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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva resersi, navrhem a realizaci fidiciho
systému vysokohorského flordria, realizovaného pomoci Raspberry
Pi. Reserse se zabyva popisem a moznostmi méreni fyzikalnich
velicin. Déle je popsan navrh a volba hardwarového vybaveni
floraria a tidictho systému. Vytvorené elektrické zatizeni sbird fy-
zikdlni data ze senzoru teploty, CO,, vlhkosti vzduchu, vlhkosti
pudy a prezentuje je na webové strance ve formé grafu. Déle na tyto
data reaguje pomoci akénich ¢lenu — topnym kabelem, ventilatory
a zavlahovym systémem. Stejnou webovou aplikaci je umoznéno
i ruéni ovladani akénich ¢lenu. V préci jsou nastinény i problémy
které se v prubéhu realizace objevovaly a byly nutné vyftesit pro
dalsi postup.

Klicova slova Raspberry Pi, flordrium, python, méfeni teploty,
meéreni COq

Abstract

This bachelor thesis deals with research, layout and realisation
of controlling system of a highland florarium, which was realised
via Raspberry Pi. The research deals with a description and op-
tions of measurement of physical quantities. It also includes a de-
scription and choice of hardware equipment of the florarium and
the controlling system. The electric device collects physical data
from the temperature sensors, COs, air humidity, and presents them
on the website in graphs. The device also responds to this data via
actuators such as heating cable, ventilators and watering system.
The manual control of actuators is available via the same web appli-
cation. This bachelor thesis also deals with problems, which have
shown during the realisation and which had to be solved for the
next steps.

Keywords Raspberry Pi, florarium, python, temperature mea-
surement, CO, measurement
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1 Uvod

Cilem préce je navrhnout a sestavit systém, ktery bude imitovat podminky horského
pasu rovniku. V téchto specifickych podminkach, kde se denni teploty pohybuji
mezi 25-30 °C a noé¢ni teploty mezi 10-15 °C, se daii masozravym rostlinam rodu
lackovek. Nékteré druhy lackovek jsou podle cerveného seznamu IUCN oznaceny
jako ohrozeny druh. To znamena, Ze ve volné prirodé ¢eli vysokému riziku vyhynuti
v blizké budoucnosti. V téchto klimatickych podminkéch je zaroven i velmi vysoka
vzdusné vlhkost, kterd v dennich prumeérech neklesd pod 68 %.

V rocnikovém projektu jsem jiz na tomto tématu pracoval a zjistil jsem, ze neni
obtizné dosahnout dennich teplot a vysoké vzdusné vlhkosti, ale velmi tézko se do-
sahuje nizkych noc¢nich teplot okolo 15 °C, a zaroven s ochlazovanim ventildtory
dochézi k vysokému poklesu vzdusné vlhkosti. Bez fizeni je prakticky nemozné
dosdhnout, ¢i se alespon priblizit, potfebnym hodnotam. V béznych panelovych do-
mech je témér konstantni teplota (22-25 °C) a vlhkost okolo 30 %, proto je potieba
celé zarizeni vyvinout a sestavit. V nésledujicich kapitolach se zaméfim na resersi
meéricich metod, které se pro tyto ucely pouzivaji, véetné pouzivanych senzoru
a mérenych fyzikalnich velicin. Déle vytvorim navrh samotného floraria a mériciho
elektrického zatizeni pomoci elektrického a blokového schématu. V praktické ¢asti
prace budu realizovat elektricky hardware, pro ktery naprogramuji tidici software
a nasledné jej budu testovat v pripraveném florariu.

Oproti ro¢nikovému projektu se zde budu snazit dosdhnout lepsich vysledku,
priblizit se vice no¢nim teplotam a vlhkosti vzduchu. Zaroven budu navic zkoumat
hodnoty CO,, které by mély byt ukazatelem, jak rostliny pracuji s plyny nejen
béhem fotosyntézy, ale béhem celého dne. Nasledné budu na tyto zmény reagovat,
nebot rostliny pro sviij rist CO, potiebuji. Vysledkem bude kompaktni zafizeni,
umisténé do plastové elektroinstalacni krabice s vyvedenymi konektory na senzory,
akcni ¢leny a konektorem na ptivodnich 230 V.
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2 Reserse

2.1 Rostliny

Pro zajisténi idedlnich podminek pro rust je nutné si fici, pro které druhy lackovek
je florarium uréené, nebot se lackovky fadi do tif zdkladnich skupin podle toho,
v jaké nadmotské vysce se vyskytuji. Mezi jednu z lackovek, pro kterou bude
florarium vytvorené, patii hybridni Nepenthes maxima x N. fusca, kterda se vy-
skytuje v nadmotské vysce od 170 do 2550 m. (Pozn. Hybridni znamend kiizenec
nékolika druht.) Daff se ji pfi dennich teplotach 20-32 °C a 10-22 °C v noci. Dalsi
lackovka je také hybridni — N. ventricosa x N. alata. Té se v prirodé daii mezi
775-1950 m.n.m. pti dennich teplotach 23-29 °C a nocnich 13-19 °C. Idedlni tep-
loty pro tyto druhy budou ptes den 20-29 °C a v noci 13-19 °C. Z toho vyplyva,
ze budeme muset mérit teplotu s presnosti + 0,5 °C a lepsi [12].

Mista vyskytu lackovek se mimo jiné vyznacuji velmi vysokou vzdusnou vlhkosti.
Po prostudovani vice jak pétiletych meteorologickych statistik na Borneu (Kota
Kinabalu) z let 2013-1Q/2018 jsem zjistil, Ze nejvyssi namérend hodnota vzdusné
byla v lednu (28.1.2014) a to 67,4 %. Prumérné hodnoty se ale pohybuji v rozmezi
74,5-88,8 %. Z toho duvodu by bylo zddouci, aby se prumérné hodnoty vlhkosti
vzduchu uvnitt flordria pohybovaly nad 70 % [4].

2.2 Senzory fyzikalnich veli€in

Jelikoz je tfeba reagovat na teplotu, CO2, vlhkost vzduchu a intenzitu osvétlent,
budou potieba senzory, které jsou schopny tyto veli¢iny snimat. S rozsahem mérené
veli¢iny se senzorum ¢asto meéni jak rozliSeni a presnost, tak cena. Proto se zamérim
predevsim na senzory, které svou presnosti, rozsahem a v neposledni fadé i cenou
budou nejlepsimi kandidaty na senzory k pouziti v mé bakalarské praci.

2.2.1 Meéreni teploty

Teplotu lze meérit stejné jako jiné fyzikalni veliciny analogovymi ¢i digitalnimi
senzory. V pripadé analogovych je nutna dukladna kalibrace, odfiltrovani Sumu
a ostatnich rusivych signdli, nebot jsou na né tato ¢idla velmi citlivd a vysledny
signal nemusi prijit s dostatecnou presnosti. Zaroven muze dochazet k chybam pii
¢teni hodnot.
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Digitéalni ¢idla jsou pro nas vhodnéjsi, protoze budeme pro vycéitani hodnot a jako
fidici jednotku pouzivat Raspberry Pi, které analogové piny nema. Digitalni senzory
v sobé maji zabudovany A /D prevodnik, kodér a dalsi elektroniku. Je to z duvodu
vedeni analogovych dat na co nejkratsi vzdalenost. To zajisti vyssi presnost diky
tomu, ze se k vystupnimu signalu pricte minimalni Sum — oproti dlouhému analo-
govému vedeni. Pokud bych chtél i presto pouzivat analogové senzory, tak bych mohl
vyuzit metody Master-Slave s pouzitim Arduina, které ma jak digitdlni, tak analo-
gové vstupné vystupni piny (s desetibitovym A /D prevodnikem). V tomto piipadé
by RPi byl Master a Arduino Slave ptipojené pres USB ¢ UART. To znamena,
ze by se vSechna prace provadéla nadéale na RPi a pouze by se vyuzivaly analogové
piny Arduina. Jinou variantou by bylo pouziti externiho A/D ptevodniku od napf.
Analog Devices nebo Texas Instruments. Standardné maji rozliseni 16 bitové a casto
jsou i vicekanalové.

