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1. Uvod

V dnesni dobé je velka snaha zautomatizovat bézné Cinnosti. Automatizace je proces, ktery se
snazime zaclenit do vSech moznych odvétvi, at uz se jedna o vyrobni provozy, chytra auta, ¢i
domacnosti. Divody jsou razné, od ulehéeni prace, pies zvySeni efektivity, az po shromazd ovani

dat, které neni mozno efektivné a spolehlivé ziskat pfi vykonavani stejného procesu manualné.

Téma modularniho systému pro automatické zavlazovani bylo vybrano z divodu, ze ma rodina
jiz pres 20 let vlastni a spravuje rodinné zahradnictvi, kde jednou z Cinnosti, ktera se dela velice
Casto, je zavlaha rostlin. Na jednu stranu velice jednoducha véc, pro kterou si ¢lovek fekne, ze
staCi par pracovnika a konvi, na tu druhou se jedna o proces, ktery je tieba délat pravidelné a ne-
znaly Cloveék lehko rostlinu pfelije, ¢i ji dostateCné nezalije, nehled€ na to, ze zalit celé za-

hradnictvi, ¢i nékolik plnych sklenikii muze zabrat podstatné mnozstvi Casu.

Tato préace se zaobira sestavenim vhodného automatizovaného modularniho systému pro zalivku

s ohledem na nasazeni ve sklenikovych provozech.

Prace se bude skladat z Casti teoretické, jez bude rozebirat problematikou sklenikovych provozi
a budou zde nastinény jiz existujici feSeni automatizace v oblasti zavlazovani rostlin ve skleni-
kovych provozech. Dalsi Casti bude Cast prakticka, ktera bude obsahovat navrhem a sestrojenim

systému pro automatickou zavlahu rostlin.

1.1 Cile prace

Cilem bakalarské prace bude navrhnout fidici systém schopny automatické zalivky na libovolné
velké plose. Tento systém bude fidit zalivku na zakladé vlhkosti pudy. Uzivatel tohoto systému
bude schopen ménit frekvenci zalivky pro jednotlivé oblasti timto systémem pokryvané. Z navr-
hu vzejde realny prototyp feSeni. Pro splnéni hlavniho cile je potieba splnit nasledujici podruzné

ukoly:
1. Analyzovat potieby rostlin pro jejich rist v souvislosti s jejich péstovanim ve sklenicich.

2. Prozkoumat existujici a dostupna feSeni, jez se realné nasazuji ve sklenikovych provo-

zech s ohledem na pouzita zafizeni, zpusoby komunikace a uzivatelského pfistupu.

3. Navrhnout a sestrojit funk¢ni prototyp, ktery bude zohlediovat pfedchozi body a bude

vychazet z jiz vytvofenych feseni prozkoumanych v bodé nad.



1.2 Metodika

Pro dosazeni cili bude provedena analyza formou reSerSe, ktera se zaméfi na souCasny stav
problematiky automatizace ve sklenikovych provozech. Analyza se bude zaobirat jiz vytvoreny-

mi systémy a bude zohledfiovat nasledujici vlastnosti a funkce daného systému :
« Uroveil samostatnosti systému pii provozu
* Jednotlivé hardwarové komponenty systému
* Moznosti vzdaleného pfistupu uzivatele k systému
* Modularita systému

Analyza poskytne piehled v oblasti pouzivanych postupti a komponent, ktery bude vyuzit pii na-

vrhu a sestrojeni vlastniho systému.



2. Teoreticka cast

V této Casti se prace bude zaobirat analyzou potieb rostlin, co se zavlahy tyce, dale analyzou
dostupnych feSenich pro automatickou zalivku ve sklenikovych provozech na trhu a existujicimi

embedded projekty na toto téma.

2.1 Problematika zavlahy rostlin ve sklenikovych provozech

Na kazdém skleniku, at’ uz se jedna o sklenik na zahradg, ¢i sklenik pro plosné péstovani, 1ze po-
zorovat nékolik véci. Prvni je ta, ze se jedna o vétsi plochu. Druhou véci je, ze na této plose se
povétSinou nenachazi jeden druh rostliny, ale je jich tam nékolik. Kazda s individualnim poza-
davkem na miru zalivky. Pokud existuje téchto sklenikti vice, mluvime o sklenikovém provoz. V
takovémto provozu muze jeden cely sklenik obsahovat specificky druh rostliny, ale i nemusi.
Nejenze je tedy nutné pozorovat individualitu jednotlivych rostlin, ale je tfeba brat ohled i na in-
dividualitu jednotlivych sklenikd. Stejné tak je tieba brat v potaz systém piivodu vody do
skleniku a pocitat s pfizpusobitelnosti zavlazovaciho systému jiz existujicimu systému rozvodu
vody. Vodni ventily, které propoustéji vodu musi vydrzet urcity tlak, vét§ina sklenikovych provo-
zu vyuziva vodni Cerpadlo, které je schopné piivadét do obéhu vodu o maximalnim tlaku 60 psi

(pounds per square inch), coz je 4,13 bart, nebo 0,413 MPa [17].

2.1.1 Pozadavky rostlin na zaviahu

Kazda rostlina, at' uz se jedna o malou sazeni¢ku, zdhonovou rostlinu, kef, strom, ¢i
travnik, spotfebuje ur¢ité mnozstvi vody. To, kdy rostlina vyzaduje vodu zavisi z nejvetsi
miry na tom, zdali je pida, ve které je rostlina zakofenéna, sucha. Rostliny si berou vodu z
pudy neustale a ac se na prvni pohled maze zdat, Ze rostlina potfebuje zalit a ptda je sucha,
u kofenti tomu tak byt nemusi. Vlhkost pudy je tedy tfeba méfit nikoliv na povrchu, ale

tam, kde se nachazi kofenovy systém rostliny [2].

Avsak pres pfilisné zalévani ma negativni vliv témef na kazdou rostlinu. Pokud budeme do -
davat kofenovému systému vice vody, nez je schopny vstiebat, mize se rostlina zacit tzv.
,topit“. Paklize bychom tento styl zalévani udrzovali delsi dobu, rostlina nenavratné shnije.

Proto je dulezité méfit vihkost pudy u kofent, nikoliv na povrchu [2].



Zavlaha rostlin se také znacné odviji od typu pudy, ve které se rostlina nachazi. Tyto druhy
pudy se rozdéluji od pisCitych, tedy pud, které Spatné zadrzuji vodu, az po jilovité, které

naopak vodu velmi Spatné vstiebavaji [2].

Dalsim dilezitym faktorem je denni doba, ktera se vaze k rocnimu obdobi. Pokud je jaro, a
teploty se pohybuji kolem 20 stupfid, rostliny staci zalivat 2x denné, v dopolednich a od-
polednich hodinach. Naproti tomu v 1ét€, nebo kdykoliv, kdy jsou teploty vys§si (32.2 stup-
nd +) je tfeba rostliny zalivat bud’ brzy z rana, nebo k veceru, kdy jsou teploty nizké. Pfi
vysokych teplotach dochazi k vétsimu odparovani vody a kofenovy systém rostliny ji neni

schopen vcas vstrebat [1].

2.1.2 Moznosti zavlahy rostlin

Pozadavky rostlin na zavlahu, jez jsou uvedeny v kapitole 2.1.1 Pozadavky rostlin na zavlahu,

1ze obecné vyftesit dvéma zpusoby.
* Vyuziti automatizace
* Pouziti lidské sily
Pokud pristoupime k moznosti vyuziti dnes dostupnych technologii pro automatizaci, dosathneme

zna¢né redukce potieby lidskych zdroju pro zalivku ve sklenikovém provozu. Pro toto feSeni je

nezbytné provést analyzu v oblasti vyuzivaného hardware v kontextu jiz vytvorenych fesenich.

Druhou moznosti je vyuziti lidské sily k manualnimu zalévani a sledovani ristu rostlin. Coz s se-
bou nese znacné nedostatky v podobé nekvalitni zalivky a vynalozeného Casu. Poptfipadé mame

moznost tyto dva nastinéné zptasoby zkombinovat.

2.2 Analyza dostupnych reSeni

Na trhu se nachazi mnoho feSeni, jez poskytuji systém pro automatickou zalivku sklenikt, nebo
rodinnych zahradek. Cim dal vice také vznikaji embedded projekty od rtiznych nadsencd, at’ uz
jde o konicek, nebo Cisté védecké prace. Analyza embedded feSeni bude zamérena spise obecné,
nezli na konkrétni systémy, jednak kvili nepfebernému mnozstvi jednotlivych feseni, jednak
diky moznosti jednotlivé dil¢i prvky mezi s sebou libovolné kombinovat a utvaret tak komplexni

systém.



2.2.1 Tropf-Blumat

Tropf-Blumat je jednoduchy automatizovany senzorovy systém pro zalivku. Sklada se z roz-
vodnych trubek, rozdvojek v podobé T-konektorti a samoregulac¢nich ovladacich senzort, které
operuji na zakladé tlaku vody, neni tedy potieba zadné elektfiny. Senzor ma v sob& vodu a
funguje na zakladé osmozy, kdy pozna, pokud je okolni piida sucha. Paklize ano, uvolni se tlak
pusobici na senzor a ten otevie vodni ventil. V opacném piipadé suché ptudy naopak okolni tlak

zpusobi uzavieni ventilu.
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Obr 1: Troph-Blumat principle

Vyhodou je nulova potieba elektrickych zdroju, jediné co je nutné je pfivod vody. Samotna in-
stalace toho systému je tedy velice jednoducha a je ho mozné libovolné rozsifit o zvoleny pocet

senzoru. [3]

Nevyhodou je nemoznost zpracovani senzorickych dat, nebot’ senzory nemaji zadnou procesni
jednotku, ani nejsou pfipojeny k zddné formé jednotky fidici. Jedna se o jednoduchy automa-
tizovany systém pro nenaro¢né uzivatele s moznosti modularity v oblasti po¢tu senzoru, jak je

uvedeno na schématu vyse [15].



