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Automatizovany sklenik

Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva vytvoreni automatizovaného skleniku pomoci ESP8266/32

a Raspberry Pi .

Teoreticka ¢ast je zaméefena na studium vlivil s nejvétsim dopadem na péstovani plodin
ve skleniku a jejich vyuziti pro automatizacni systém. Dale se zabyva popsanim vyuzitych
hardwarovych zatizeni, komunika¢niho protokolu MQTT, softwaru a reSersi komer¢nich

reseni.

Poznatky z teoretické ¢asti jsou vyuzity ve vlastni praci. Nejprve je zpracovana analyza,
podle které je navrzeny automatizacni systém. Dale je predstaven navrh struktury systému.
Automatizovany systém je poté podle navrhu zpracovan. Automatizovany systém je nasazen a
nasledné otestovan na prototypu. Po testovani prototypu je systém nasazen ve skleniku. Zavér

je zaméfen na poznatky ze zpracovavani systému a jeho budouci rozvo;j.

Klicova slova: Sklenik, MQTT, Arduino, Automatizace skleniku, Raspberry Pi



Automated greenhouse

Abstrakt

The aim of the work is to create an automated greenhouse with ESP8266/32 and

Raspberry Pi.

The theoretical part is focused on studying which elements are most important for plants
in green house and how to use that knowledge for our automated system. Followed by

description of communication protocol MQTT, software and commercial solutions

The knowledge presented in the literature research is applied in own work. First is made
analysis. According to analysis is designed automation system. Followed by presentation of
system structure design. The automated system is then processed according to the design. The
system is applied to a prototype greenhouse, which is tested. After prototype testing is system
applied to the greenhouse. At the end is focused on knowledge gained through making of the

system and future development.

Keywords: Greenhouse, MQTT, Arduino, Automated greenhouse, Raspberry Pi
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1 Uvod

V dnesni dobé¢, kdy se zacind zdat, ze Cas je nejvice nedostatkovou komoditou, je potieba se
hluboce zamyslet a naplanovat, jak s nim nalozit, tak aby byl co nejefektivnéji vyuzit.

Automatizace péce o rostliny, ndm muze uSetfit nejen Cas, ale i naklady. At uz se jednd o
automatizaci zavlazovani podomacku péstovanych plodin na parapetu v panelovém domé,
nebo plnohodnotnou produkci v obrovskych sklenicich. Diky automatizaci je mozné ponechat
.sklenik bez dozoru a veskeré ikony nechat na automatizacnim systému.

Na trhu se objevuje nepieberné mnozstvi riznych typl automatizacnich feseni pro skleniky.
VétSina znich, je vSak finanéné velmi ndkladna. Zaroven ale existuje i1 Sirokd Skala
komponenti, ze kterych si automatizovany systém pro sklenik miiZze sestavit sim uZzivatel na
zakladé svych pozadavki, moznosti a pfedstav. Na internetu lze najit spoustu navodi jak tento
systém vytvorit, diky nimz nejsou zapotiebi zadné hlubsi znalosti této problematiky. Timto
smérem se bude ubirat tato bakaldiska prace. Prace ptinese pohled do problematiky
automatizace jiz postavené¢ho zahradniho skleniku
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je navrh vlastniho automatizovaného systému pro sklenik. Navrzeny
systém bude otestovan a nasledné implementovan do skleniku. Ukolem systému bude
zajistovat idedlni podminky pro rist plodin a tim uSetfit ¢as a lidskou préci. PredevSim
zautomatizovanim udrzovani dostatecné vlahy a udrzovani ideédlnich klimatickych podminek
pro péstovani plodin.

2.2 Metodika

Prace se bude skladat z teoretické a praktické ¢asti.

Teoreticka ¢ast bude zamétena na studium problematiky optimalnich podminek pro péstovani
plodin a automatického fizeni zahradniho skleniku. Poznatky z teoretické casti budou slouzit
jako zéklad pro vypracovani praktické ¢asti.

V praktické¢ casti bude proveden néavrh anaslednd implementace vlastniho systému
automatizace skleniku, ktery bude vychézet z poznatkl z teoretické Casti.

Bude pouzito Raspberry Pi, které bude slouzit jako MQTT Broker. Ten bude komunikovat za
pomoci Wi-Fi a protokolu MQTT s moduly ESP32 a ESP8266. Ty budou mit za kol pasivni
sbér dat ze senzori umisténych ve skleniku a u venkovniho cerpadla. Wi-Fi s moduly budou
spinat relé moduly, které budou ovladat ¢erpadlo a regulaci teploty.