K digitdlnim senzorum je casto potieba pripojit pull-up rezistor,
ktery se umistuje mezi datovy vodi¢ a zem — na rozdil od pull-down rezistoru.
Ten se umistuje mezi datovy vodi¢ a napdjeni. Pull-up rezistor je zvolen tak,
aby snizil elektricky proud, ktery tece ze zdroje el. napéti senzorem, a zajistil
definovanou logickou hodnotu na vystupu senzoru. Zvolenim spravné hodnoty
odporu zajistim spravné vycitani hodnot ze senzoru a snizim nebo odstranim
moznost vyctu chybnych hodnot.

Mezi analogové teplotni senzory patii napiiklad senzory fady LM35 od firmy
National Semiconductor, kde je vystupem napéti, které jsou proporcionalné linearni
k Celsiové stupnici a zaroven nepodporuji externi kalibrovani. Protoze pro svou praci
spottebovavaji pouze 60 1A, tak se nepatrné zahiivaji (o méné jak 0,08 °C) oproti
okolnimu vzduchu. Je mozné je napdjet 4-30 V a méti minimalné od 0 °C do +100 °C
s garantovanou presnosti 0,5 °C. (Rozsah zavisi na presném typu.) [5]

Dalsi pouzitelny analogovy senzor by byl MCP9701T-E/LT firmy Microchip,
ktery méfi v rozsahu -40 °C az +125 °C s maximdlni pfesnosti £2 °C (od 0 °C
do 70 °C). Je mozné jej napéjet od 2,3 V do 5,5 V [13].

Jinou moznosti by byl senzor LM19 firmy Texas Instruments, kde s rostouci
teplotou klesa vystupni napéti. Rozsah ma -55 °C az +130 °C a je napajen 2,4-5,5 V.
Pii 30 °C méfi s maximalni presnosti +2.5 °C, coz je jiz velmi Spatné rozliseni,
zvlasté pokud ma na celém rozsahu deklarovanou maximéalni presnost az +3,8 °C.
Tento senzor by byl prakticky nepouzitelny na moji aplikaci. Nutno dodat, ze i pii
takto Spatné presnosti nenf nejlevnéjsim senzorem [14].

Posledni zminéné analogové teplotni cidlo je TMP36 firmy Analog Devices.
Je kalibrovan piimo na stupné Celsiovy, coz je vyhodou, méii na rozsahu -40 °C
az +125 °C s presnosti £2 °C a je napdjen 2,7-5,5 V [15].

Déale by se mezi analogové senzory ftadila odporova c¢idla — termistory.
To jsou soucastky, které méni svuj odpor v zavislosti na teploté, ale ne linearné.
Proto je tteba presné znat VA charakteristiku daného termistoru. Termistory se déli
na NTC (Negastor) a PTC (Pozistor). U NTC se vzrustajici teplotou elektricky
odpor klesd a u PTC roste. Z negastoru bych vybral NTC640-12K a z pozistoru
napiiklad PT100 s odporem 100 Ohmu a PT1000 s odporem 1000 Ohm.

Mezi senzory digitalni patii DS18B20 od firmy Dallas Semiconductor, ktery ko-
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munikuje pfes rozhrani 1-Wire®. Jsou mozné dvé varianty zapojeni. Tifvodicové
zapojeni — 3v3, GND a datovy vodi¢, a nebo dvouvodicové, tzv. s parazitnim
napdajenim, kde je spojena zem s napajenim a mezi napajenim a datovym vodicem
je vlozen pull-down rezistor s odporem 4k7. Méri teplotu od -55 °C do +125 °C
s presnosti £0,5 °C na rozsahu -10 °C az +85 °C. Prevadi teplotu na 12-bitové slovo
kazdych 750 ms [9].

Dalsi z digitalnich senzort bych vybral SMT172, ktery pracuje od -45 °C
do +130 °C. Od -10 °C do +100 °C méii s presnosti 0,25 °C a je mozné jej napajet
jak 3,3 V logikou, tak 5 V [16].

Déle jsem nasel senzory, které jiz nejsou tak presné jako naptriklad TMP03
s presnosti £1,5 °C, TMP35 s presnosti +2 °C a LM75A se stejnou presnosti.

2.2.2 MéFeni vihkosti vzduchu

Vlhkost vzduchu je vlastnost vzduchu, kterda udava, kolik vody ve formé vodni pary
je obsazeno v daném mmnozstvi vzduchu. Pii rozdilnych teplotach se mira nasy-
ceni vzduchu vodnimi parami lisf. Cfm vyss{ je teplota, tim vice je vzduch scho-
pen vodni pary pojmout, ale jen do stavu, ktery se jmenuje rosny bod. Rosny bod
je hranice, pii které jiz vzduch nemuze pojmout vice vodni pary, pii dané teploté
a tlaku, to znamen4, ze je vzduch maximalné nasycen. Vlhkost vzduchu se rozlisuje
na absolutni a relativni. Absolutni vlhkost vzduchu je pomér hmotnosti vodni pary
na objemu, v némz se tato vodni pdra nachdzi a je vyjadiena vzorcem ® = 77,
vétsinou je absolutni vlhkost vzduchu v jednotkdch g.m 3. Kdezto relativni vlhkost
vzduchu je procentudlni pomér, ktery popisuje aktudlni absolutni vlhkost vzduchu
ku maximalni absolutni vlhkosti vzduchu pri stejné teploté. Z toho vyplyva vztah
o= @T‘EL’M 100 %. Je mozné jej vyjadiit i pomoci poméru hmotnosti. Hmotnosti vodni
pary m, ktera je aktudlné v jednotce objemu vzduchu a hmotnosti m,,,, vodni pary
pii plném nasyceni vzduchu o objemu stejné jednotky. V tomto piipadé by vztah
vypadal podobné jako piedchozi ¢ = =100 % [17].

Metody meéreni vlhkosti vzduchu jsou nasledujici: psychometricka, hygromet-
ricka, kondenzac¢ni a kapacitni.

U psychometrické metody je zdkladem urceni psychometrického teplotniho
rozdilu ze suchého a mokrého teploméru (mokry teplomeér je ochlazovan zménou
skupenstvi — odparovanim kapaliny z jeho povrchu).

Hygrometrickd metoda se vyuziva u dilatacnich hygrometru, kde se pouzivaji
hygroskopické latky, coz jsou latky se schopnosti pohlcovat vzdusnou vlhkost.
Na této metodeé je zalozen odporovy senzor vlhkosti, kde zakladem muze byt oxid
hlinity a na jeho bocich elektrody. Tim, ze do sebe navaze vlhkost se snizi jeho od-
por a to exponencialné. Dale na této metodé mohou byt zalozeny kapacitni senzory
zalozené na hygroskopicité dielektrik, které jsou sice linedrni, ale jiz ne tak presné.