2.2.2 Hozelock

Zavlazovaci systém od firmy Hozelock je schopen zalévat az 25 riznych mist, v zavislosti na ve-
likosti balicku, jenz si uzivatel zakoupi. Sklada se z jednotlivych rozstrikovaci, které jsou pfipo-
jeni k fidici jednotce napajenou baterii. Ta obsahuje 16 pred determinovanych programu pro dis-
tribuci vody, ke si lze vybrat zda chceme zalévat 1x tydné, az po moznost zalivky 4x denné.
Rostrikovace dodavaji vodu pfimo ke kofenovému systému rostliny. Systém je dodavan spolecné
se sadou potrubi, kterym lze jednotlivé rozstiikovace pripojit k centralni jednotce [4]. Schéma

tohoto systému je uvedeno nize [16].

Rizeni Potrubi Zilivka

Rozvodné pofrubi

Koncowvy

wywod
Pfivod
vody

Filtr
necistot

L. T-

Rozvodne potrubi Rozvodne potrubi

(Casovad)

i Ridici jednotka

Obr 2: Hozelock. Irrigation System.

Vyhody tohoto systému jsou uzivatelska jednoduchost, snadné nasazeni do provozu a zakladni

moznost modularity v podobé pripojeni dalSich rozstiikovacu.

Znacnou nevyhodou je fungovani systému na principu plosného zalévani, kde se nebere v potaz
individualni potteba kazdé z rostlin kvili absenci senzori. Dale nemoznost uzivatele vzdalené

komunikace se systémem, nebot fidici jednotka ma pouze funkcionalitu Casovace.



2.2.3 Vyuzit Embedded systému pfi zavlaze sklenikovych provozu

Embedded feseni zahrnuji projekty vyuzivajici design embedded systémd. Ridici jednotka v ta-
kovémto ptipadé obsluhuje rozhodovaci procesy a spousti zalivku individualné tam, kde senzory
k jednotce pripojené hlasi potiebu zalivky. Tyto senzory sbiraji vlhkost pudy, ale jsou schopny
méfit i idaje o vlhkosti vzduchu, desti, kyselosti pidy a mnohé dalsi. Casto se implementuji fe-
Seni, ktera vyuzivaji moznost pfipojeni fidici jednotky k internetu a dalkovou spravu celého sys-

tému.

Ridici jednotka

Ukazuje se, Ze nejcastéji se pro fidici jednotku pouziva mikrokontrolér Arduino. Vyhodou Ardui-
na jsou malé pofizovaci naklady a dostate¢ny vypocetni vykon pro zakladni tlohy zpracovani

dat. [6] [8] [12].

V pripadg, ze potfebujeme bezdratové pripojeni k siti, 1ze nainstalovat na Arduino WiFi shield,
nebo vymeénit Arduino za ESP8266, které je vybaveno pro komunikaci WiFi a zaroven zvlada

vykonavat zakladni alohy nutné pro zpracovani dat. [6] [12] [13].

Pokud feseni potfebuje vétsi vypocetni vykon fidici jednotky a zaroven vyzaduje funkce pfipo-
jeni k internetu za pomoci Bluetooth, WiFi, nebo pomoci Ethernet kabelu, vyuziva se Raspberry
P1, jehoz novéjs$i modely, pocinaje od modelu Rasperry Pi 2, tyto funkce obsahuji bez nutnosti
instalace dalSich rozsifujicich moduld, jako je tomu v pfipad€ Arduina. [7] [14]. Ptiklad schéma-

tu popisuyjici funkci fidici jednotky je popsano na obr. €.3 [6].

:|I> ::: LCD
Power Supply -
PRy GPIO PINS Display
Moizture Cloud Computing
Sensor :: USB PORT ::
FH Sensor > Arduino Board H Motor 1
Temperature
Sensor Motor 2

\.

/

Obr 3: Priklad blokového schématu funkce ridici jednotky.




Senzory

Senzory jsou nedilnou soucasti embedded systému pro zalivku. Méfeni dat umoziuje sledovani
hodnot v realném Case a také umoziuje systému automaticky reagovat. Méfit 1ze rizné hodnoty,
ale nejCastéji méfenou hodnotou je vlhkost pudy, jez je pfitomna téméf ve vSech embedded fe-
Senich zabyvajicich se problematikou zalivky. Zkvalitnéni zalivky lze dosahnout pomoci méteni
dil¢ich hodnot, jako je kyselost pudy [6] [12] okolni teplota [6] [12] [13] nebo vlhkost vzduchu
[12].

Komunikace se senzory

Cilem fidici jednotky je komunikace ze senzory. Tato komunikace muze probihat nékolika zpti-
soby. Prvnim, nejpfiméjsim zpusobem komunikace fidici jednotky a senzoru je dratové spojeni.

V téchto feSenich je senzor pfimo piipojen na I/O piny fidici jednotky [6] [7] [13].

Jiné zpusoby vyuzivaji moznosti bezdratové komunikace mezi fidici jednotkou a senzory, jako je
naptiklad WiFi [14], Bluetooth [12], nebo MQTT [8]. Stejné zpusoby lze poté vyuzit pii piipo-

jeni tidici jednotky k internetu.

Zpracovani naméfenych dat

Data naméfena senzory je tfeba zpracovat a vyhodnotit. Zptsob zpracovani zistava podobny na-
pti¢ vétsinou feseni, kdy na se na zakladé namétenych dat vypocita hrani¢ni hodnota a v pripadé

potieby se spousti zavlazovaci systém. Schéma tohoto procesu popisuje obrazek ¢. 4 [14].
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Obr 4: Flow chart pro rozhodnuti o zdlivce s pFidanou kontrolou
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Kde se feSeni lisi, je misto, ve kterém se data zpracovavaji a vyhodnocuji. Pokud se vyhodnocuje
vétsi mnozstvi dat, tak proces vyhodnoceni a fizeni zalivky probiha v samotné fidici jednotce [6]
[7] [12]. Paklize samotny senzor obsahuje mikrokontrolér, je mozno vyhodnocovat jednoduché
podminky a fidit zalivku v dané oblasti pfimo za pomoci senzoru, v takovém pripadé¢ mluvime o
senzorické jednotce [14]. Dalsi roli fidici jednotky je sbér dat ze senzorti pro monitoring a fizeni
uzivatelského pristupu, jak je uvedeno v kapitole Uzivatelsky pfistup. V nékterych piipadech fi-
dici jednotka zajistuje obsluhu jinych Casti systému, jako je tomu v piipadé automatického za-
vlazovaciho vozidla. [12]. Dalsi moznosti mohou zahrnovat vyhodnocovani dat o nadchazejicim

pocasi [7].



Uzivatelsky pfistup

Uzivatelskym pfistupem je mySlena moznost uzivatele kontrolovat a potencionalné fidit chod

systému ¢i jednotlivych komponent.

Nektera teSeni utilizuji moznost pfistupu uzivatele skrz LCD display, na kterém je mozné vidét
aktualni hodnoty méfeni, ¢i umoziuji nastaveni parametra skrz tlacitkové ovladani v kombinaci

s vySe zminénym displayem [6] [12].

Mnoho embedded feSeni umoziuje vzdaleny pfistup k fidici jednotce skrz uzivatelské rozhrani,
které muze byt v desktopové, webové, ¢i mobilni podobé. Toto rozhrani umoziuje sledovat
nameéfené hodnoty jednotlivych senzort, pripadné vzdalené upravovat hrani¢ni hodnoty pro
spusténi zalivky. Pro vzdaleny uzivatelsky pfistup je nutné pfipojeni fidici jednotky k internetu
[8][12] [13] [14]. Ptiklad takového uzivatelského piistupu je uveden na obrazku ¢.5. Existuji fe-
Seni, kde pfimy uzivatelsky pfistup neni, ale monitoring je stale pfitomen skrz zasilani vysledkt

meéteni na email [7].
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Obr 5: Priklad uzZivatelského pristupu skrze Fidici jednotku

Ukladani dat

Pro potteby uzivatelského pfistupu a zpétného monitoringu se vyuzivaji databazova uloziste, ve
kterych je mozné skladovat naméfené hodnoty, ale 1 hodnoty které se ptfimo méfeni netykaji, jako
jsou pristupové udaje uzivatele ID jednotlivych senzort a dalsi data, jejichz informace se lisi na

zakladé potieb uzivatelské aplikace. Data jsou zde pritomna po dobu nezbytnou k jejich vy-
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hodnoceni a poskytuji zpétny prehled o pribéhu procesu zavlazovani [13] [14]. V nékterych pfi-

padech se tyto data vyuzivaji pro nauceni neuronovych siti [8].

2.3 Shrnuti analyzy

Vyse provedena analyza zpusobu zalivky ve sklenikovych provozech, systéma dostupnych na
trhu a embedded fesSenich odhalila, Ze vétSina systéml pro automatické zavlazovani je pouzi-

telna i pro zavlazovani sklenikovych provozu, avsak jen do ur€ité miry.

