratu investice by se
stanovilo, zda je vyhodngjsi platit cloudovou sluzbu nebo spravovat a udrzovat vlastni
pocitac.

Mezi hlavni vyhody cloudového feSeni patii uzivatelskd piivetivost. Uzivatel si
pronajme misto na serveru a ptipoji k nému fidici jednotku. Uzivatel nemusi nic instalovat,
ani propojovat, hradi pouze naklady na mési¢ni prondjem serveru.

Nevyhodou je zavislost na internetu. V pifipadé vypadki signalu internetu sklenik nebude
fungovat a uzivatel se nedostane k ulozenym datim.

Dal$im problémem je riziko, které spociva v bezpe€nosti uloZenych a snimanych dat.
Uzivatel ztraci nad svymi daty fyzickou kontrolu, je odkazdn na bezpecnostni feSeni
provozovatele serveru, ¢i zprostfedkovateli cloudové sluzby. Zavedeni vlastniho feSeni,
zprovoznéni vlastniho pc by tento problém vyieSilo, nicméné vedeni interni databdze ptinasi
naklady spojené s nakupem pocitace pro server, naklady v podobé odebirané elektrické
energie a nutnost zajisténi provozu nonstop.

V tomto piipad¢ je patrné vyhodnéjsi pouzit vlastni feseni.

Pro komunikaci s uZivatelem mizeme tedy uvaZzovat napojeni na sit LoRa. Ridici
jednotka by tak mohla obsahovat napiiklad radiovy modul RN2483 od spole¢nosti Microchip,
ktery by komunikoval s fidicim procesorem prostiednictvim komunika¢niho rozhrani UART.
Cely systém bude ovladan klientskou aplikaci. Tuto aplikaci si mohou zkusen¢jsi uzivatelé
naprogramovat, nebo lze vyuzit né¢jakou open source na internetu a inspirovat se jinymi

Raspberry Pi projekty.
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5 Vysledky a diskuse

Tato kapitola se vénuje sumarizaci detailniho vybéru komponent, predpokladané cené

a konecnému navrhu komunika¢niho modelu pro realizaci chytrého skleniku.

5.1 Sumarizace vybéru komponent

V prvé tadé je dalezité zminit, Ze pro vysledny navrh chytrého skleniku je dulezité
nejen vybrat konkrétni zafizeni, ktera budou ve skleniku umisténa, ale je nutné vzit v avahu i
soucasnou fyzickou podstatu skleniku.

Tento aspekt by se mohl negativné promitnout do procesu transformace skleniku. Je
nutné zajistit kompatibilitu vSech navrhovanych prvku spole¢né s ohledem na jejich fyzické
umisténi. Konkrétné feSeny sklenik je v soucasném stavu pfipraven na pldnovand vylepSeni a

neni nutné ho nijak uzpiisobovat, ¢i upravovat.

Resené problémy a navrhovanou tpravu skleniku popisovanou v kapitole 4.2.4 iesi
komplexn¢ tabulka ¢. 10. Tabulka je ¢lenéna na jednotlive feSené problémy, senzorové prvky,
které snimaji a odesilaji potfebna data a soucastky, které na zakladé povell uZivatele a

regulaci centralni jednotky ptipadné potize automaticky vyftesi.

Reseny nedostatek Senzor/ Cidlo Regulovatelné zatizeni

Senzor vlhkosti pidy Eses

Nekonzistentni zalévani 1474354607 Zavlahovy systém
Senzor intenzity svétla Svétla, okno na automatické
Nedostatek svétla BH1603 otvirani
Nekonzistentni teplota Senzor teploty a vlhkosti Okno na automatické
vzduchu vzduchu SHT21 otvirani, vétrak

Tabulka 10 - Sumarizace navrhovanych komponent [zdroj autor]

Cely systém bude fidit zvolend centralni jednotka. Tento modul je z hlediska

funkcnosti celého systému nejvyznamnéjsi. Rozhodovala jsem se mezi zatizenimi Arduinem a
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Raspberry Pi. Na zaklad¢ vybéru fidici jednotky v kapitole 4.1.3 bylo vybrano zafizeni
Raspberry Pi. V tomto piipad¢ je volba s vyhledem do budoucnosti ur¢ité¢ opravnéna, nebot
na rozdil od modelu Arduino dokaze Raspberry Pi pracovat s nékolika programy najednou.
Tato vyhoda mulze mit pozitivni vliv na rozsifeni funkcionalit napiiklad o kontrolu pocasi,
nebo na zakladé detekovanych informaci sledovat a vyhodnocovat problémy samostatné,
automaticky.