Kondenza¢éni metoda je zalozena na kondenzaci vodnich par ze vzduchu. Sen-
zor, ktery funguje na tomto principu je napiiklad senzor rosného bodu, ktery méri
teplotu rosného bodu. Vlhkost vzduchu nebo jiné atmosféry, se uréi pomoci orosent
zrcatka meériciho zatizeni a svétlo diod, které se v zrcatku ma odrazet se jiz neod-
razi s takovou intenzitou. Cim vyssf vlhkost, tfm vy3si oroseni zrcatka tzn. snizeni
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odrazivosti. Soucasti tohoto senzoru je Peltieruv ¢lanek a teploméry. Zrcatko je po-
stupné zchlazovano, v okamziku dosazeni rosného bodu se zamlzi a jiz neodrazi tak
dobrte, tim se spusti podminka, sejme se teplota zrciatka — teplota rosného bodu,
zéroven se zméti teplota okoli a z toho se vypocita relativni vlhkost [21].

Mezi digitalni senzory relativni vlhkosti patii ¢cidlo GY-HRO002, které méri vihkost
na rozsahu 20-95 % s presnosti <+5 %. Coz opravdu neni presné métreni a bylo
by vhodnéjsi pouzit senzor s vyssi presnosti a vétsim rozsahem [18].

Presnéjsim senzorem je HTU21D, ktery méii vihkost s presnosti +2 % na rozsahu
5-95 % RH. Vyhodou je, ze komunikuje po sbérnici 12C. Piny pro pfipojeni jsou
VDD, GND a SDA s SCL pro komunikaci po [12C. Souc¢asti tohoto senzoru je i tep-
lotni cidlo s ptesnosti +1 °C v rozsahu -30-90 °C. Zaroven je soucasti méficiho
modulu i 4k7 pull-up rezistor, pouzivany pro 12C komunikaci a integrovany stabi-
lizator napéti na 3,3V. To znamen4, ze je modul mozné pripojit na 3,3V i 5V logiku
[19].

Dalsi digitdlni senzory vlhkosti vzduchu jsou SHT1x (SMD) a SHTT7x
(4pin single-in-line), ktery je velmi maly a velmi pfesny. Varianta SHT75 méii re-
lativni vlhkost s presnosti +1,8 % a teplotu s piesnosti +0,3 °C. Vnitini zapojeni
meériciho modulu je nasledujici. Data z ¢idla vlhkosti a teploty projdou pies zesi-
lovace, ktery zesili slaby analogovy signal. Poté jde signal do 14-bitového ADC a z néj
pres modul pro 2-vodic¢ovy obousmérny prenos dat ven ze senzoru. Senzor je mozné
napdjet od 2,4 V do 5,5 V, ale bohuzel neni kompatibilni se sbérnici 12C [20].

Vhodnéjsi senzor pro nase tcely je DHT22, ktery je vylepSenou variantou sen-
zoru DHT11, ktery méfil teplotu s presnosti +2 °C a vlhkost s presnosti £5 %.
Oproti tomu varianta DHT22 méii teplotu s 4 krat vétsi presnosti (+0,5 °C) a vlh-
kost s presnosti 2 %. U tohoto senzoru je jako snimaé¢ vlhkosti pouzit polymerni
kondenzator a na méreni teploty termistor. Mezi napajeni na pinu 1 a data na pinu
2 je nutné vlozit 4k7 pull-up rezistor, diky kterému je mozné vycitani spravnych
hodnot. Prestoze je senzor v 4-vodicovém pouzdie, pouziva pouze 3piny — VDD,
DATA a GND. Vlhkost méri na stupnici 0-100 %, teplotu -40-+480 °C a je mozné
jej napéjet od 3,3 V.do 6 V DC [22].

2.2.3 Méfeni CO,

Oxid uhlicity je plyn obsazeny ve vzduchu. Je to plyn, ktery se ucastni
fotosyntézy, coz je biochemicky proces, pri kterém se méni energie prijata
ze svétla (vétsinou sluneéniho) na energii chemickych vazeb v rostlindch. Ve dne
(za svétla) COy spotiebovavaji a v noci (za tmy) COs produkuji, ale v mno-
hem mensi mire. Fotosyntéza probiha v zelenych c¢éastech rostlin — predevsim
v listech v chloroplastech. Tento chemicky jev je mozné vyjadrit rovnici
6C Oy + 12H50 = CgH 1506 4+ 609 4+ 6 H,0O. Uvedeny vztah vyjadiuje, ze rostlina
k fotosyntéze potiebuje CO, (6 molekul) a vodu (12 molekul). Tyto dvé chemické
latky se vlivem svételného zareni preméni na glukézu, kyslik (6 molekul) a odpaii
se vodni pédra (6 molekul). (Pozn. Vyse uvedené hodnoty v zavorkach jsou pro idealn{
stav.) Z glukézy méd rostlina energii pro rust a vnitini fyziolofické pochody. Foto-
syntéza zavisi kromé svétla, vody a CO, jesté na teploté. Cim vyssi teplota tim
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rychlejsi fotosyntéza. Zvysi-li se teplota o 10 °C, tak se fotosyntéza urychli 2-3 krat
[23].

Koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére kolisa od 350 ppm do 450 ppm.
Pri zvySovani CO4 se rychlost fotosyntézy zvysuje 2-3x az do uplného nasyceni,
které je u kazdé rostliny trochu jinde, prumérné ale okolo 1500 ppm. Pii zvySovani
za tuto mez se fotosyntéza zastavi. Stejné tak se muze zastavit i rust rostliny, snizili
se koncentrace COs pod 100 ppm [23].

Senzory na méreni COy mohou byt optické s IR senzory, kde molekuly CO4 absor-
buji ¢ast IR spektra z IR zarice, poté projdou pres filtr a dopadnou na pyrodetektor
metoda jmenuje NDIR — Non-dispersive-infrared. Senzor ktery je takto vyroben
ma slabé misto v tom, ze pfi vyssi koncentraci nez je maximéalni citlivosti uz ne-
zjistime, o kolik maximalni hodnotu presdhla. I presto je takovyto senzor jednim
z nejpresnéjsich.

Senzory CO, mohou byt =zalozené také na elektrochemickém principu.
Zde je mérici signal umérny koncentraci plynu reagujicitho s elektrolytem v sen-
zoru. Elektronika poté zesili proudovy signal, ktery po zméreni odpovida koncent-
raci COs. Takové senzory maji bohuzel kratkou zivotnost kvuli postupné chemické
zméneé elektrolytu s ¢im také souvisi casta nutnost kalibrace.

Poslednim zminénym principem méfeni je zména vodivosti polovodice
za pritomnosti CO,. Jako polovodi¢ové materidly se pouzivaji oxidy kovu (cinu,
zinku, wolframu ¢i india) [24].

Senzory, které se komercné prodéavaji jsou napiiklad K30, T6613, T6713
a MH-Z19.

Senzor K30 je zalozen na metodé NDIR a nahtati IR zarice trva méné nez 1 mi-
nutu. Sensor muze komunikovat bud’ po sériové lince UART s komunikaénim proto-
kolem ModBus, a nebo po I2C pro které je rozsiten. Je napajen 5V a méfi na rozsahu
0-2000 ppm, je ale schopen métit az do 10000 ppm [25].