Z provedené analyzy vyplyva, ze systémy pro automatickou zalivku se skladaji z nasledyjicich

komponent:

1. Ridici jednotka

2. Senzoricka jednotka (zde se nabizi moznost spojeni fidici a senzorické jednotky v
jednu komponentu)

3. Server

4. Uzvatelska aplikace.

Body 3 a 4 jsou pfitomny v pfipad€, ze se od systému oCekava moznost vzdaleného pfistupu

nebo schopnost systému publikovat vysledky méfeni.

Nejdalezitejsi veli¢inou, ktera ma vliv na kvalitu zalivky je aktualni vlhkost pudy. Dalsi dil¢i ve-
li¢iny zefektiviiuji vyslednou zalivku, ale nejsou potiebné k jejimu zautomatizovani. Na zakladé
vlhkosti pidy se da rozhodnout o tom, zdali potfebuje rostlina zalivku, ¢i nikoliv. Zalivka je
provedena pomoci otevieni vodniho ventilu, ktery musi vydrzet tlak, jez je pfitomny v roz-
vodném systému vody sklenikového provozu. Jiné druhy ventilll jsou zapotiebi, pokud je roz-

vodny systém samotizny.

Modularita, ktera je nezbytnou slozkou pro uspéSnou implementaci ve sklenikovych provozech (
kapitola 2.1 Problematika zavlahy rostlin ve sklenikovych provozech), byva zastoupena jen do
ur¢ité miry. Majorita existujicich feseni pocita s neSkalovatelnosti systému po dobu provozu a
moznou modifikaci systému pouze v prvotnim kroku instalace. Navic jsou tyto systémy pievazné
délané pro pokryti jediné plochy.

Jednoducha, prevazné komercni feSeni, neumoziuji fidit zalivku jinak, nez za pomoci ¢asovace,
nebo prfedem nastavené hrani¢ni hodnoty dat, ktera jsou piijmany ze senzoru. Pokud je pfitomna

fidici jednotka v podobé mikrokontroléru, tak tato jednotka vykonava rozhodovaci procesy

ohledné spousténi zalivky na zakladé naméfenych dat. V nékterych piipadech zalivku spousté)i
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samotné senzory a fidici jednotka se stard prevazné o uzivatelsky pfistup a komunikaci s
ulozistém dat.

Komplexni feseni pro fizeni provozu sklenikli mohou vyuZzivat moznosti robotiky a strojového
uceni. Tyto moznosti maji zna¢ny vliv na modularitu systému, ktery vysSe zminéné oblasti vyuzi-

va.. AC se tato prace t€mito tématy nezabyva, je tfeba je v kontextu moznych feseni zminit.

Co se tyka uzivatelského pristupu, povétSinou plati, ze pokud ma systém pfipojeni k siti,
umoziuje alespon zakladni formu zobrazeni méfenych dat za pomoci desktopové, mobilni, ¢i

weboveé aplikace. Slozitéjsi systémy umoziiuji vzdalené do urcité miry fizeni provozu.

Vétsina systémut vyuziva jako fidici jednotku Arduino, Raspberry, nebo konkrétné ESP8266, kte-

ré ma za velmi malou pofizovaci cenu zabudovany WiFi modul.

Z hlediska propojeni jednotlivych prvki se velice Casto pouziva dratové spojeni senzoru s tidici
jednotkou. V pfipadé dostupného monitoringu fidici jednotka komunikuje se serverovou aplika-
ci, ktera obsluhuje jednotlivé uzivatele, nebo vyuziva moznosti fidici jednotky hostovat vlastni
web server. Pro dalkové propojeni dil¢ich komponent jako jsou senzory a fidici jednotky lze vyu-
zit WiFi spolecné s MQTT, ¢i Bluetooth, ale také dalsi protokoly, jez nejsou pouzity v fesenich

uvadénych v kapitole 2.2 Analyza dostupnych feSeni, jako je ZigBee [10] nebo LoRaWAN [11].
Vsechny systémy, na kterych byla provedena analyza, spliluji podminky nezéavislosti systému na

lidské obsluze, avsak plati, ze s rostouci komplexnosti systému roste také narocnost instalace ta-

kového systému do provozu.

3. Navrh reseni
Na zakladé provedené analyzy lze sestavit feSeni, které by zohlediovalo problematiku skleni-
kovych provozu a zarovern vychazelo z jiz vyuzivanych konstruk¢nich feSeni pfi automatizaci za-

livky [27]. Re$eni bude zohlediiovat nasledujici nedostatky :

Individualni potfeby pro zalivku vzhledem k umisténi senzoru

Pokryti vice ploch jednim systémem

Jednoducha rozsifitelnost systému 1 po jeho instalaci

Obsluha systému za pomoci vzdaleného pfistupu

Nezavislost na systému rozvodu vody
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Pokryti téchto nedostatkti povede k modularnimu systému pro automatickému zavlahu.

3.1 Obecna konstrukce reseni

K dosazeni nastinéného navrhu feseni budou vyuzity jednotlivé prvky automatizace systému vy-

chazejici z provedené analyzy . Systém bude sestaven z nasledujicich prvka:

1. Senzor, ktery slouzi jako samostatnd jednotka pro spousténi zalivky za pomoci

otevieni ventilu pfi dané hranici vlhkosti pady.

2. Ridici jednotka, schopna pod sebou pojmout N senzort. Uel fidici jednotky bude
dalkova komunikace ze senzory a komunikace se serverem.

3. Server slouzici k pfipojeni jednotlivych tidicich jednotek, klientti v podobé uzivatela
a dale zajistujici komunikaci s databazi.

4. Databaze, jez poslouzi pro ukladani nameéfenych dat, informaci o tom, ktery senzor
spada pod jakou fidici jednotku, ktery uzivatel vlastni danou fidici jednotku a ukla-
dani prihlasovacich udaju.

5. Klientska aplikace jez bude slouzit ke registraci fidicich jednotek pod konkrétni

rrrrrr

Databaze

Ridici jednotka 1

Serverova aplikace 4 .,
Ridici jednotka 2

Ridici jednotka M

Klientzka aplikace

Obr 6: Obecné schéma navrhovaného systému.
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4. Prakticka ¢ast

Reseni praktické &asti vychazi z provedené analyzy, pievazné z &asti zabyvajici se embedded
systémy a navrhu feSeni zminéném v bod¢ 3.1 Obecna konstrukce feSeni. Prakticka Cast bude
slozena z podrobného navrhu feseni, vybéru vhodnych komponent na zakladé dil¢i analyzy, na-
vrhu a sepsani obsluzného software pro jednotlivé komponenty a sestrojenim funkcéniho proto-

typu celého systému.

4.1 Podrobna konstrukce reseni

Konstrukce vychazi z obecného schématu navrhovaného systému ptfitomného na obrazku ¢.6, na
zakladé kterého lze sestrojit podrobnéjsi schéma. (obr €. 7). Konkrétni varianty hardwarového te-

Seni pro kazdy prvek budou rozebrany dale, poCinaje senzorickou jednotkou.

mySCQL databaze

[y

v SCOL query
¥
Server

Zprava na server

Serverova aplikace

Klientska aplikace

Zprava ze serven

Zprava ze serven

Zprava na server

Sklenikovy provoz

Ridici jednotka Senzor

T 171 Mikropodita | {22keva kemunikace | | vinkostni Eidio

A .‘.

oo I » Mikrokontroler

A

Digital owtput Vodni

ventil

F Y

Nap&jeci zdroj

MNap&jeci zdroj

Obr 7: Podrobné schéma reseni
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4.1.1 Senzoricka jednotka

Na zakladé provedené analyzy pouzivanych senzorickych jednotek, se od této jednotky ocekava-

ji nasledujici funkcionality:
* Meéfeni aktualni vlhkosti pady
* Automatické spousténi zalivky

e Moznost vzdalené komunikace

Vihkostni ¢idlo

Senzory na méfeni vlhkosti funguji na principu detekce zmén, které ovliviiuji elektrické napéti
nebo teplotu ve vzduchu. Existuji 3 zakladni typy senzort pro méfeni vlhkosti : kapacitni,
rezistentni a termalni. VSechny 3 monitoruji zmény v atmosféfe na zakladé kterych urcuji

vlhkost ve vzduchu.

Kapacitni senzory funguji na principu kondenzatoru. Pfi pfivodu napéti dojde k vytvoreni elek-
trického pole mezi dvéma kondenzatorovymi deskami. Mezi témito deskami se nachazi tenky

kovovy prouzek, jehoz kapacita se méni na zakladé€ relativni vlhkosti ve vzduchu.

Rezistentni senzory operuji na principu odporu vodice, jehoz délka je pfimo proporcionalni vici
jeho odporu. Jak se méni odpor na vodici, tak také stoupa nebo klesa vystupni napéti, na zakladé

kterého lze urcit vyslednou vlhkost.

Termalni senzory funguji na principu dvou vodivych objektl, z nichz jeden je obalen suchym du-

sikem a druhy méfi okolni vzduch. Rozdil mezi t€émito dvéma métfenimi je naméfena vlhkost.