Ridici jednotka bude potiebovat data ukladat do lokalizovaného wloZi§té nebo
databazového serveru. Volba cloudové feSeni byla z divodu nedostate¢ného pokryti signalu
zavrzena a bylo zvoleno zajisténi vlastniho desktopového feseni. Do tohoto feSeni bude
nainstalovan domaci server a tim se zprovozni vlastni databazové teSeni, naptiklad na bazi

MySQL.

5.2 Navrh komunika¢niho modelu chytrého skleniku

Zhodnocené poznatky Ize zobrazit v navrhu komunikaéniho modelu chytrého skleniku.
Obrazek ¢. 11 vyjadiuje zavislost a komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi. Vpravo jsou
senzory pro sbirani dat o vlhkosti a teploté¢ vzduchu, vlhkosti pidy a intenzity osvétleni. Tyto
data jsou posilana centralné jednotce, ktera je uklada do databaze a na zakladé téchto dat pak
tidi regulovand zafizeni.

Pod touto polozkou se v rdmci zjednodusSeni skryvaji vSechna zafizeni, kterd ma systém
fidit. Konkrétné tedy napiiklad svétla, okna, zavlazovaci systém, vétraky a podobné.

Posledni casti obrazku jsou klientska zafizeni, kterda k systému pfistupuji a pomoci
nichz uzivatel muze prohlizet aktualni stav, nebo zobrazovat a analyzovat historicka data a
stejné tak ma moznost nastavovat cely systém.

Pro plnohodnotné a uzivatelsky piijemné fizeni odkudkoliv, i mimo domov, je dilezité,
aby existovala klientska aplikace pro pocita¢, dale i pro mobilni zatizeni, a aby se systém dal
synchronizovat s chytrym asistentem, konkrétné¢ tieba Google Home. Zafizeni spolu

komunikuji pomoci Bluetooth 5.0 a WiFi.
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Obriazek 11 - Komunikaéni model chytrého skleniku [zdroj autor]

Pro kazdy nové uvazovany produkt je nutné zhodnotit jeho cenu (za vyvoj a pozdéjsi
vyrobu) V porovnani s piinosem (tikolem, ktery tesi) a ekonomickou efektivitou. V tomto
pripadé je potieba zhodnotit potencidlni slozitost systému s jeho piinosem (jak pomuze
péstiteli). To, co zajima kazdého péstitele je hlavné vlhkost pudy a vzduchu, teplota vzduchu
a intenzita osvétleni. Je mozné méfit a regulovat i dalsi veliiny, slozitost systému by vSak

rostla neumérné s ptidanou hodnotou systému.

Ptredpokladanou cenu materialu, respektive vSech komponent, bez prace a ¢asu udava
nasledujici tabulka ¢. 11. Ceny jsou aktudlni ke dni odevzdani prace a jsou zaokrouhlené,

nebot’ jsou piredpokladané a vychézi znabidek internetovych obchodi, Alza.cz,

Soseletronic.cz, ebay.com.
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Polozka Pocet kusti Cena celkem v K¢
Raspberry Pi 4 Model B 1 1709
SHT21 4 431
BH1603 4 147
Eses 1474354607 4 252

Tabulka 11 - Cenova kalkulace navrhovanych komponent [zdroj autor]

Po secteni vSech polozek vychazi predpoklddand celkova cena na zrealizovani
navrzen¢ho projektu zhruba cca 15000 K¢&. Jednd se vyhradné o ceny navrhovanych
komponent vnitiniho systému komunika¢niho modelu. Prace nezohlednuje ceny spojené
S pofizenim a stavbou skleniku samotného. Pfedmétem kalkulace neni cena serveru/pocitace,
ptipadné jeho pronajmu, ovladacich prvki a zafizeni, ¢i chytrych asistentd. Stanoveni vyse
potizovaci hodnoty vSech komponent, zatizeni a sluzeb, zavisi na variabilnosti konkrétniho
feSeni a dostupnosti finan¢nich prostiedkt ptipadného uzivatele.

Instalaci systému lze zvolit svépomoci, ¢i formou dodavatelské zakazky, kdy se potizovaci

cena muze pohybovat az v fadech desitek tisic K¢.

5.3 Predpokladané prinosy

ZamysSlenym pfinosem popisovaného feSeni tohoto modelu chytrého skleniku je hlavné
ukazat dostupnost funkcnosti celého systému 1 pro malé domaci péstitele, ptipadné 1 malé
farmy.

K hlavnim pfinosiim patfi:
- Uleh¢eni kazdodenné vykonavanych ¢innosti

- Dostupnost analyzy dat

- Ulozeni dat a jejich moZné pozd¢jsi vyuZiti
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5.4 Napady na rozSifeni navrzeného reSeni

Jedna z nakladnéjSich polozek ¢asti zamySleného systému je pocita¢ pro server. Je
mozné investovat do vlastniho feSeni, pfipadné uvazovat o pronajmuti svého serveru nebo jen
urcité Casti — mista na serveru provozovatele. Pofizeni vlastniho pocitace/serveru je napf.
mozné vyuzit a snizit naklady rozsifenim provozu na vice skleniki najednou. Tato tvaha by
mohla v budoucnu vést k vybudovani sit¢ dalSich sklenikti a jejich nasledné synchronizaci

pod jeden sklenikovy systém.