Senzor T6613 métri na rozsahu 0-2000 ppm. Ptesnost se lis{ na jednotlivych
castech rozsahu. Od 400-1250 ppm méiif s presnosti +30 ppm nebo +3 % z ¢tené
hodnoty podle toho, co je vétsi a na rozsahu 1250-2000 ppm vycita hodnoty
s presnosti +5 % ze ¢tené hodnoty + 30 ppm. S timto senzorem je mozné komuniko-
vat po UART s Baudrate 19200 a nebo po 12C. Signal je aktualizovan kazdé 4 vtetiny
a na uvodni nahtati jsou potteba 2 minuty. Vylepsenou variantou je T6713, ktery
méif od 0 az do 5000 ppm s piresnosti £30 ppm +3 % ze ¢tené hodnoty. Napéajeni
obou typu je uzpusobeno na 4,5-55 V DC [26].

Dalsim digitalnim senzorem je MH-Z19 zalozeny také na metodé NDIR. Vycitani
hodnot je mozné bud’ po sbérnici UART nebo pomoci PWM. Vystup ze senzoru
je linedrni a ma vnitini teplotni kompenzaci. Pracuje pfi napdjecim napéti 3,6-5,5 V.
Cas potiebny pro predehiati IR zéfice jsou 3 min a primérné potfebuje méné jak
18 mA. Mérny rozsah je 0-5000 ppm s presnosti +(50 ppm + 5 % z étené hodnoty)
a s teplotni kompenzaci [27].
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2.2.4 Meéreni intenzity osvétleni

Intenzita osvétleni je svételny tok na plochu, znac¢i se E a jednotkou je Ix [lux].
Meéteni byva provadéno na principu vnitiniho fotoelektrického jevu.

Senzor muze byt vytvoren z fotorezistoru, fotodiody ¢i fototranzistoru. Foto-
rezistor ma velkou citlivost, ale nelinedrni charakteristiku (se zvysujici intenzitou
osvétleni snizuje svuj el. odpor). U fotodiody dopada svétlo do oblasti PN prechodu
a se zvysujicim se osvétlenim linedrné roste anodovy proud v zévérném sméru (hod-
noty do 1 mA). U fototranzistoru dopadd zareni do kolektorového PN piechodu
a tim se otevie prechod mezi bazi a emitorem. Tranzistor se otevie a prochazi jim
proud v fadu mA.

Senzor TSL2561 je senzor firmy Adafruit, ktery meéii osvétleni na rozsahu
0,1-40000 Ix. Je napajen 3,3 V a komunikuje po 12C. V ramci sbérnice 12C pouziva
7hit adresy 0x39, 0x29 a 0x49, které jsou mozné vybrat pomoci jumperu [28].

Senzor BH1750 nebo pod jinym oznacenim GY-302 je digitalni 16 bitovy senzor
se sériovym vystupem. Senzor komunikuje po sbérnici 12C a jelikoz je 16 bitovy
tak méri intenzitu osvétleni od 0 Ix do 65535 Ix s presnosti 1 Ix. Zapojeni je mozné
3 vodicové, i kdyz je senzor 4 vodicovy. Senzor je totiz schopen napajeni pres sbérnici
12C a tudiz nemusime privadét zvlast napédjeni na VDD pin. Z ¢idla reagujiciho
na intenzitu osvétleni prijde signél, ktery je zesilen, poté projde ptes AD prevodnik
a hodnota se odesle pres 12C [29].
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3 Realizace floraria

Pro bakalarskou praci jsem se rozhodl pouzit vétsi florarium oproti florariu pouzitém
v bakalarském projektu. Nové florarium bude 4x vétsi o rozmeérech 50x90x35 cm.
Tim bych chtél docilit vétsi akumulace tepla do raseliny a vody ve florariu, a zaroven
vétsiho objemu vymeénovaného vzduchu.

3.1 Navrh Fidiciho a monitorovaciho systému

Pro tizeni a monitorovani byl zvolen mikropocita¢c Raspberry Pi 3 Model B Rev 1.2,
se kterym jsem pracoval v bakaldifském projektu. Jeho vyhody oproti jinym mik-
ropocitacum jsou:

e Moznost pripojeni velkého mnozstvi periferii (4 porty USB, 40 digitélnich
GPIO pinu, HDMI, RJ-45)

Moznost volby OS — pt. Raspbian, Windows [oT Core, Ubuntu MATE

ARM Cortex-A53 — Oproti predchozi verzi je o 50 % rychlejsi.

Moznost bezdratového pripojeni k Wi-Fi sitim — RPi bude napevno v krabici,
proto je zadouci, aby do krabice prichézelo co nejméné vodic.

e Velké mnozstvi literatury, podpora a uzivatelska komunita.

Dle zadani ma byt firmware naprogramovan v jazyce Python, coz RPi umoznuje
a je na to od instalace pripraven. Syntaxe jazyka je podobna napiiklad jazyku C#,
rozdil je napiiklad v tom, ze na konci prvniho rfadku funkei a cyklu je dvojtecka
a dale se nepouzivaji slozené zavorky na télo funkce/cyklu, ale text se ¢leni do bloku
odsazenim.

Vysledny firmware se bude sklddat z nékolika dilcich ¢asti. Nejprve budou vy-
tvoreny scripty pro jednotlivé senzory a akéni ¢leny. Ty budou mit za kol vycitat
aktualni hodnoty ze senzoru a zapsat je do souboru s ptiponou .json, ktery dédle bude
pouzivat webova aplikace k ziskani aktudlnich dat z RPi. JSON je odlehceny format
pro vyménu dat, ktery je snadno citelny ¢lovékem, umoznuje jednoduchy zapis dat
a zaroven je snadno dekédovatelny pocitacem. Jeho struktura bude nasledujici.
V souboru bude vytvoren jeden objekt ohraniceny slozenymi zavorkami a v ném
bude vzdy kli¢ v dvojitych uvozovkach (napi. ”teplota_florarium”), nasledovat bude
dvojtecka a za ni bude aktualni hodnota. Jednotlivé klice s hodnotami budou
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od sebe oddéleny carkou. V pripadé klice ”CO2_florarium”bude hodnota napiiklad
634 a v pripadé ventilatoru to bude 1 nebo 0 — podle toho, zda je akéni clen zapnut
nebo vypnut. Ke kazdému akénimu clenu budou napsany 2 scripty. Jeden, ktery
zapinad akcni ¢len a do .json souboru zapisuje 1 a druhy, ktery akéni ¢len vypina
a hodnotu v .json souboru nastavuje na 0 [30]. Dale bude vytvofen program, ktery
bude kazdych 15 s odesilat naméfena data na thingspeak.com, kde se z prichozich
dat budou vykreslovat grafy.

Posledni script bude urcen pro fizeni aktualniho stavu floraria. V tomto scriptu
bude smycka, kterd bude kazdou minutu kontrolovat aktudlni stav a dle potieby
bude na tyto hodnoty reagovat — zapinat nebo vypinat akéni ¢leny. Viz diagram 3.2.
Na zacatku programu budou naimportovany scripty, které ziskavaji mérena data
ze senzoru — viz jednotlivé scripty senzoru.

Posledni ¢asti navrhu fidictho a monitorovaciho systému vytvoreni webového
rozhrani. Webovy server bude realizovian pomoci Apache HTTP Serveru,
coz je open-source softwarovy webovy server fungujici na vsech platformach, a proto
jej mohu zprovoznit i na RPi. Kéd webovych stranek bude naprogramovan pomoci
php a html kédu. Pomoci webové aplikace bude moct uzivatel kontrolovat aktualni
hodnoty, kontrolovat denni statistiku na grafech a ovladat akéni ¢leny. Po vyvolani
akce uzivatelem webu, aplikace posle ptikaz do RPi skrz SSH tunel a ptikaz se pro-
vede. V zavislosti na aktualizovanych hodnotach .json souboru web zpétné nacte
aktudlni stav akénich clent, ktery se vyvolanim akce zmeénil.