Zavedeny systém bude na zavér otestovan v readlném prostiedi.

3 Teoreticka vvchodiska

3.1 Sledované data
Hlavnim pilifem efektivni automatizace skleniku jsou data. Pokud by systém nemél ptehled o

tom, co se ve skleniku déje, nemohl by vyuzit sviij plny potenciél a v nekterych piipadech i

uskodit.
V prvni fad¢ je zapottebi si urcit, ktera data jsou pro nase rostliny dulezita.

3.1.1 Vlhkost pudy

N 24

rostlina optiméalni mnozstvi vldhy. Vlhkost, kterou rostlina vyzaduje, se 1isi v zavislosti na
zivotni fazi rostliny. Idealni vlhkost pro rostlinu se pohybuje okolo 80 %, vyjimku vSak tvoii
faze vrcholné tvorby kvétu, tedy 3-4 tydny pted sklizni. Tehdy se doporucuje vlhkost udrzovat
mezi 40-60 %. Ve fazi tvorby kvétu jsou rostliny nejnachylnéjsi na tvorbu plisni. Proto je nutné
vlhkost regulovat. Pti vyssi vlhkosti rostliny rychleji a masivnéji rostou. Proto je logicky i fakt,
ze ve fazi ristu je dopfavana rostlinam vyssi vlhkost nez ve fazi kvétu, kdy uz zadny rapidni

rust neni ocekavan. [1, 4]
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3.1.2 Vlhkost vzduchu
»Pokud se mluvi o vlhkosti vzduchu, rozlisuje se mezi relativni a absolutni vihkosti. Pri
rozdilnych hodnotdch teploty mizZe vzduch prijmout riiznd mnoZstvi vlhkosti. Pfitom zdsadné
plati, Ze ¢im vyssi je teplota, tim vice vlhkosti muZe prijmout. Navic existuje pri kaZdé teploté
urcity bod, pri kterém uZ vzduch nemduze prijimat vlhkost. Tento bod se nazyvd bod nasyceni
nebo rosny bod. Od tohoto bodu se zacind tvorit kondenzdt. Na rozdil od relativni vihkosti
vzduchu popisuje absolutni vihkost vzduchu presné mnoZstvi vihkosti obsazené ve vzduchu v
gramech vody na kilogram vzduchu (g/kg). “[2]

Optimalni relativni vlhkost se ve skleniku odviji pfedevsim od toho, jaké plodiny budou

péstovany. Pro vétSinu zeleniny by se méla pohybovat mezi 50-75%

V ptipad¢ Ze by vlhkost vzduchu ve skleniku byla ptili§ vysokd, mohla by mit negativni vliv
na péstované plodiny. Pfedevsim by se mohly zacit vyskytovat choroby, jako je plisen a padli,

nebo v ptipad€ péstovani rajcat, by ndm mohla zacit praskat.

Nizka vlhkost zptsobuje zakrouceni listd smérem od okraji dovnitt, protoze si rostlina bude
chtit zachovat vlhkost v listech a bude se snazit zakryt pfed dopadem svétla na celou plochu
listu. [1] [3]

3.1.3 Vniti'ni teplota

Hlavni vyhodou sklenikt je, ze v nich dokdzeme vytvotit mnohem lepsi klimatické podminky

pro péstovani naptiklad oproti zdhonu.

Sklenikovy efekt

,,Pfi dopadu slunecnich paprskl na oplasténi skleniku, je jich ¢ast
odrazena, Cast propusténd a ¢ast zareni pohlti material oplasténi. To
zareni, které pohlti oplasténi, zvysuje jeho teplotu a ohfiva vse vné
skleniku. Rostliny pfi ohfevu ze svého povrchu, prostfednictvim list(,
odpafruji vodu, a pokud je sklenik uzavren, vytvari se v ném vodni pary. Ty
opétovné zvysuji teplo ve skleniku. “[4]
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Obrazek 1 Sklenikovy efekt [22]

Rostliny jsou na teplotu velmi nachylné. Sklenik sice poskytuje ¢asteCnou ochranu pted
venkovnimi vlivy, ale zaroven pokud bychom nebyli opatrni, tak obzvlast’ v horkych letnich
dnech muze teplota v neodvétravaném skleniku rychle piesahnout hranici, kterou by rostliny

snesly. Proto je diillezité mit o teploté neustaly piehled. [1] [3] [4]