Jako vhodnou volbou se ukazuje analogovy pudni vihkomér s antikorozni sondou V1.2. Jedna se
o kapacitni vlhkomér, ktery pozaduje vstupni napéti 4,5 — 5,5 V a dodava na analogovy vystup
napéti 0- 4,5 V, v zavislosti na naméfené hodnoté vlhkosti. Vybrany vlhkomér je uveden na ob-

razku ¢.8 [20].
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Obr 8: Piidni vlhkomér analogovy s antiko-
rozni sondou V1.2

Vodni ventil

Vodni ventil je dilezitou soucasti, bez které by se nemohla spustit zalivka v dobé potieby. Vzhle-
dem k teoretickym vychodiskiim prace je u ventilu nutna hlavné jeho vydrz, nejcastéji udavana v

Mega Pascalech (MPa) a spolehlivost.

Co se tyce vydrze, 0,5 MPa by mélo zabranit prorazeni ventilu, coz spliiuje vétSina dostupnych
ventild na trhu. Ventily se li§i hlavné prutokem vody a vyrobnim materidlem. Pro ucely prace
ptijde vhod vyuzit jednoduchy elektromagneticky membranovy ventil s pozadovanym napétim
12V, proudem 1 A a vstupné/vystupnim pratokem 2 coulu. Defaultni poloha ventilu je zaviena,
po pfivedeni napéti se zmeéni do polohy otevieno. Tento druh ventilu pln€ vyhovuje vSem pod-
minkam, az na velké pozadované napéti. Proto bude pouzit bistabilni ventil, jehoz pozadované
napéti je pouze 3,6 V a pozadovany proud 500 mA. Mezi dalsi vyhody tohoto ventilu patii i jeho

delsi zivotnost. Ventil je mozné vidét na obrazku ¢.9 [22].

16



Obr 9: Bistabilni ventil 1/2" ovliddany pulsem

Mikrokontrolér

Jadrem senzorické jednotky, zodpovédnym za kontrolu senzoru na méfeni vlhkosti pudy a na za-
kladé jim naméfené hodnoty spoustejicim zalivku, je mikrokontrolér. Toto zafizeni by vzhledem

k provedené analyze, navrhu feSeni a zvolenym komponentdm mélo spliiovat nasledujici poza-
davky:

1. DostateCny vypocetni vykon na provadéni jednoduchych operaci

2. Dostacujici pocet vstupnich a vystupnich pini vhodnych pro pfipojeni jednotlivych

dil¢ich komponent senzorické jednotky
3. Moznost vzdalené komunikace s fidici jednotkou

Prvnim bodem se rozumi vykon, ktery je nutny pro zpracovani naméfenych dat, na zakladé kte-
rych se otevie vodni ventil pro spusténi zalivky a zaroveni umozni mikrokontroléru komunikaci s

fidici jednotkou.
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Druhy bod je podmifiovan moznosti pro pripojeni senzoru schopného méfit vlhkost a pfipojeni
vodniho ventilu. Je tedy potfebny alespori vstupni 1 analogovy pin, vystupni pin schopny do-

davat napéti 5V a digitalni pin pro moznost spinat vodni ventil.

Vzdalena komunikace s fidici jednotkou je podminéna podporovanou funkcionalitou v podobé

WiFi modulu.

Z hlediska provedené analyzy a pozadovanych funkcionalit se pro potieby prace jevi jako nej-
lep$i moznost vyuzit ESP 8266. Deska obsahuje 32-bitovy procesor Tensilica L106 s frekvenci
80 MHz, 32 Kb instrukéni RAM, 32 Kb, instrukcni cache RAM, 80 Kb Ram pro uzivatelska data
a 16 Kb RAM pro systémova data. Déle deska podporuje standart 802.11 s moznosti komunika-
ce pres WiFi v pasmu 2.4 GHz az 2.5 GHz. Deska obsahuje sbérnici UART pro sériovou komu-
nikaci a napajeni, dale I*C obsluhujici 16 GPIO pind pro piipojeni externich zafizeni a 1
analogovy pin, ktery je napojeny na 10-bitovy ADC pievodnik. Deska vyzaduje napéti 4,5—-5V

a jeji provozni napéti na jednotlivych pinech je 3,3 V.

Oproti jinym moznostem, jako je napiiklad Arduino Nano, ESP disponuje WiFi modulem podpo-
ryjicim standart 802.11 s moznosti pripojeni k EAP a WPA2 sitim bez nutnosti instalace doda-

te¢ného TCP/IP modulu.

Jako vhodné alternativy, vzhledem k pozadované funkcionalité, se jevi Wemos D1 mini, nebo
Arduino Nano 33 IoT. Jedna se o kompaktnéjsi mikrokontroléry, které vsak ztraci oproti ESP

8266 NodeMcu z hlediska vykonu procesoru.

Obr 10: NodeMcu Espressif 8266
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4.1.2 Ridici jednotka

Vzhledem k provedené analyze pouzivanych fidicich jednotek a moznosti dosazeni cil(i prace se

od ridici jednotky systému oCekavaji nasledujici funkcionality:
1. Vykon dostatecny na provadeni vypocetnich operaci
2. Moznost vicevlaknového zpracovani
3. Schopnost vzdalené komunikace
4. Ptipojeni k siti

Prvnim bodem se rozumi takovy vykon, ktery bude stacit na zpracovavani pozadavki ze serveru

a zaroven bude dostateCny na komunikaci s neur€itym poctem senzorickych jednotek.

Splnéni druhého bodu je nutné pro zajisténi simultanni komunikace jak se serverem, tak s jiz

zminénym neurcitym poctem senzorickych jednotek.

Treti bod, tedy schopnost vzdalené komunikace je dilezity pro potieby komunikace s jednotlivy-

mi senzorickymi jednotkami bez potieby natahovani kabelaze.
Z hlediska uzivatelského ptistupu je nutné splnit bod 4.

S ohledem na vysledky analyzy a pozadované funkcionality zminéné vySe bylo rozhodnuto o po-

uziti Raspberry Pi, jako fidici jednotky.

Ridici jednotkou je model Raspberry Pi 3 B+. Tato deska disponuje procesorem Quad Core
1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit a 1 GB RAM. Deska podporuje jak 2.4 GHz, tak 5 GHz
802.11ac Wireless LAN (WLAN) a Bluetooth 4.1. Déle je moznost pfipojit zafizeni do sité skrz
Gigabit Ethernet s maximalni rychlosti pfenosu 300Mbps. Z hlediska napéjeni je mozno nain-
stalovat shield PoE Hat (Power over Ethernet), umozilujici napajeni pres Ethernet bez nutnosti

pripojeni desky do elektrické sit€. Pro klasické napajeni 1ze vyuzit micro-usb konektor [21].

Pro moznosti vhodného feSeni se bral v potaz i model Raspberry Pi 2 a Raspberry Pi 3. Od
modelu 2 bylo upusténo kvili absenci bezdratové komunikace. Model Raspberry Pi 3 oproti 3

B+ nabizi lehce nizsi vykon a absenci moznosti instalace PoE shieldu.

Model 3 B+ poskytuje potiebny vykon pro simultanni béh nékolika vlaken najednou, soub&zny

beh MQTT brokeru a dostate¢nou podporu bezdratové komunikace.
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Obr 11: Raspberry Pi 3b+

4.1.3 Napajeni
Zpusob napajeni jednotlivych prvki je dulezité fesit z divodu jejich neustale potieby odbéru

elektrické energie.

r wr

Napajeni fidici jednotky

Raspberry P1 pouzité v této praci vyzaduje ke svému spravnému chodu napéti 5 V se spotiebou
kolem 400 mA. Ridici jednotka by mohla byt v tomto piipad& napajena klasickym adaptérem
skrze micro-usb konektor. LepSim feSenim, které ptichazi i s aktivnim chlazenim procesoru je
vyuzit PoE Hat. PoE (Power over Ethernet), je shield, ktery se nainstaluje na desku Raspberry Pi.
Tento roz§itujici modul vyuziva klasicky standart 802.3af, ktery umoziuje dodat zatizeni az 15
W energie. VylepSenou verzi je PoE+ Hat, ktery krom zvySeni proudu z 2,5 A na 5 A také
umoziuje kontrolovat aktualni napéti pomoci technologie current sense. Nevyhodou je, nutnost

smeérovace / switche podporovat PoE technologii [23].

Vzhledem k pouzitému zpasobu piipojeni fidici jednotky k siti (kapitola 4.2 Dalkova komunika-

ce), by v této praci bylo nejvhodnéjsi pouzit zminény PoE hat, ale kvuli nemoznosti otestovat

20



tento zpusob napajeni, z diivodu absence této technologie na mém smérovacim zafizeni, bude

vyuzito napéjeni pies klasicky adaptér z elektrické site.

Napajeni senzorické jednotky

Napajeni senzorické jednotky se sklada z potieby napajet 3 rizna zafizeni. Samotny mikrokont-
rolér, vlhkostni Cidlo a vodni ventil. Mikrokontrolér vyzaduje napéti 4,5 — 5 V a proud o ve-
likosti 80 - 170 mA. Senzor pozaduje vstupni napéti také 4,5 — 5V a malé, zanedbatelné mnoz-
stvi miliampér. Ventil pozaduje napéti o velikosti 3,6 V, ale pozadovany proud o velikosti 500
mA. Vysledny minimalni nutny ptfikon zdroje je tedy 2,43 W, s minimalni voltazi 4,5 V a do-
davanym proudem alespon 0,7 A. Z hlediska zajisténi spravné funkcionality prvka je lepsi tato

Cisla nadsadit a pocitat jako vhodny pocet dodavanych ampér 1 A.