Po vytvoreni software, umistim celé zarizeni do elektroinstalacni krabice.
Upravim ji a vytvorim do ni otvory na konektory, spina¢, pojistkové pouzdro
a vSechny soucdsti propojim dle elektrického schématu 3.4. (Na fotografii 3.1 je po-
hled dovniti vysledného zarizeni. PovSimnéte si na levé fotografii zajisténi silno-
proudé ¢asti proti dotyku. Vpravo je tato ¢ast po sejmuti krytu.)

Obrazek 3.1: Pohled do vysledného zatizeni
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3.2 Montaz konstrukce floraria

Pro florarium jsem pouzil nepouzivané sklenéné akvarium, kde jsem na Sestou sténu
prilepil plexisklo ve tvaru L tak, aby byla zajisténa pohodlna manipulace pro tpravy
uvniti floraria. Celé florarium jsem poté natocil tak, ze sténa s plexisklem je zadni
strana.

Samotné lepeni této strany trvalo velmi dlouho, jelikoz jsem si pii planovani
neuvédomil, ze se budu snazit spojit dva odlisné materidly — tedy, ze silikon ktery
lepi sklo, nelepi plexisklo a lepidlo, které lepi plexisklo, nelepi sklo.

Pro prvni lepeni jsem pouzil silikon na sklo na bazi acetoxy silikonu. Pred aplikaci
silikonu jsem brusnym papirem zdrsnil povrch plexiskla 1 cm od okraje a k odmasténi
pouzil isopropylalkohol. Ke sklu silikon krasné prilnul, ale na plexisklu nedrzel.

Pro druhy pokus jsem pouzil stejny silikon, ale na plexisklo jsem aplikoval me-
thylethylketon neboli Butanon, o kterém jsem se docetl ve foru reefcentral.com pod
otazkou Bonding Acrylic to Glass, ze by mél s timto problémem pomoct. Nésledné
jsem oba povrchy znovu odmastil isopropylalkoholem. V tomto piipadé silikon drzel
o poznani lépe na plexisklu, ale stale nedrzel dostatecneé.

Pro treti pokus jsem pouzil Acrifix — lepidlo na plexisklo. Toto lepidlo mélo
tu Spatnou vlastnost, ze nebylo pruzné. Na plexisklu drzelo perfektné, na nékterych
mistech skla také, ale nebylo to stoprocentni.

Pied dalsim lepenim bylo potieba plexisklo znovu obrousit, nebot Acrifix zatvrdl
a zpusoboval by netésnosti. Znovu jsem odmastil oba lepené materialy a pfi tomto
pokusu jsem pouzil Sikasil C [32], coz je neutrélni silikonovy tmel. Je vytvoren na
béazi alkoxy silikonu a diky tomu pfilnul vyborné jak ke sklu, tak k plexisklu. Tato
volba byla nejlepsi, nebot jsem neobjevil ani jedno misto, na kterém by tento alkoxy
silikon nedrzel.

Nésledné jsem na dno rozprostiel topny kabel. Tento topny kabel o vykonu
62 W odebird 268 mA a je na stiidavych 230 V. Kabel byl rozprostien tak, aby byl
rovnomeérné rozlozen po celém dné se stejnymi mezerami. Na néj jsem umistil do-
statecnou vrstvu kameni (5 cm), aby po ném nevzlinala voda nahoru. Na kamen{
jsem umistil perlinku jako separacni vrstvu mezi kamenim s vodou a raselinou,
ktera prisla na uplny vrch. Separacni vrstva byla umisténa také z toho duvodu, aby
raselina po zalévani nezustavala vlhka a voda z ni mohla ptes perlinku a po kameni
odtéct zpét na dno.

Topny kabel byl umistén na dné, aby ohiival vodu, kterou nasledné cirkuluje
vodopad a predavanim teploty tak ohtival vzduch a zvysSoval zaroven vzdusSnou
vlhkost.

Pro vodopéad bylo nutné vytvorit koryto teky, které vodu od vodopadu odvede,
aby nevlhla raselina, do které byly umistény rostliny. Abnormélni vlhnuti substratu
je nezadouci z duvodu mozného rozsiteni hub, plisni, mikroorganismu, pripadné
i nemoci.

Po rozmisténi rostlin a vytvoreni koryta jsem se presunul k zavedeni vody ten-
kou hadici na misto, odkud méa tryskat vodopad. Po ozkouseni a tupravach koryta
jsem na strop floraria pripevnil pomoci ptisavek na sklo hadici s tryskami na roseni
rostlin — umély dést. Obé tyto hadice byly piivedeny do technického zdzemi floréria,
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které se nachazi v pravém zadnim rohu. Vse ostatni je situovano po levé strané viz
foto 3.3.

Obrazek 3.3: Florarium — predni a pravy boc¢ni pohled

Na hadici pro vodopad bylo ptfipojeno malé ponorné ¢erpadlo na 12 V s vykonem
4 1/min a s odbérem 270 mA. Na zavlazovéani bylo pouzito zubové cerpadlo
na 12 V, které je-li v provozu, odebira 3 A. Je to akéni ¢len, ktery v této aplikaci
odebira nejvice proudu, proto je nutné dostatecné dimenzovat 12 V zdroj a pocitat
s tim i pii vybéru tavné pojistky, kterd bude chranit celé zarizeni.
viva chlorofyl A, B a karoteniody obsazené predevsim v zelenych castech rostlin.
Tyto barviva absorbuji svétlo pii vinové délce odpovidajici modré (420-470 nm)
a ¢ervené barvé (620-700 nm). Zvolen byl LED pések studené bilé barvy o délce 2 m
se 120 diodami o velikosti 5630. Tato barva byla zvolena, protoze obsahuje spektrum,
které rostliny vyuzivaji nejen pro svij rust, ale i fyziologické procesy. Rostliny ne-
potiebuji pouze zelenou slozku, kterou odrazi, ale nevadi jim, proto je tato barva
vhodna, i kdyz maximalné nevyuzijeme celé spektrum. LED pések je napdjen 12 V
a odebira 1,94 A.

Jako akéni ¢len na ochlazovani floraria jsem zvolil dva ventilatory. Jeden plochy,
ktery zespodu nasava vzduch a bokem jej vyfukuje. Je napdjen 12 V a odebira
300 mA. Umistil jsem ho dovnitf na stropni sténu a jeho tikolem je vyfukovat teply
vnitini vzduch v nocni dobé. Druhy ventilator jsem zvolil takovy, ktery nasava
shora a vyfukuje spodem. Tento ventilator jsem zvolil pro piivod nového, ¢erstvého
vzduchu v pripadé, kdy je v mistnosti vyssi obsah COs, nez uvnitt floraria a zaroven,
kdyz je teplota mistnosti nizsi a chci florarium ochladit. Tento ventildator je napajen
také 12 V a odebira 250 mA.
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4 Realizace Fidictho a monitorovaciho
systému

4.1 Nastaveni Fidiciho mikropocitace

Pted prvnim pouzitim na RPi nic neni. Proto jsem si nejprve stdhl aktudlné nej-
novejsi NOOBS instalator operacniho systému (verze 2.4.5) z oficidlnich stranek
raspberrypi.org. Poté jsem rozbaleny soubor nakopiroval na SD kartu o velikosti
guraci SD karty od SD Association. Pro prvotni spusténi je nutné mit ptfipojeny
monitor a my$ nebo klavesnici. Oboji je idealni. Po vlozeni SD karty do RPi3
a pripojeni napdajeni se nacte ivodni obrazovka, kde je vybér OS. Ja jsem zvolil
operacni systém Raspbian. Instalace trvala 11 minut. Poté jsem nainstaloval aktu-
alizace pomoci piikazu sudoapt — getupdate&&sudoapt — getdist — upgrade.