»,V Case, kdy sviti pfimé slunce, je optimdlini teplota ve skleniku kolem 25° a
maximadlni teplota by neméla prekrocit 32°C. V noci jsou pak nejvhodnéjsi
teploty kolem 18 - 20°C. Pri nizké intenzité svétla, (pokud je tfeba
zataZeno), postaci teplota vné skleniku kolem 20°C a nocni teploty by
nemély klesnout pod 15°C. “[4]

3.1.4 Venkovni teplota
Venkovni teplota bude dulezitd pro ochranu ¢erpadla, které bude vyuzivano pro piecerpavani

vody do skleniku. Pokud by se teplota blizila k bodu mrazu, tak se piestane ¢erpadlo pouzivat,

aby v ném nezamrzla voda a neposkodilo se.

3.1.5 Hladina vody v nadrzi
Pro nase ucely neni zapotiebi védét kolik presné mame v nadrzi vody, ale pouze jestli je ji tam
dost. Vzhledem k tomu, Ze pumpovani vody bude obstaravat kalové ¢erpadlo, které je opatfeno

vlastnim plovakem, ktery slouzi k tomu, aby Cerpadlo nebé&zelo naprazdno, tak tdaj o stavu
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vody je potfeba predevsim k tomu, aby se zbyte¢né nepoustél proud do Cerpadla a bylo jasné,

7e, je potfeba naplnit hlavni nadrz.

V sekundérni nadrzi, bude potteba véd¢et piesny opak nez v hlavni nadrzi, a to Ze je uz plna,
aby nedoslo k pfeplnéni.

3.1.6 Pritomnost denniho svétla

Vzhledem k tomu, ze pro rostliny neni dobré, aby byly zalévany vecer tak je zapotiebi néjaky
indikator toho, zda je den ¢i nikoli. Tento problém by mohl byt oSetfen nastavenim ¢asu zdpadu
slunce. To by bylo zbytecné naro¢né vzhledem k tomu, Ze se ¢as vychodu slunce konstantné

v prubéhu roku méni. Proto je méfeni ptitomnosti denniho svétla idedlnim feSenim. [5]

3.2 Zavlazovani

3.2.1 Voda
Voda je nejdiilezitéjsim prvkem pii péstovani rostlin a vSeobecné je doporucovano pouzivat na

zalévani vodu dest'ovou. A to diky nékolika divodim:

e Teplota — destovd voda je vétSinou uchovavana venku a diky tomu ma teplotu
adekvatni k okolnim podminkam, zatimco teplota vody ze studny se miize v n¢kterych
piipadech pohybovat okolo 3°C.

e Slozeni vody — Kohoutkova voda obsahuje chor, coz neni idealni pro naSe plodiny.

Navic voda byva vétSinou tvrdsi nez dest'ova, a to zpiisobuje zloutnuti rostlin.

Ve chvili, kdy se rozhodneme pro vyuziti destové vody, musime vybrat spradvnou nadrz pro
uchovavani vody. Jelikoz to mtize ovlivnit Cistotu vody. Napftiklad, pokud bychom se rozhodli
pro plechovy sud, tak ten ¢asem za¢ne korodovat. Koroze nam zmeéni chemickou strukturu
vody, ale pfedevs$im, pokud bychom vyuzivali systém mikro zavlahy, tak by ndm necistoty
zpiisobené korozi, mohly ucpat zavlahové otvory.

Nadrz by taktéz meéla byt zakrytd proti piistupu svétla, aby se v ni netvorily fasy.

3.2.2 Uchovavani vody

Samotné ulozeni nadrzi je také velmi dulezité. Primarné je potieba uchovavat vodu v pfiblizné
stejné teploté, jako v jaké jsou plodiny. Pokud by voda byla uchovavana zakopana pod zemi,
byl by vysledek stejny, jako pii Cerpani ze studny, kdy je voda pfili§ studend. Proto je dobré
mit nadrz umisténou né€kde venku. V ptipadé, ze by ale bylo potfeba vyuZzit vodu z podzemi,
je moznost vyuzit sekundarni nadrz, ktera bude uchovavat mensi mnozstvi vody. Naptiklad
pouze pro jedno zaliti. Ta mize byt umisténa uvniti skleniku, coz pomuze s termoregulaci, ale

zabere misto, které bychom jinak vyuzili.
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3.2.3 Mikro zavlaha
Existuje n¢kolik metod, jak distribuovat vodu k rostlinam.