Pro ucely testovani se hodi mit senzorickou jednotku napajenou piimo ze sité. K tomuto ucelu by
mohl poslouzit klasicky adaptér s USB pfipojenim a vyvedenim kabel na druhé strané. Z hledis-
ka praktického pouziti by bylo mnohem vhodnéj$i vyuzit akumulator. V obou piipadech je potie-
ba minimalni napéti 5V pro senzor a mikrokontrolér. Pro pfivedeni 3,3 V k vodnimu ventilu by
byl vyuzit step-Down z 5 V na 3,3 V, ktery by byl dale ptipojeny na tranzistor, jez by umoznioval
ovladani ventilu za pomoci ptfivadéni napéti na jeho bazi z GPIO pinu fidici jednotky. Namisto

tranzistoru a step-Down prvku by mohl byt pouzit mosfet, jez ob¢ tyto funkcionality zajistuje.

fritzing

Obr 12: Priklad zapojeni s vyuZitim step-down prvku a tranzistoru
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4.2 Dalkova komunikace

Touto komunikaci je myslena komunikace mezi konkrétni fidici jednotkou a konkrétnim senzo-

rem (obr. ¢. 7). Z hlediska provedené analyzy se zde nabizi nékolik moznosti.

Prvni moznosti je pouzit pfimou komunikaci. Tato moznost, a¢ se vyskytuje ve velkém poctu fe-
Seni, na kterych byla provedena analyza, vzhledem k vyty¢enému cili modularity, neni optimalni.

Dutivodem je konecny pocet moznych ptipojenych zatizeni spadajicich pod jednu fidici jednotku.

Druhou moznosti je bezdratova komunikace, kde se nabizi, vzhledem ke zvolené fidici jednotce
a provedené analyze dva zpusoby komunikace. Bluetooth, a WiFi. Za predpokladu, ze vyuzije-
me Bluetooth, mizeme fidici jednotku pfipojit k siti pres WiFi. Nevyhodou Bluetooth je velmi
kratky dosah, ktery je kolem 10 metr(i. Pfi pouziti vzajemné komunikace pres WiFi je tento do-
sah az 100 metrd. Pokud pouzijeme WiFi, je nutné nakonfigurovat Raspberry Pi jako access

point, ke kterému se budou jednotlivé senzory pfipojovat.

V této praci bude vyuzito WiFi pfipojeni, na kterém operuje MQTT protokol. Vzhledem k prove-
dené analyze se jedna o velmi pouzivany a pomérné flexibilni zptisob pfipojeni ktery vyhovuje

pozadavkam této prace. Samotna fidici jednotka bude k siti pfipojena skrze Ethernet.

4.2.1 MQTT

Protokolem, ktery se v IoT pouziva dnes ¢im dal vice, je MQTT. Jedna se o kompaktni protokol
postaveny nad TCP/IP, jez slouzi k pfenosu dat mezi zafizenimi. Princip MQTT tkvi v existenci
topict a subscriberd. Zafizeni v siti je subscriberem pro urcité topicy, nebo nemusi mit zadné.
Pokud jiné zafizeni bude chtit poslat zpravu, neposle ji na urCité zafizeni, ale posle ji na dany
topic. V takové chvili je toto zafizeni publisher. Zafizeni, kterd maji subscribe u topicu, na ktery
byla zprava odeslana, tuto zpravu ziskaji. O pfijimani zprav, jejich filtraci, rozhodovani komu
zpravu poslat a publikovani zprav vSem subscribnutym klientim se stara MQTT Broker. Schéma
této komunikace je uvedeno na obrazku ¢.13 [18] . V MQTT siti zafizeni nekomunikuji mezi se-
bou, komunikace probiha vzdy mezi zafizenim a brokerem. Raspberry Pi ma v sob& zabudovany
MQTT broker Mosquitto, ktery bude vyuzit v této praci pro komunikaci fidicich jednotek a

senzoru.
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Obr 13: Princip fungovdni MQTT brokeru.

4.3 Serverové reseni

K ukladani dat a vzajemné komunikaci fidicich jednotek s klientskou aplikaci bude vyuzito

serverové feseni, zajiStujici vzajemnou TCP/IP komunikaci.

Pokud budeme vychazet z provedené analyzy funkcnich feSeni, tak plati, ze vétSina stavajicich
feSeni vyuziva web server bézici na fidici jednotce, coz by se dalo vyuzit, za pfedpokladu, ze
mame praveé jednu fidici jednotku a mizeme predem fict, to jaké sité se budeme z klientské
aplikace pfipojovat. Ponévadz mame fidicich jednotek vice, na riznych mistech, v riznych si-
tich, klientska aplikace nemtze veédét sit’, ve které se kazda fidici jednotka nachazi. Stejné tak fi-
dici jednotky nemohou védét, v jaké siti a na jakém zafizeni bézi zminéna klientska aplikace.
Problém se da vyftesit redukci problému 1 : N na problém 1: 1. Pokud bude veskera komunikace
s fidici jednotkami fizena pres server, jak klientska aplikace, tak fidici jednotky mohou mit pie-
dem definovanou prave jednu adresu, na kterou se musi pfipojit, pro navazani vzajemné komu-

nikace.

Z hlediska ukladani dat bude vyuzita MySQL databaze, se kterou bude komunikovat vyhradné
server a vSechny pozadavky, jez budou jednotlivy klienti na databazi mit, budou zpracovavany
na serveru. Vyhodou tohoto fesSeni je bezpecnost dat ulozenych v databazi, tedy nemoznost ja-

kéhokoliv klienta pfistoupit k datim bez spravného pozadavku na server.
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4.4 Klientska aplikace

Pro ucely monitorovani prabéhu zalivky, zobrazovani naméfenych dat a moznosti interakce s
jednotlivymi fidicimi jednotkami a senzory bude vytvorena klientska desktopova aplikace, jez
bude spliiovat nasledujici pozadavky, vedouci k pfimé kontrole nad zalivkou a modularitou ce-

1€ého systému:
* Vytvoreni a piihlaseni se k uzivatelskému uctu
* Registrovani fidici jednotky pod konkrétni ucet.
» Zobrazeni dostupnych senzort v okoli registrované tidici jednotky
* Registrace dostupnych senzorii pod konkrétni fidici jednotku.
* Nastaveni hrani¢ni hodnoty vlhkosti ptidy pro konkrétni registrovany senzor
» Zobrazeni dat o prubéhu zalivky a dat o stavu konkrétniho senzoru
* QOdregistrovani senzoru zpod fidici jednotky
* Odregistrovani ridici jednotky zpod uzivatelského uctu
* Pojmenovani fidici jednotek a jednotlivych senzora

Aplikace bude fungovat na principu vystavovani jednotlivych pozadavki na server, ktery tyto

pozadavky zpracuje a vrati klientské aplikaci odpovéd'.

4.5 Software

Jednotlivé komponenty systému pozaduji pro svoji funkCnost obsluzny software. Z hlediska
nutnosti programovani se jedna o 4 rizné komponenty : fidici jednotka, senzoricka jednotka,
server a klientska aplikace. Z hlediska provedené analyzy ve vétSiné piipadu plati, ze senzoricka
jednotka i jednotka fidici jsou jeden celek, sdilejici tentyz vykonny kod. Vici naplnéni cild prace
je nutné brat jak samotny senzor, tak fidici jednotku jako dva samostatné celky, které jsou na
sobé zavislé pouze na zékladé vzajemné komunikace, nikoliv v§ak na zakladé sdileni spole¢ného

vykonného kodu.

Cely systém se sklada ze dvou riznych casti. Prvni Casti je front-end, ktery zajist'uje interakci ze
strany uzivatele. V piipad¢ tohoto fesené se jedna o klientskou aplikaci. Druhou ¢asti, zaji§t'ujici

zpracovani dat mimo zafizeni uzivatele je back-end. Do této ¢asti spada programové vybaveni
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senzorické jednotky, aplikace bézici na fidici jednotce a serverové feSeni zajiStujici komunikaci

mezi front-end uzivatelskou aplikaci a back-end ¢astmi systému.

4.5.1 FunkCni pozadavky

Z hlediska celého systému by méli byt splnény nasledujici funkéni pozadavky:

Vytvoreni a prihlasSeni se k uzivatelskému uctu

Pridéelovani fidicich jednotek k uctu a jejich odregistrovani od uctu

Pridélovani senzorickych jednotek k fidicim jednotkdm a jejich odregistrovani od fidici

jednotky.

Zobrazovani aktualné nameéfenych hodnot vlhkosti u registrovanych senzora.

* Moznost nastaveni hranice zalivky pro jednotlivé registrované senzory.

Moznost prejmenovani ridici jednotky a senzorické jednotky

Tyto pozadavky lze dale specifikovat na zakladé konkrétni komponenty a tomu odpovidajici ob-

sluzné aplikace.

Software fidici jednotky

Obsluzny program fidici jednotky zaji§tuje nasledujici funkcionality:

Komunikace se serverem.
* Navazani spojeni s MQTT Brokerem

* Piijimani zprav z MQTT brokeru

Odesilani zprav na MQTT broker
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Software senzorické jednotky

Obsluzny program, bézici na ESP bude k docileni komunikace s jednotlivymi periferiemi a ko-

munikace s fidici jednotkou umoziiovat nasledujici funkcionality:
* Pfipojeni se k fidici jednotce skrz WiFi.
* Ptipojeni se k MQTT brokeru, jez bézi na fidici jednotce
* Zpracovani dat naméfenych na méfici vlhkostni sond¢.
* Spousténi zalivky na zdkladé namétenych dat.
* Odesilani zprav o méfeni fidici jednotce skrze MQTT.