Po otazce, zda chceme instalovat aktualizace jsem napsal y — yes a potvrdil
to klavesou ENTER.

Daéle jsem v nastaveni RaspberryPiCon figuration v zalozce Inter faces zapnul
SSH, VNC, 12C, Serial, 1-Wire a Remote GPIO. Bez aktivace téchto rozhrani by ne-
bylo mozné pripojeni k RPi ani pomoci SSH ani pomoci vzdalené plochy (VNC).
Ostatni zaskrtnuté se bude pouzivat pro jednotlivé senzory. Pro zavedeni nového
nastaveni je potfeba zarizeni restartovat.

Po znovu nacteni systému je tieba udélat vnitini nastaveni samotného RPi a na-
konfigurovat pripojeni k eduroam, protoze Raspberry pi 3 nepodporuje ptipojeni
k WiFi sitim se zabezpecenim WPA2-enterprise.

Jak zprovoznit eduroam pro RPi jsem hledal na strankach liane.tul.cz/cz/
Wi-Fi_Autentizace_Eduroam, ale byl jsem prekvapen, ze tam neni zadny konfi-
gurac¢ni nastroj, ani moznost, jak zajistit eduroam pro RPi. Zkousel jsem varianty
pro Linux, ale ani jedna z variant nebyla funkéni pro RPi.

Pfesné tomuto problému se vénuje ¢lanek na webu normally.online [31], a protoze
nikde jinde neni oficidlni navod, jak nastaveni provézt — postupoval jsem v téchto
krocich. Spustil jsem Termindl a oteviel soubor wpa_supplicant.conf piikazem
sudonano/etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf a vlozil do souboru novou
sit:
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network={
ssid="eduroam"
scan_ssid=1
key_mgmt=WPA-EAP
eap=PEAP
identity="jmeno.prijmeni@tul.cz"
password="HesloProVzdalenyPristup"
phasel="peaplabel=0"
phase2="auth=MSCHAPV2"

¥

poté jsem soubor wulozil a znovu nacetl pomoci pitkazu sudowpa_
supplicant-iwlanO-c/etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf. Po  re-
startovani zafizeni se Raspberry Pi samo pripojilo.

Abychom mohli tvorit vlastni web, ktery je ulozeny na RPi, tak je nutné nain-
stalovat webserver. Jako webserver jsem nainstaloval Apache2. V piikazové radce
je to mozné uskutecnit prikazem sudo apt-get install apache2 -y

Poté je jeste potieba doinstalovat jazyk php piikazem:
sudo apt-get install libapache2-mod-php7.0 a zarizeni je pripraveno k pouziti.

4.2 Zapojeni senzort a tvorba scripti

V této casti kapitoly se budu zabyvat tim, jaké senzory jsem vybral, jak se zapoji
a jakym zpusobem se piSe script, ktery z néj ziskava mérend data. Kazdy z téchto
scriptu musi obsahovat funkci, kterou je mozné z venku zavolat a bez spusténi celého
scriptu hodnotu vycist. Po ziskani dat se hodnoty ulozi do proménnych, které se bu-
dou dale vyuzivat v hlavnim — fidicim — scriptu.

Po dukladném zvazeni na zakladé reserse jsem se rozhodl zvolit tyto senzory:

e DS18B20 — digitalni senzor teploty
e DHT22 — digitalni senzor DHT?22
e MH-Z19 — digitalni senzor CO»

e BH1750 — digitalni senzor osvétleni

4.2.1 DS18B20

Pro tento senzor existuji dvé varianty zapojeni. Tiivodicové zapojeni — 3v3, GND
a datovy vodi¢ (mezi piny DATA a 3v3 je nutné umistit pull-up rezistor o hodnoté
4k7 nebo 10k Ohmu). Druhd moznost je dvouvodicové zapojeni a jiz je potieba ob-
vod napdjet 5 V. Toto zapojeni se nazyva tzv. s parazitnim napajenim, kde je spojena
zem s napajenim a mezi napajenim a datovym vodi¢em je vlozen odpor 4k7. Tato
druha moznost je znazornéna na blokovém schématu, protoze jsem ji pro vysledné
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zapojeni pouzil. Senzor komunikuje po rozhrani 1-Wire® a stacf mu tedy na ob-
sluhu i jen 2 vodice. Datovy vodic je ptfipojen na pin 7, protoze je to pin podporujici
komunikaci 1-Wire.

Déle i pii psani scriptu pro teplotni ¢idlo DS18B20 je nutné védét, v jakém za-
pojeni senzory jsou. V pripadé mého dvouvodicové zapojeni je nutné zmeénit soubor
wl_master_pullup na adrese /sys/bus/wl/devices/wl_bus_masterl/ na stejno-
jmenny soubor, ve kterém bude napsidno pouze 0 (misto puvodni 1). Tim se vypne
vestavény pullup rezistor a data ze senzoru se budou vycitat spravné. Tuto operaci
je mozné udélat pomoci piikazu:

cesta="/sys/bus/wl/devices/wl_bus_masterl/wl_master_pullup"
with open(cesta,"a") as f:
f.write("0")

Poté piikazy os.system(’modprobe wl-gpio’) a os.system(’modprobe
wl-therm’) nam nactou moduly, které bude senzor vyuzivat. Déle se nadefi-
nuje cesta k souboru, ve kterém jsou aktualné vyctena data. Ten se nachézi na
adrese /sys/bus/wl/devices/ a ve slozce devices je nékolik slozek podle toho,
kolik mame pripojenych senzoru + vyse uvedena slozka wl_bus_masterl. Kazdy
senzor ma svuj origindlni identifikator, pod kterym se vytvorii i slozka. Nézev iden-
tifikdtoru pro senzory DS18B20 zacinaji 28-* a pod * se jiz nachézi origindlni ¢islo
senzoru. Obeé ¢asti adresy muzeme spojit a ulozit do nové proménné, napt. s nazvem
adresa: adresa=glob.glob(/sys/bus/wl/devices/+’28-%’) [0]. Problém muze
jediné nastat, v ptipadeé, ze senzory nebudou piipojeny, nebo kdyz jejich ¢isla budou
po - pokracovat stejné. V piipadé stejného pokracovani je nutné napsat delsi ¢ast
adresy a nejen 28-* (pf. 28-03*). V nové pripojené slozce je jiz soubor, ve kterém
je ulozena hodnota teploty v °C vynésobena tisicem — uchovani desetinych mist.
Poté si vytvorime funkci def nacteni_znaku():. Nejprve si nahrajeme soubor
s hodnotami. f=open(/sys/bus/wl/devices/28-0416b375e5ff/wl_slave,’r’),
poté si vytvorime proménnou radky a ulozime do ni nactené fadky z nasi
proménné f. radky=f.readlines() poté soubor zavieme f.close() a vysledek
funkce dame k dispozici return radky. Poté vytvoiime funkci s nédzvem
teplota — def teplota():. Do této funkce si nahrajeme vysledek funkce
proml=nacteni_znaku() potom vnofenym while cyklem otestujeme, zda
je ma konci prvniho fadku slovo 'YES' — while lines[0].strip() [-3:]
I="YES’:. Poté si znovu do proménné promil ulozim hodnotu funkce nac-
teni_znaku() — proml=nacteni_znaku(). Poté do proménné rovna_se ulozime
pozici znaku t= — rovna_se=lines[1].find(’t=’) poté kdyz se rovna_se
nerovnd -1 tak se do proménné tep_string ulozi teplota, kterd je v souboru
za znaky t= — tep_string=proml[1][rovna_se+2:]. Tento fetézec znaku
string prevedeme na integer, ulozime do proménné prom2 a vydélime 1000.0 —
prom2=int (tep_string)/1000.0. Ted jiz mdme ziskanou pouzitelnou teplotu
v promeénné, ale protoze senzor meéri +£0,5 °C, tak je pro nds vyhodné hodnotu
zaokrouhlit na 1 desetinné misto — teplota=(round(prom2,1)). Celou funkci
zakonéi piikaz return teplota. Cely program by samoziejmé nefungoval bez
naimportovani knihoven: os, glob a math.
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4.2.2 DHT22