Mimoto je mozné cely systém rozsifit o dalsi zafizeni a udélat sklenik jesté chytiejSim.
Napiiklad jediny problém z ¢asti 4.2.2, které soucasné feSeni nefesi je hrozba Skidct. Ten by
mohla vyftesit naptiklad infraCervend kamera kterd by hlésila jejich pfitomnost a instalovany

postiik by sktdce v uréitém bod¢ jejich mnozZeni zacal u¢inné likvidovat.

Dale je mozné rozsifit chytry sklenik na chytrou zahradu, protoze stejny princip a
technologie lze vyuzit i na zahrad¢ nebo v kterémkoliv jiném feSeni. Zahrada by se tak mohla
sama zalévat, systém by mohl fidit sekacky, pfi uritém vzristu porostu travni plochy, mohl
by hlasit pohyb skidct nebo vetfelci. Takovéto rozsifeni by bylo momentalné finanéné
mnohem naro¢néjsi, nez vylepSeni malého skleniku na chytry. Vzhledem k vyvoji v 10T,
budou i samostatné chytré sekacky, nebo zavlazovaci systém v dohledné dob& dostupnéjsi, a

tak je do budoucna nelze uplné vyloudit.
V neposledni fadé je zde moznost cely projekt zkomercializovat a provozovat jej jako

profesionalni feSeni pii podnikani. Znamenalo by to zkompletovat celé feSeni do balicku a

takto oSetiené nabizet potencidlnim zdkazniklim a upravovat jej podle potieby.
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6. Zavér

Hlavnim cilem prace, ktera se zaméiuje na zhodnoceni dostupnych IoT technologii
pro domaci péstitele, bylo charakterizovat jejich vyuZiti v prostedi chytrého skleniku.

Stru¢ny ptehled funkénosti 10T siti, v navaznosti na vyvoj chytrych technologii v oblasti
precizniho zemé&d¢lstvi, popisuje teoreticka cast prace. Dale je popsana problematika z oblasti
vicekriterialniho rozhodovani prehledem moznych metod stanoveni vah dulezitosti kritérii
(metoda poiadi, metoda Fullerova trojuhelniku, bodovaci metoda a Saatyho metoda).

Pro monitoring vyuzitelnosti zafizeni internetu véci v prostiedi skleniku, byla zvolena
analyza definovanych parametri dvou potencialné vyuzitelnych zatizeni pracujicich na
platfom¢ loT (Arduino, Raspberry Pi). Srovnani definovanych parametrti - kritérii (vykon,
funkce, oblibenost znacky, dostupnost na trhu a cena), probihalo uplatnénim metody
Fullerova trojuhelniku. Vysledkem této analyzy byl dan vybér fidici jednotky, ktera slouzi
jako zaklad pro dalsi formulaci konceptu navrhovaného feSeni modelu chytrého skleniku.

Vlastni prace v prvni ¢asti fe$i koncept modelu chytrého skleniku. Koncept tvoti jeho
funkéni schéma ftidici, méfici a regulacni ¢asti a prvotni naért jednoduchého schématu
komunikacnich prvkt. Navrh modelu celého systému je pak zaméfen pravé na vybér
konkrétni fidici jednotky (zafizeni Arduino, ¢i Raspbbery Pi), jako mozné bezdratové
platformy, vhodné pro vyuziti domacimi péstiteli.

Zhodnocenim poznatki z teoretické Casti prace, spoleéné s konkretizovanou konstrukéni
skladbou skleniku (fyzickym prostorem, feSenymi problémy a regulovanymi veli¢inami),
vznikl vysledny navrh komunika¢niho modelu chytrého skleniku. Jeho dalezitou soucasti je
problematika vlastniho osazeni senzorovymi prvky a navrh feSeni komunikace, ve vztahu
k technologiim 10T, i k samostatné ovladanym a monitorovanym prvkim celého systému.

Mezi ptedpokladané piinosy navrhovaného fteSeni patfi predevsim optimalizace
kazdodenné vykonévanych c¢innosti, dostupnost analyzy vSech potfebnych dat a moznost
pfistupu k uloZenym informacim. Popisovand rozSifeni a uplatnéni uvedené¢ho navrZeného
modelu, jsou nicméné v mnoha smérech zavislé na individualnich moZnostech konkrétniho

domaciho péstitele.
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