* Pfijimani zpréav od fidici jednotky skrze MQTT.

Serverové reseni

Serverové feseni si klade za cil umoznit komunikaci fidici jednotky a klientské aplikace. Dale
umoznit komunikaci s databazi za ucelem ukladani a nacitani hodnot, jako jsou udaje o prove-
denych meéfeni, uzivatelské ucty, existujici fidici jednotky a existujici senzorické jednotky. Z

tohoto hlediska by mél server byt schopen nasledujicich funkcionalit :

» Navazani spojeni s klientem.

Obsluhovat jednotlivé pozadavky, jez klienti na server zaslou.

Preposilat zpravy mezi klienty

Komunikace s databazi.

Software klientské aplikace

Komunikace se serverem

Obsluha uzivatelskych acta

Obsluha fidicich jednotek

Obsluha senzorickych jednotek
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4.5.2 Uzivatelské scénare

V celém systému mohou nastat udalosti, které jsou zapfi¢inény piimou interakci uzivatele se sys-

témem :

Vytvoreni uzivatelského uctu

Uzivatel klikne na tlacitko umoziujici vytvoreni uctu. Obsluzné udalost pfifazena k tomuto tlaci-
tku uzivatele presune na obrazovku, ktera slouzi k vytvoreni nového uctu za pomoci zadani jmé-
na a hesla. Po kliknuti na tlacitko potvrdit obsluzna udalost tohoto tlacitka vezme uzivatelem za-
dané informace, a zasle pozadavek na server, zdali jiz tento uzivatel existuje. Server pfijme poza-
davek a vytvori dotaz na databazi, ve které se nachazi tidaje o uzivatelskych uctech. Pokud neni
nalezen ucet s timto jménem, je klientské aplikaci vracena kladna odpovéd’ a et je zanesen do

databaze. V opa¢ném piipad¢ je aplikaci vracena negativni odpoveéd.
Prihlaseni se k uzivatelskému uctu

Pred uzivatelem je vytvofena obrazovka umoziujici zadat své piihlasovaci tidaje, tedy jméno a
heslo. Uzivatel tyto tidaje zada a klikne na potvrzujici tlacitko. Obsluznéa udélost tlacitka odesle
tyto udaje na server. Server piima zpravu a kontroluje tyto udaje vici databazi. Pokud je naleze-

na shoda, vraci kladnou odpoveéd’, v opacném ptipadé vraci negativni odpoved.

Registrace fidici jednotky

Proces registrace poc¢ina kliknutim na tlacitko registrace nové jednotky. Obsluzna udalost tohoto
tlaCitka vytvoii okno, do kterého je mozné zadat unikatni identifikator jednotky a potvrdit
kliknutim na tlacitko. Po kliknuti obsluzna udalost vystavuje pozadavek na server, zdali tato
jednotka existuje v databazi. Server vraci negativni odpoveéd’ v piipad€ ze ne. V piipad¢ ze tato
jednotka existuje, pokracuje klientska aplikace dalSim pozadavkem na server, ve kterém zada o
registraci této fidici jednotky pod aktualné prihlaseného uzivatele. Server zpracuje tento poza-
davek tim, ze upravi zdznam v databazi a k fidici jednotce pfifadi jméno uzivatele. Poté si klient-
ska aplikace vyzada od serveru vSechny fidici jednotky, které jsou registrované pod pravé piihla-

Seného uzivatele, ¢imz dojde k aktualizaci pravé zobrazenych jednotek na stran€ uzivatele.
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Odregistrovani fidici jednotky

Pti od registraci fidici jednotky uzivatel klikne na tlacitko odregistrovat u fidici jednotky, kterou
si preje odebrat zpod svého uctu. Obsluzna udélost zasila pozadavek na server o odregistraci fidi-
ci jednotky. Server ptijme zpravu a vystavi dotaz na databazi, ve kterém upravuje zadznam v data-
bazi, kde u konkrétni fidici jednotky nastavi uzivatele na prazdnou hodnotu. Stejné tak se nastavi

jako prazdna hodnota pole pro prezdivku fidici jednotky.

r wr

Pfejmenovani fidici jednotky

Pti kliknuti a tladitko pfejmenovani u konkrétni fidici jednotky je vytvoreno okno, do kterého Ize
zadat nové jméno a tuto volbu potvrdit. Po kliknuti na potvrzeni obsluzna udalost vystavuje
pozadavek na server o prejmenovani. Server pozadavek zpracuje a vystavi dotaz na databazi,

ktery upravi zdznam u konkrétni fidici jednotky a pfidava ji prezdivku.

Zobrazeni senzoru v dosahu konkrétni Fidici jednotky

Kliknutim uzivatele na tlacitko pro zobrazeni dostupnych senzort u konkrétni jednotky je vy-
generovana obsluzna udalost, ktera vystavi pozadavek na server o preposlani zpravy konkrétni
ridici jednotce. JeSté pred timto krokem je na server vyslan pozadavek, zdali ma tato fidici
jednotka se serverem spojeni. Server odpovida na pozadavek negativné, za predpokladu, ze toto
spojeni nema. V opacném piipadé odpovida kladné a je z klientské aplikace je vyslan pozadavek
na fidici jednotku o navraceni viditelnych senzorti v dosahu. Ridici jednotka piijima pozadavek a
prochazi jednotlivé senzory, které jsou k ni pfipojeny a nejsou registrované u zadné jednotky.
Kazdy tento senzor preposila uzivateli zpét skrze server. Poté, co fidici jednotka uspésné odeslala
vSechny senzory, klientska aplikace dava na server pozadavek o ziskani senzora, které jsou regis-
trované pod tuto fidici jednotku. Server vysila dotaz na databazi, ktery vraci vSechny senzory, jez
jsou registrovany pod konkrétni fidici jednotkou. Uzivatelska aplikace tento pozadavek piijima a
zobrazuje senzory, které ma fidici jednotka v dosahu a je mozné je registrovat a na zaklade poza-
davku o registrované senzory vyobrazi ty senzory, které jsou jiz registrované, ale jen pod

konkrétni fidici jednotkou.
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Registrace senzoru

Po kliknuti na tlac¢itko registrace u neregistrovaného senzoru je vytvorena obsluzna udalost, ktera
zasila pozadavek na server o registraci senzorické jednotky Server tento pozadavek zpracuje do-
tazem na databazi, ve kterém piifadi senzorické jednotce identifikator jednotky fidici. Poté kli-
entské aplikace posila potvrzeni o registraci senzoru fidici jednotce skrze server. Ridici jednotka
na zakladé tohoto pozadavku piida senzor na seznam registrovanych jednotek, coz zpusobi
nemoznost fidici jednotky vracet tento senzor pii pozadavku o zobrazeni senzort v dosahu a za-

roveni umozni senzoru publikovat namérené hodnoty na server skrze fidici jednotku.

Odregistrace senzoru

Pti kliknuti na tlacitko odregistrace u registrovaného senzoru obsluzna udalost zasila pozadavek
na server o odregistraci senzoru. Server pozadavek zpracuje pomoci zaslani dotazu na databazi,
ktery upravuje zaznam této senzorické jednotky a nahrazuje hodnotu pfifazené fidici jednotky za
prazdnou hodnotu. Po uspéSném dokonceni klientska aplikace zasila skrze server oznameni fidict
jednotce o odregistrovani tohoto senzoru. Ridici jednotka reaguje tak, Ze odstrani tento senzor ze
seznamu registrovanych jednotek, coz zpisobi moznost fidici jednotky vracet tento senzor pfi
pozadavku o zobrazeni senzori v dosahu a znemozni senzoru publikovat nameéfené hodnoty na

server skrze fidici jednotku.

Nastaveni hranice vlhkosti pro zalivku a €asu zalivky senzoru

U registrovaného senzoru je moznost vyplnit pole pro zadani hodnot minimalni vlhkosti a casu
zalivky. Kliknutim na pfislu$né tlacitko lze tuto hodnotu odeslat senzorické jednotce. Pii kliknuti
na tlaGitko je vystaven pozadavek na server o aktualizaci senzorické jednotky v databazi . Ridici
jednotka periodicky ziskéava aktualni idaje ze serveru, které preposila konkrétnimu senzoru skrze
vytvoreni MQTT zpravy, jejiz topic odpovida senzoru, kterému je pozadavek uréen. Predmétem
této zpravy je Ciselnd hodnota udavajici hodnotu pro zalivku. MQTT broker preposila tuto
zpravu na topic, ktery odebird tento konkrétni senzor. Senzor pfijiméa zpravu skrze MQTT a

upravuje svoji hodnotu pro zalivku na zéklad€ obsahu zpravy.
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Pfejmenovani senzoru

Pti kliknuti a tlacitko pfejmenovani u konkrétni registrované senzorické jednotky je vytvoreno
okno, do kterého 1ze zadat nové jméno a tuto volbu potvrdit. Po kliknuti na potvrzeni obsluzna
udalost vystavuje pozadavek na server o pfejmenovani senzorické jednotky. Server pozadavek
zpracuje a vystavi dotaz na databazi, ktery upravi zaznam u konkrétni senzorické jednotky a pfi-

dava ji prezdivku.
Zobrazeni dat o zalivce

Po kliknuti na tlacitko zobrazeni dat u konkrétniho senzoru je vytvoreno okno, ve kterém je vy-
obrazen graf zobrazujici prubéh vlhkosti pidy v ¢ase Data potiebna k sestrojeni grafu ziskava
klientska aplikace vystavenim pozadavku na server, ve kterém zada o ziskani dat o zalivce
konkrétniho senzoru. Server je schopen tyto data poskytnout pfistoupenim k SQL databazi.
UZzivatel dale mize vybrat rozsah na ose X v ¢asovém rozmezi od-do, nebo si vybrat zdali chce
vidét méfeni v fadu minut, hodin, ¢i dnd. Okno nabizi uzivateli moznost porovnat méfeni vy -
braného senzoru s jinym senzorem, opét za pomoci ziskani dat o zalivce skrze server a se-

strojenim dalsi kiivky v grafu.