Tento senzor jsem zvolil mimo jiné i kvuli tomu, ze je to kombinované ¢idlo
vlhkosti s cidlem teploty a zaroven mohu pomoci jediné knihovny vycitat obé
hodnoty. Vysledné zapojeni senzoru ve flordriu je DATA-pinl5, Vee(3v3)—pinl7
a GND-pin20. Zapojeni senzoru v mistnosti se lisi pouze v datovém vodici, ktery
je priveden na pinl6. Pro vyé¢itani hodnot z ¢idla je potifeba knihovna od firmy
Adafruit s nazvem Adafruit_DHT, kterd je vytvorena pro snadnou konfiguraci sen-
zoru DHT. Funguje i se senzory DHT'11, ale ty nejsou tak ptesné. Knihovnu do RPi
dostaneme pomoci ptikazu git clone https://github.com/adafruit/Adafruit_
Python_DHT. Po importu knihovny piikazem import Adafruit_DHT je nutné vy-
tvoreni funkce, ktera bude s knihovnou pracovat. Funkce se bude jmenovat Sen-
zorData() a vytvorim ji piikazem def SenzorData():. Uvniti funkce bude piikaz,
ktery do dvou proménnych vlhkost a teplota ulozi hodnoty vyétené pomoci funkce
read_retry nami naimportované knihovny. Tato funkce mé dva parametry. Prvni
urcuje, ktera varianta senzoru se bude pouzivat a druhy parametr (oddéleny ¢érkou)
fika, na ktery pin RPi budou pfipojena data ze senzoru:

vlhkost, teplota = Adafruit_DHT.read_retry(Adafruit_DHT.DHT22, 22)

Po tomto tadku vycitani hodnot jiz nasleduje zakonceni funkce piikazem return
a vraceni zaokrouhlenych hodnot na 1 desetinné misto.

return (str(round(vlhkost,1), str(round(teplota,1)))

4.2.3 MH-Z19

Senzor MH-719 je napajen 3v3, ktery se nachézi na pinu 17. Déle je GND ptipojena
k pinu 39 a DATA na pinu 38 v pripadé senzoru ve flordariu. Senzor pro méreni
CO2 v mistosti je priveden na pin 40. Data ze senzoru MH-Z19 budu vycitat
pomoci PWM vystupu. To znamend, ze je signdl modulovan a dle datasheetu je
hodnota CO4 vyjadiena rovnici C02=5000* (sirka_vze-2ms)/(sirka_vze+sirka_
ses-4ms). Proménnd sirka_vze uddva cas, po ktery trva vzestupny signal (log.1)
a proménnd sirka_ses udava cas, trvani sestupného signélu (log.0). Vyéitaci script
poté co toto vime, neni tézké napsat [27].

Vytvorim si funkci getPWM() a do ni vnoiim cely nasledujici kéd. Pomoci while
cyklu pockdm na vzestupnou hranu PWM a c¢as ulozim do proménné posl_vze,
poté si pockdm na sestupnou hranu a cas ulozim do proménné posl_ses a poté
jesté jednou pockam na vzestupnou hranu a ulozim hodnotu do proménné posl_vze.
Sitka pulzu se spocitd pomoci rovnice sirka_vze=(posl_vze-posl_ses)*1000.

Poté udélam opak. Pockam si na sestupnou hranu a ulozim do proménné
posl_ses, pockdm na vzestupnou, ¢as ulozim do posl_vze, znovu pockam na se-
stupnou hranu a vysledek ulozim do proménné posl_ses. V zapéti vypocitam sitku
pulzu pohle obdobné rovnice sirka_ses=(posl_ses-posl_vze)*1000.

Poté jiz pouzijeme vyse uvedenou rovnici pro vycteni aktudlnich hodnot COs.
Vysledny kéd funkce pro vycitani dat by mohl vypadat takto:
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def getPWM():
pin_pwm=20
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup(PIN_PWM,GPIO.IN)
time.sleep(0.2)

while GPIO.input(pin_pwm) == 1:
posl_vze = time.time()
while GPIO.input(pin_pwm) == O:
posl_ses = time.time()
while GPIO.input(pin_pwm) == 1:
posl_vze = time.time()

sirka_vze = (posl_vze - posl_ses) * 1000

while GPIO.input(pin_pwm) == O:
posl_ses = time.time()
while GPIO.input(pin_pwm) == 1:
posl_vze = time.time()
while GPIO.input(pin_pwm) == 0:

posl_ses= time.time()
sirka_ses = (posl_ses - posl_vze) * 1000
C02 = 5000 * ( sirka_vze - 2 ) / ( sirka_vze + sirka_ses - 4 )

return CO02

4.2.4 BH1750

Tento senzor komunikuje po sbérnici 12C a proto musime SDA senzoru pripojit
na SDA RPi a SCL na SCL. SDA je pin 3 a SCL je pin 5. Déle uz senzoru staci
pripojit jen GND na pin 6. Napajeni sice na senzoru je, ale neni nutné pripojovat,
protoze si senzor potiebnou energii vezme ze sbérnice 12C. S timto senzorem muzeme
vyuzit knihovny smbus, coz je vestavéna knihovna umoznujici komunikaci po 12C.
Na zacatku scriptu je tfeba zadefinovat par konstant z datasheetu, respektive staci
jedna a to adresa. Vychozi adresa 12C je 0x23. Dalsi konstanty jsou neaktivni stav
(Power Down) 0x00, ¢ekani na piikaz (Power On) 0x01 a reset 0x07. Senzor ma
6 modu, které definuji, s jakou rychlosti a rozlisenim se data vycitaji a co se déje
po vycteni hodnoty. Z datasheetu jsem zvolil rezim: One Time H-Resolution Mode.
V tomto médu se osvétleni vycita rychlosti 120 ms s pfesnosti 1 Ix a po zméfeni
hodnoty se automaticky prepind do Power Down rezimu. To se ndm bude hodit z toho
duvodu, ze piikaz na vycitani bude ve funkci a tak budeme Setfit energii, protoze
senzor vycte jednu hodnotu a prevede se do Power Down rezimu do té doby, nez se
znovu zavold funkce. Pred definovanim funkce je jesté nutné ulozit do proménné bus
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smbus.SMBus(1) (pro prvni verzi RPi to bylo smbus.SMBus(0)). V tomto programu
budou 2 funkce. Jedna vycte data ze senzoru a druha je prevede na cislo. Cely kod
bude vypadat takto:

import smbus

Adresa = 0x23
ONE_TIME_HIGH_RES_MODE_1 = 0x20
bus=smbus.SMBus (1)

def CteniDat (addr=Adresa):
data=bus.read_i2c_block_data(addr,ONE_TIME_HIGH_RES_MODE_1)

return PrevodNaCislo(data)

def PrevodNaCislo(data):
return round(((datal[1] + (256 * datal[0]))/1.2),1)

print CteniDat()
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Obrazek 4.1: Blokové schéma zapojeni systému
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4.3 Tvorba webové aplikace

Webova aplikace je programovana pomoci PHP jazyka, ktery se zpracovava na ser-
veru a jeho vysledkem je poté HTML soubor. V HTML souboru je nadefinovano,
co bude na strance z hlediska obsahu — nadpisy, texty, obrazky,... HTML je posldno
zpét ze serveru do prohlizece jesté spolu se soubory .css, které obsahuji kaskadové
styly. Ty maji na starosti vzhled stranky. Spolu se soubory .css se posilaji, jsou-li
vytvorené, jesté soubory s pfiponou .js (javascript). Ty maji na starosti interaktivni
prvky na strance.