Vsechny rostliny maji rozdilné pozadavky na zalévani

Pti vyuziti postfiku je voda rozpraSena ze shora na vSechny rostliny. Nékteré rostliny, napiiklad

rajce, maji mit ve vlhku jen kofeny a postfik na list jim neprospiva.

Mikro zévlaha je nékdy také nazyvana kapkové zavlaha. Nejedna se o velkoplosnou zavlahu
jako je naptiklad postiik. Voda je dodavana v malych davkach ptimo ke kofenovému systému
rostliny. Miize byt bud’to provadéna podzemné, kdy voda pouze prosakuje ze specialnich hadic

u kotent, nebo povrchové, kdy voda kape v blizkosti stonku rostliny.

3.3 Senzory

3.3.1 Méreni vlhkosti pady
Senzorl pro monitorovani vlhkosti, existuje na trhu velk4 fada. Mnoho z nich ale funguje na

principu rezistorové sondy a je nevyhovujicich pro dlouhodobé pouziti diky odhalenym
vodic¢tm. Pfi pouziti pidnich vlhkomérii s neizolovanymi médénymi vodici v agresivnim
prostiedi dochazi ke zvysené degradaci elektrod snimace. K degradaci dochazi také ve vlhkém
prostiedi pii pouziti stejnosmérného napajeciho napéti v disledku probihajici elektrolyzy, kdy
se z jedné nohy senzoru vytrati médény vodi¢ a senzor prestane fungovat. To mlize mit fatalni

nasledky, jelikoz uvolnénd méd’ miize kontaminovat ptidu pro rostliny.

by

Obrazek 2 Poskozeny senzor vihkosti pudy [30]

3.3.1.1 Capacitive Soil moisture sensor v1.2
Z toho davod byl zvolen kapacitni senzor. Pfesnéji Capacitive Soil moisture sensor v1.2 ktery

ma vodice izolované a diky tomu je vhodny pro dlouhodobé pouziti.
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Obrazek 3 Capacitive Soil Moisture Senzor v1.2 [34]

Senzor je nutné zapichnout do nakypiené ptidy zhruba do hloubky 4 centimetry.

Ptestoze se na internetu prodava velka fada snimaci pod timto ndzvem, tak nékteré se lisi

vyrobnim procesem a nékteré z nich kvili Setfeni na soucéastkach nefunguji optimalné.
Jedna se primarn¢ o tfi véci, na které si dat pozor:

e Absence regulatoru napéti 660K: Vystupni data vyhodnocené ze senzoru se odviji od
vstupniho napéti. Pokud bychom chtéli napajet ¢idlo ze zdroje, ktery nema stabilni
napéti, jako je naptiklad 3,7V LiPol baterie, tak data nebudou konzistentni. Protoze
pIn€ nabita baterie bude mit napéti piiblizn€ 4,2 voltil, zatimco napéti takika vybité
baterie se bude pohybovat okolo 3,1 voltii a bude mit za nésledek zkresleni vystupnich
dat. Z toho duvod je pouzit regulator 660K, aby bylo vstupni napéti usmérnéno na

konzistentni hodnotu. N¢kteti vyrobei ho ale z diivodu snizeni vyrobni ceny na ¢idla

nedavaji.

Obrdazek 4 Regulator napéti 660K [20]
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Obrazek 5 Senzor, kterému chybi regulator napeti [20]

e Starsi typ casového spinace: Standartné je vyuzivan bud’ spina¢ TLC555C nebo
TLCS5551. Oba Cipy jsou schopny pracovat s napétim 3V. Tim padem jsou kompatibilni
s vétSinou mikrokontrolerti na trhu. Nekteti vyrobcei ale pouZzivaji starsi ¢ip NES55. Ten
potfebuje minimdalni vstupni napéti 4,4V, tudiz ma mensi kompatibilitu.

e Neuzemnény rezistor: Mezi analogovym vystupnim pinem a zemi mé byt umistén
IMQ rezistor. Ten vSak u nékterych vyrobcli, neni uzemnény. To mé za nasledek
mnohonasobn¢ pomalejsi odezvu na zménu hodnot coz mize vést k velkému zkresleni
dat, které senzor naméfil. Tato chyba se dat opravit bud’ napajenim 1MQ odporu piimo

mezi analogovy a zemnici pin, nebo uzemnit rezistor na desce pomoci dratku.