4.5.3 Popis zvolené technologie

Ridici jednotka, Raspberry Pi, je fizena vlastnim operaénim systémem Raspbian, jez vychazi z
Debianu. Jedna se o plnohodnotny operacni systém, a kterém Ize programovat v mnoha riznych
jazycich a wvyuzit velkou Skalou programovacich prostfedich. V této praci bude vyuzit
programovaci jazyk Java a IDE Bluel, oboji ptichazi predpiipravené v puvodni instalaci Rasbian
OS. Na tomto zafizeni bude také bézet MQTT Broker, schopny zajistovat komunikaci mezi fidi-
ci jednotkou a senzory. Jako broker byl vybran Mosquitto, ktery je diky své jednoduchosti ide-

alnim kandidatem.

Senzorickou jednotku, ESP 8266 NodeMcu, vzhledem k provedené analyze, je nejschiidnéjsi
programovat za pomoci Arduino IDE a jazyka Arduino, ktery vychazi z C/C++, a¢ zakladni firm-

ware ESP je vytvoreny v jazyce LUA.

Serverové feseni bude naprogramovano v jazyce Java, stejné tak klientska aplikace, spole¢né s
jejim grafickym rozhranim, budou téz napsany v Javé. Pro oba tyto subjekty bude vyuzito
programovaci prostfedi Netbeans. V ptipadé klientské aplikace se bude jednat o desktopovou

aplikaci.
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4.5.4 Design

Graficky design klientské aplikace se bude skladat ze dvou hlavnich komponent. Prvni kompo-
nentou je piihlasovaci obrazovka, jez umoziuje prihlaseni ke stavajicimu Uctu a vytvoreni uctu
nového. Druhou casti je hlavni obrazovka, obsahujici fidici jednotky spolu se senzory a
umoziujici jejich obsluhu. Soucasti GUI jsou také vyskakovaci okna, do kterych mize uzivatel

zadavat své pozadavky, nebo byt srozumén s vysledkem nekteré jeho akce.

Jednotlivé Sipky symbolizuji prechody mezi obrazovkami, v ptipadé vyskakujicich oken plati, ze

toto okno piekryva obrazovku, ze které bylo inicializovano.

Na obrazku ¢.14 se nachazi schéma znazornujici proces fungovani GUI pro piihlasovaci ¢ast.

Reqister obrazovka : Login obrazovka
Mame type here Name type here Hiavni obrazovia
Fassword type here Fassword type here
> .
5 Retype password type here : :
: peR ” ‘| register bin | loginbtn | exit bin

Register btn Back btn e

Obr 14: GUI ndvrh pro prihlasovaci c¢dst aplikace

Po kliknuti na tlacitko login a ovéfeni ze strany serveru aplikace pfechazi do hlavni Casti, jak je

znazornéno na obrazku ¢. 15.
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register unit butten |} T'Ir - Type something (Rename, add unit)
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Login cbrazovka _ — — — : . Ok Cancal
nfio text show sensors button : :
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unit name 02| button :
Sensor 02 | rename bin N -«
- show sensors button :
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i [ T
Register/Unregister bin i T
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i ] . :
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; ! . . Mezsage
Sensor N | rename bin _
unit_name M | button : :
o e show sensors button : ok
Ranicta pry——— - B n
[ Beoisisrlioregisier bin unregister button Y —m

Obr 15: GUI ndvrh hlavni ¢asti aplikace

4.5.5 Architektura systému

Klientska aplikace a jeji GUI (obr. ¢€.15), slouzi jako front-end celého systému. K zajisténi
spravné, ¢i vubec n€jaké funkcionality je dilezité propojit funkéni ¢ast systému s ostatnimi back-
end Castmi a zarovei tyto Casti mezi sebou. Témito Castmi myslime server, fidici jednotky a

jednotky senzorické.

Klientska aplikace se pfipojuje k serveru, aby mohla komunikovat se zbyvajici ¢astmi systému.
Server bere takovéto prichozi spojeni jako svého klienta. Stejnym zpisobem se na server piipo-
juji 1 fidici jednotky, které server také povazuje za své klienty. Kazdému klientovi, ktery se na
server pripoji, je vytvoreno jeho vlastni vlakno, na kterém probiha vzajemna komunikace, ¢imz
je zajisténa moznost serveru slouzit jako prostfednik pro komunikaci mezi libovolnym poctem
klientd. Oproti tomu senzoricka jednotka nema s timto server zadné spojeni. Na misto toho je
spojeni navazano s jednotkou fidici, kde tato jednotka plni funkci prostfednika mezi serverem a

danou senzorickou jednotkou.

Schéma architektury systému je ukazano na obrazku ¢. 16
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Obr 16: Architektura systému

4.5.6 Pouzité technologie
Tato kapitola se zaobird pouzitymi technologiemi pfi navrhu front-end Casti a back-end Casti

aplikace.

Back-end

Serverova aplikace, spolecné s fidici jednotkou, je naprogramovana v programovacim jazyce

Java s vyuzitim programovaciho prostfedi Netbeans a JDK 11.

Back-end vyuziva TCP/IP pro komunikaci s jednotlivymi klienty. V Javé je k tomuto ucelu

mozno pouzit knihovnu java.io.* .

Komunikace serveru s databazi zajiStuje knihovna mySQLConnector, kterou je také nutné

manualné vlozit do projektu [24].
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Pro komunikaci mezi senzorickou a fidici jednotkou je vyuzita knihovna paho MQTT, ktera
umoziiuje komunikaci s MQTT brokerem. Tato knihovna neni soucasti zékladni instalace vy-

vojového prostiedi. Jedna se o externi knihovnu a je tfeba ji manualn€ naimportovat.

V pripad¢ senzorické jednotky je tato knihovna jiz obsazena a jedna se o knihovnu PubSubCli-

ent..

Front-end

Uzivatelska aplikace je naprogramovana v programovacim jazyce Java s vyuzitim programova-

ciho prostfedi Netbeans a JDK 11.

Pro vytvotreni GUI klientské aplikace je pouzit framework Swing, kde byla snaha o dodrzeni za-
kladt architektonického vzoru model-view-presenter. Pro vzhled GUI byla vyuzita knihovna treti

strany Flatlaf verze 3.0.

Pro vykreslovani grafti je vyuzita knihovna JFreeChart,. Jedna se o knihovnu teti strany, jez je

volné dostupna k pouziti.

Komunikace se serverem je zajisténa za pomoci knihovny java.io.* .

4.5.7 Implementace
Tato Cast se zabyva zasadami dodrzovanymi pii vyvoji systému, implementaci back-endu,jeho

strukturou a implementaci klientské ¢asti systému.

Zasady vyvoje

Z hlediska vyvoje a struktury systému budou dodrzovany nasledujici zasady:
* Objektovy pfistup

* Vicevlaknové zpracovani a eliminace konkurence vlaken

Back-end

Senzoricka jednotka
Prvni nasleduje deklarace a inicializace proménnych, tyto proménné jsou povétSinou primitivni-

ho typu, kde se jedna o proménné pro ukladani Casu, aktualni vlhkosti, hranice pro zalivku a
proménné definujici jednotlivé piny. Je tieba také deklarovat objekty definujici WiFi1 pfipojeni a

MQTT pfipojeni. Pribéh programu je vyobrazen na obrazku ¢. 17.
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Mikrokontrolér se nejprve pokusi o piipojeni k WiFi siti. Tato sit’ je pfedem dana a jedna se o ac-

cess point fidici jednotky. Pokus o pfipojeni opakuje, dokud se nepodafi.

int WiFiCon() {
if (WiFi.status() != WL_CONNECTED){
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

delay(2000);

}

if (WiFi.status() |= WL_CONNECTED){
return O;

}else {
return 1; //1 is initial connection

}

}else {

return 2; //2 is already connected

Fragment 1: Pripojeni senzorické jednotky k WiFi
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Nasleduje obdobny proces s pfipojenim k MQTT brokeru. Senzoricka jednotka predpoklada, ze
broker se nachazi na stejné adrese, jako je adresa WiFi access pointu. Pokud jsou potieba k pfi-
stupu k brokeru ptihlaSovaci udaje, senzoricka jednotka je poskytne. Opét opakuje svij pokus o

pfipojeni, dokud se ji to nepodafi.

void MQTTcon(){
client.setServer(matt_broker, mqtt_port);
client.setCallback(callback);
while (Iclient.connected()) {
if (client.connect(sensor_ID, mgtt_username, mqtt_password)) {
break;
}else {
delay(2000);
}
}
}

Fragment 2: Pripojeni senzorické jednotky k MQTT brokeru

Okamzité po piipojeni k brokeru jednotka publikuje na topic ,,acknowledge™ zpravu, jejiz obsah
je ID senzorické jednotky, ¢imz se identifikuje a umozni tidici jednotce ptfidat / odebrat senzor z

pro ni registrovanych ¢i viditelnych.

void sendAcknowledge(){
client.publish("acknowledge",sensor_ID);

}

Fragment 3: Zasldni inicializujici zprdvy ridici jednotce skrze MQTT

Poté se pokusi o ziskani hodnoty ze senzoru na métreni vlhkosti. Naméfena hodnota je poté nor-
malizovana do rozsahu 0 — 100.. Dale je tfeba hodnoty vyssi nez 100 zredukovat na hodnotu 100
a hodnoty nizsi nez 0 pozvednout na 0. Divodem je nepfesnost pii mapovani hodnot. Naméfena

hodnota je nakonec odeslana skrze metodu sendMoisture().
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int moistureSensor(){
data = analogRead(analogPin);
data = map(data,dryValue,wetValue, 0, 100);
if (data > 100){

data == 100;
}
if (data < 0){
data =0;
}

sendMoisture(data);
return data;

Fragment 4: Méreni vlhkosti senzorickou jednotkou

void sendMoisture(int data){
String moist;
moist = String(data);
char Buf[50];
moist.toCharArray(Buf, 50);
client.publish(topic,Buf);

Fragment 5: Odesldni namérené vlhkosti Fidici jednotce skrze MQTT

Zbytek programu operuje v cyklu, kde po pevné dané dobé posila acknowledge a provadi méteni
senzoru. Pokud je zméfend hodnota nizsi nez hodnota nastavena jako hrani¢ni, tak senzoricka

jednotka otevie vodni ventil.