Struktura webu je nésledujici, je vytvofen hlavni php script s nézvem
function.php, ve kterém jsou zadefinovany mnou vytvorené funkce, které se déle
vyuzivaji v celém projektu. Jednou z funkef je funkce pro prihlaseni a posilani prikazu
na RPi pomoci SSH tunelu. Tato funkce vyuziva knihovnu Net_SSH2 s parametry
IP adresa a port. Dale se zde zadefinuje login s parametry jméno a heslo. Dalsi
funkce pouziva knihovnu Net SF'TP s parametrem IP adresy a funguje za ticelem
cteni souboru. Funkce néasledujici je ptimo pro dékodovani .json souboru nac¢teného
pomoci predchozi funkce. Dale jsem vytvoril funkci, kterda rozhoduje podle zapisu
.json souboru, zda se do RPi posle soubor zapinajici nebo vypinajici akéni clen.

Soubor control-panel.php m4, stejné jako vsechny moje php scripty, pridanou jiz
vyse uvedenou knihovnu funkei. Dale je zde podminka ptihlaseni uzivatele. Pokud
neni, uzivatel je presmérovan na stranku vytvorenou skriptem login.php. Ve scriptu
control-panel.php je zadefinovana struktura webové aplikace, ktera v tabulkach zob-
razuje aktualné vyctend data, definuje, jak se maji tlac¢itka ovladani akénich clenu
chovat a nakonci zobrazované stranky vklada grafy pomoci iframe z Thingspeak.com.

Poté se zde nachazeji dva soubory login.php a logout.php. Soubor login.php de-
finuje stranku, ktera zobrazuje prihlasovaci okno a tesi, zda bude uzivatel prihlasen,
pripadné vypis chybové hlasky — Prihlaseni se nezdafilo.

Knihovnu, kterou musime pouzit chceme-li pracovat pres web s RP1i, je knihovna
z webu phpseclib.sourceforge.net, ktera umoznuje praci se soubory a posilani prikazu.

Vsechny soubory k webové aplikaci jsou na RPi na adrese /var/www/html. Jedna
se o slozky s knihovnami Bootstrap a Phpseclib. Déle se zde nachézi jednotlivé .php
soubory, control-panel.php, functions.php, index.php, login.php a logout.php.

Poté, co uzivatel zada do adresniho fadku prohlizece IP adresu, se pouzije sou-
bor index.php. Pokud je uzivatel ptihlasen, zobrazi tento soubor aplikaci, ktera
je popsana v souboru control-panel.php. Neni-li uzivatel ptihldsen, zobrazi se
prihlasovaci stranka popsand v souboru login.php.

Data se mezi RPi a webem vyménuji pomoci jednoho .json souboru ulozeného
na RP1i, ve kterém jsou ulozené informace o stavu akénich ¢lent (zapnuto, vypnuto)
a zaroven jsou v tomto souboru ulozena aktudlni data ze senzoru. V kazdém scriptu,
ktery ziska data ze senzoru, je i ptikaz pro zapsani hodnoty .json souboru.

Pro lepsi grafickou podobu webovych stranek je implementovan framework
Bootstrap, coz je volné stazitelnd sada nastroju, ktera je urend pro tvorbu webu
a webovych aplikaci. Funguje jako knihovna pro tvorbu interaktivnich prvku jako
jsou tlacitka, boxy, menu, formulate, navigacnich listy a dalsi komponenty. Jsou zde
napiiklad preddefinovany tlacitka pro snadnou implementaci napt. chceme-li zelené
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tlacitko, pouzijeme t¥idu .btn-success. Cervené tlacitko .btn-danger atd. Vsechny
kédy, véetné knihoven, pottebné k tomuto webu jsou uvedeny na prilozeném CD.

Florarium - ovladaci panel
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Obrazek 4.2: Webova aplikace
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5 ZkuSebni provoz a testovani zatizeni

Zkusebni provoz zafizeni probihal po dobu dvou mésicu, pricemz byl odladén soft-
ware a vychytany chyby, které branily stalému provozu. Pro nézornost prikladam
grafy regulované soustavy, kde je patrné, jak zatizeni reaguje na zménu podminek
v mistnosti.
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Obréazek 5.1: Grafy teploty a COy béhem zkusebniho provozu
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6 Zavér

Po dukladné resersi pouzivanych senzoru, metod méfeni a postupu byl navrzen
systém, ktery je schopen monitorovat a prezentovat data ze senzoru. Déle je scho-
pen na tyto data reagovat bud automaticky, nebo se zdsahem ¢lovéka. Pro méfeni
veli¢in byly zvoleny senzory CO, (MH-Z19), teploty (DS18B20), osvétleni (BH1750)
a vlhkosti s teplotou (DHT22). Funkénost systému byla ovérena dlouhodobym tes-
tovanim. Nejprve mérenim neregulovaného systému a nésledné regulovaného.

Hodnoty vlhkosti dosahovaly pozadované vyse ve dne i v noci. Pres den se
hodnoty velmi blizily 100 % a v noci se drzely okolo 50 %. Hodnoty koncentrace
CO2 byly v noci podobné uvnitt i vné floraria, ale pres den dosahovaly hodnot az
1,5 krat vyssich nez hodnoty v okolni mistnosti. Jako nejvétsi problém, ktery se
mi nepodatfil vyftesit, vidim v dosazeni nizkych no¢nich teplot. Ani oba nainstalo-
vané ventilatory nebyly schopny ochladit florarium na teplotu okolni mistnosti, coz
bylo pravdépodobné zpusobeno velkou akumulaci teploty substratem pro rostliny,
pritomnou vodou a velkym objemem vyménovaného vzduchu.

Vysledkem prace je komplexni zafizeni v jedné elektroinstalac¢ni krabici s vyve-
denymi konektory pro senzory, akéni cleny a privodni kabel na 230 V. Na RPi je
web server Apache2, ktery umoznuje provozovat webovou aplikaci. Zde je mozné po
prihlaseni zobrazit aktualni stav, grafy s vyvojem hodnot béhem uplynulého dne
a ovladat akeni cleny.

Moznost dalsiho rozsiteni vidim ve vytvoreni efektivnéjsitho chlazeni, moznosti
zvySovat koncentraci COy pomoci bomby s elektromagnetickym ventilem, moni-
torovani hladiny vody z duvodu doplnovani vody do systému, aby nedoslo k za-
vzdusnéni ¢erpadel. Dalsim vylepSenim projektu by mohlo byt zavedeni senzoru
vlhkosti pudy a filtrovani cirkulujici vody.
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