[20] [21]

3.3.2 Méreni svétla

3.3.2.1 TEMT6000
Funguje na principu fototranzistoru, ¢im vice se sviti na bazi, tim vétsi proud tece z kolektoru

na emitor. PficemZ maximalni napéti, které dokdze protéct, je to, které je na vstupu. Senzor
dokaze zachytit svétlo v rozmezi 390-700 nm, coz je pfiblizné spektrum viditelného svétla,

coz znamena, ze nedetekuje infracervené ¢i ultra fialové svétlo.

Obrazek 6 Svételny senzor TEMT6000 [7]

Vystup ze senzoru je analogovy

Napéti na VCC pinu by nemélo presdhnout 6V.

[6]
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3.3.3 Meéreni teploty a vlhkosti vzduchu
Mezi nejrozsifenéjsi senzory pro méteni teploty a vlhkosti vzduchu patii ¢idla skupiny DHT.

Predevsim diky své nizké cené a vysoké dostupnosti. Jejich velkou vyhodou je to, Ze je s nimi

mozné méfit jak teplotu, tak vlhkost vzduchu. Jsou pomérné jednoduché ale také pomalé.
Mg¢teni teploty funguje na principu termorezistoru.

Z cidla vedou Ctyii piny. Prvni z pinii je pro napajeni neboli Vcc, druhy pro I/ O pro pienos

dat, NC pin, ktery se neptipojuje a GND pro uzemnéni.

Mnoho senzorti na trhu ma analogovy vystup, DHT senzory maji digitalni vystup. Samotné
senzory jsou sice analogové, ale obsahuji systém provadéjici pievod analogového vystupu na

digitalni a lze jej pfipojit pfimo k digitdlnimu vstupu ESP.

Senzor posila 40 bitovy rdmec. Prvni dva bajty nesou informaci o vlhkosti, nasledujici dva
bajty oznacuji teplotu. Prvnich osm bitl z téchto ¢asti oznacuji cela Cisla a nasledujicich 8 biti
desetinna ¢isla. Poslednich 8 bitl z rdmce je parita. Pokud se soucet piedchozich bitl rovna
parité, je ramec spravné. [8] [9] [10] [33]
3.3.3.1 DHTII

e Rozsah méteni vlhkosti 20-80% s 5% piesnosti

e Rozsah méteni teploty 0-50°C s +2°C piesnosti

e Maximalni samplingova frekvence 1 Hz (kazdou sekundu)

Obrazek 7 Senzor DHT11[9]

3.3.3.2 DHT22 /AM2302
Oproti DHT11 pfinasi senzor DHT22 vys$si pfesnost naméfenych hodnost i kdyz za vétsi

pofizovaci cenu a pomalej$i odebirani dat.

e Rozsah méteni vlihkosti 0-100% s 2-5% piesnosti
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e Rozsah méteni teploty -40-80°C s £0,5°C piesnosti

e Maximalni samplingova frekvence 0,5 Hz (Dv¢ sekundy)

Obrazek 8 Senzor DHT22 [10]

3.3.3.3 Plovdkovy snimac vodni hladiny

Pracuje na principu magmatického snimace. V pohyblivé ¢asti je zabudovany magnet a
v pevné magnetické relé. Jedna se o jednoduchy druh ¢idla, ktery pouze uzavira nebo otvird

elektricky obvod. Z plovakového snimace vedou dva vodice.

Obrazek 9 Plovakovy senzor [35]

3.4 Ovladané prvky
3.4.1 Elektromagnetické relé

,Elektromagnetickeé relé se sklada z ridiciho obvodu s civkou a z fizeného

obvodu. Pomoci Fidiciho obvodu miuZeme spinat nebo pferusovat rizeny
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obvod. Elektromagnetické relé se sklada z ridiciho obvodu s civkou a z
rizeného obvodu. Pomoci fidiciho obvodu miZeme spinat nebo prerusovat
fizeny obvod.” [24]

spinadc
fizeneho

kotya ok odu
|

spinac
Fidiciho
obry odu

Civka
5 jadrem
Obrazek 10 Schéma elektromagnetického relé [24]

Jedna se o elektromagnetické zafizeni, které funguje jako fizeny spina¢ pomoci proudu.
Pomoci mechanismu s civkou a elektromagnetu lze ovladat jeden nebo vice kontaktii pro
otevieni nebo zavieni nezéavislého elektrického obvodu, protoZze uvedeny obvod pracuje s

napétim a typem proudu odlisnym od toho, ktery jej ovlada.