Vodni ventil ovladany pulsem nepotiebuje stalé napéti pro jeho otevieni, staci jeden puls. Stejné

tak staci jeden puls pro jeho zavfeni.

void water(){
digitalWrite(waterPin,HIGH); // Otevrit ventil, 1 puls
writeValveState(true); // zapis stav ventilu do EEPROM
delay(1000);
digitalWrite(waterPin,LOW);
delay(5000); //Doba otevreni ventilu
digitalWrite(waterPin,HIGH); // Zavrit ventil, 2 puls
writeValveState(false); // zapis stav ventilu do EEPROM
delay(1000);
digitalWrite(waterPin,LOW);

Fragment 6: Otevreni vodniho ventilu senzorické jednotky
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Nakonec smycky je volana funkce client.loop(), ktera zpracovava zpravy, jez piisli na topicy, ke
kterym je senzoricka jednotka subscribnuta, skrze funkci callback(). Tyto topicy jsou pevné dané

a senzoricka jednotka se k témto topicim hlasi pfi inicializaci senzorické jednotky.

char * thresoldTopic = "sensors/999999/thresold";

void subscribeToTopics(){
client.subscribe(thresoldTopic);

}

void callback(char *topic, byte *payload, unsigned int length) {
int value;
for (inti=0;i<length; i++) {
Serial.print((char) payload[i]);
inputString += ((char) payload[i]);
}

if(String(topic).equals(thresoldTopic)){
value = inputString.tolnt();
setThresold(value);

}

Fragment 7: Prijmuti MQTT zprdvy ohledné nastaveni hranice pro otevieni ventilu

Paklize jednotka piijme zpravu na topic thresholdTopic, nastavi jeji obsah jako svoji novou

hrani¢ni hodnotu pomoci metody setThresold().

void setThresold(int givenThresold){
thresold = givenThresold;

}

Fragment 8: Nastaveni hranicni hodnoty pro zdlivku senzorické jednotky
Ridici jednotka
Program se sklada z né€kolika hlavnich tfid, pokud pomineme hlavni tfidu Main, ktera slouzi jako
zavadéci bod, mame k dispozici tfidu InputThread, jejiz hlavnim ucelem je naslouchéni pricho-
zich zprav ze serveru, tato tiida operuje jako vlakno, aby nebyl narusen dalsi beh programu. Pro

odesilani pozadavka na server vyuzivame tfidu OutputThread, ktera obsahuje metody odpovida-
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jici konkrétnimu pozadavku. Posledni tfidou je tfida MQTTClient, jez se stara o komunikaci s

MQTT brokerem.

Prvni véci, kterou program udéla, je pokus o pfipojeni k serveru, ktery bude opakovat, dokud se
uspesné nepiipoji. Poté nasleduje inicializace tfid InputThread, MQTTBroker a OutputThread.
(obr. €. 18)

¥ v v

. . - - Inicializuj
Inicializuj vstupni Inicializuj spojeni vystupni
vlakno s MQTT brokerem youp

vidkno

Obr 18: Start a inicializace progra-
mu

Ttida InputThread bézi v nekone¢né smycce, ve které naslouchd prichozim zpravam ze serveru.
Tuto pfichozi zpravu muze obslouzit bud’ ihned, tedy provést potiebné tkony, jako je napriklad
uprava hodnot proménnych, nebo odeslat odpovéd serveru na zakladé prichozi zpravy. Druhou

moznosti je zpravu ulozit a ponechat ji pro budouci vyuziti.(obr. €.19) .
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Specifikum implementace vystupniho vlakna u fidici jednotky je to, ze obsahuje tyto vlakna tfi.
Jedno, které se stara o prijimani odpovédi ze serveru na vlastni pozadavky fidici jednotky, druhé,
jehoz ucelem je registrovat zpravy, jez prichazeji od ostatnich klient a tfeti, jez obsluhuje ping

zpravy ze serveru,, jak je ukazano na fragmentu Detekce vypadku fidici jednotky serverem.

Zprava od serveru je rozbalena a na zaklad¢ typu zpravy se rozhodne, zdali se pozadavek obslou-
7i okamzité (Fragment 9), nebo zda se ulozi do kolekce pfijatych pozadavkt pro pozdéjsi zpra-

covani. Toto zpracovani je rozebrano v kapitole Front-end

while(true){
PayloadBehavior message = null;
message = ((PayloadBehavior)objectinput.readObject());
MessageType messageType = message.getMessagePayload().getTypeOfMessage();
ArrayList<String> messageBody = message.getMessage();
switch(messageType){
case GET_SENSORS_IN_RANGE :
manager.sendAvailableSensors(message.getDestination(), message.getSource());
break;
case REGISTER_SENSOR :
manager.registerSensor(messageBody.get(0));
break;
case UNREGISTER_SENSOR:
manager.unregisterSensor(messageBody.get(0));
break;
case IS_SENSOR_ACTIVE :
manager.sendlsSensorActive(message.getDestination(),
manager.isSensorActive(messageBody.get(0)),message.getSource());
break;
case PING :
manager.sendTestback();
break;
default :
taskQueue.put(message);

Fragment 9: Zpracovdni zpravy od klienta ridici jednotkou

Pfijimani a zpracovani odpovédi ze serveru na vlastni pozadavky fidici jednotky je implemen-

tovano obdobn¢ jako klientskou aplikaci - fragment Logika ziskani odpovédi ze serveru.
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Pokud prtijata zprava vyzaduje odpovéd’, tak je tato odpoveéd zaslana skrze implementaci tfidy

OutputThread.

Trida OutputThread obsahuje preddefinované metody, které po zavolani odeSlou na server
konkrétni pozadavek. Sama o sobé zadnou jinou funkcionalitu nema, jeji hlavni divod je slouzit

jako wrapper pro pohodlny pfistup k metodam odesilani pozadavki na server. (obr.. ¢. 20) .

Byla zavolana
patficna metoda 7,

Odesli dotaz na
server

]

Obr 20: Vyvojovy diagram funkcionali-
ty tridy OutputThread

Pro vyuzivani sluzeb se pouziva tfida ServiceManager. Tato tfida slouzi jako wrapper pro
dostupné sluzby a lze skrze ni pfistupovat k metodam pro komunikaci. UCelem existence tfidy je
podpora Skalovatelnosti aplikace a snizeni vzajemné zavislosti ostatnich tfid. Nize se nachazi

piiklady metody pro odesilani zprav na server.

public void sendAvailableSensors(String from,String to){
ArrayList<String> sensors = new ArrayList();
for(Sensor sensor : sensorsManager.getAvailableSensorsinRange()){
if(Isensor.islsRegistered()){
sensors.add(sensor.getld());
}
}
updateRequest.sendMessageToClient(from,MessageType.GET_SENSORS_IN_RANGE,
sensors,to);

Fragment 10: Zasildni zprdv na server Fidici jednotkou
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Ttida MQTTBroker, jak jiz bylo feceno, zajistuje komunikaci s MQTT Brokerem. Ttida vyuziva
knihovnu paho MQTT k implementaci metod pro publikovani zprav na jednotlivé topicy,

subscribovani k jednotlivym topiciim a ptijimani zprav, jez na tyto topicy dorazili. (obr. €. 21)
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zpravu
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e
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vstupniho vlakna messages

Zpracuj zpravu

Obr 21: Vyvojovy diagram funkcionality tridy
MQTT Client

S

U této tiidy je dulezita zejména metoda MessageArrived(). Pfepsani této metody umoziuje rea-

govat na zpravy, jez pfichazeji na topicy registrované fidici jednotkou.

@Override
public void messageArrived(String topic, MgttMessage message){
observer.onMQTTMessageArrived(topic, message.toString(), this);

}

Fragment 11: Prijmuti MQTT zpravy ridici jednotkou

Reakce na MQTT zpréavu se li§i na zéklad€ topicu obdrzené zpravy. Ve stavajicim feSeni fidici
jednotka reaguje na topicy dvojiho druhu. Prvnim je topic acknowledge, ktery pfichazi od li-
bovolného senzoru v okoli a umoziuje fidici jednotce identifikovat senzor <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>