Elektromagneticka relé mohou byt vyuzita napiiklad pro ovladani cerpadla, topeni a nebo

ventilatoru.
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Na trhu jsou relé moduly specialné navrZzené pro Arduino. Spinaci a spinana ¢ast je galvanicky
oddélena optoclenem. Tento prvek slouzi jako ochrana, aby pii poruse nedoslo k poskozeni

spinaci ¢asti.

PAS-DALS
SARSL Nor
SRS MO TSNS

e =

P
AVONOS

Obrdzek 11 Relé modul pro Arduino[25]
Tyto moduly uz jsou vyrobeny tak, aby mohly byt oladany za pomoci nizkého napéti, jako ma
pravé Arduino. Pro napajeni modulu je nutné pfipojit na vstupni svorky stejnosmérné napéti o
velikosti 5 V. Na vystupu je pak mozné spinat az 30 V DC ¢i 250 V AC. A to vSe je mozné

provozovat bezpe¢né diky galvanickému oddéleni.[25] [33]
3.4.2 Cerpadlo
,Cerpadla nebo také pumpy jsou mechanické zafizeni, které doddvaji pohybovou,
potencidlni, nebo tlakovou energii kapaliné, kterd skrz cerpadio protékd. Cerpadlo je
zpravidla pohdnéno jinym zarizeni, které se nazyva motor. Najdeme vSak i mnoho druhy
cerpadel, které pro sviij chod pouZivaji pohod lidsky nebo zviteci. Cerpadla jsou zafizeni,
ktera byla zndma jiZ ve starovékych dobdch, kdy slouZila predevsim k dopravé vody z jednoho
mista na misto druhé. Tato ¢erpadla méla pohon lidsky nebo zvifeci. Dnes se pouZivaji
Cerpadla nékolika desitek konstrukci a v mnoha oborech. Rizné druhy cerpadel vidime v

zemédeélstvi, primyslu, vdomdcnostech a v dopravé. “[37]

V oblasti ¢erpadel je moznost velkého vybéru. Pii vybéru Cerpadla je tieba znat provozni
podminky ve kterych bude ¢erpadlo operovat a pozadavky na vykon. Do provoznich podminek
je zahrnut vySkovy rozdil mezi sanim a vytokem a délka potrubi/hadice. V prvni fadé je

zapotiebi urcit dopravni vysku. Dopravni vyska je pocitana sec¢tenim vyskového rozdilu mezi

21



minimdlni hladinou Cerpané vody a jejim vytokem, pfepoctem délky hadice a poZzadovanym

tlakem.

Pozadovany tlak v rozvodu vody v misté, které bylo vyuzito pro stanoveni vyskového rozdilu.
Tlak se uvadi se v barech, které se prepocitaji na metry dopravni vysky (1 bar = pfiblizné¢ 10

m dopravni vysky). Pfiblizn€ lze pocitat, Ze 10 m délky odpovida 1 m dopravni vysky.

U kalového cerpadla je tfeba, aby hodnota maximalni dopravni vysky byla minimaln€ o 3 m
veétsi nez hodnota dopravni vysky redlného zapojeni.

[38]

3.4.3 Regulace teploty

Moznosti jak regulovat teplotu ve skleniku je spousta. Pokud se jedna o snizovani teploty, tak
nejjednodussi a nejpouzivangjsi metodou je vétrani. Stfesni okna jsou v dnesni dobé
standardem a vétsina automatizadnich systému pouze fesi to, jak je oteviit. Casto vyuzivanym
zpusobem je vyuziti elektromotoru. Existuji vSak i levngjsi alternativy, jako univerzalni
otviraCe oken pistem s pakou. Tento systém je ale staticky pfednastaven z vyroby a nemizeme
ho ovladat podle potieby. Pokud vSak ani oteviena okna nestaci, je zapotiebi rozpohybovat

vzduch pomoci ventilatoru.

V piipadé, Ze je zapotiebi teplotu zvySovat, existuje hodné moznosti. Ve sklenicich se ¢asto
pouziva infradervené vytapéni, predevsim kvili nizs$i pofizovaci cené a spotiebé energie.

Reseni od spole¢nosti Senzorie pro chytry sklenik napiiklad vyuziva elektricky ptimotop.
[22] [23] [29]

3.4.3.1 Infracerveny tepelny zdroj
Nejbeznéjsi modely infracervenych Zarovek se skladaji ze sklenéné baiiky, uvniti niz se

nachazi wolframové vlakno.
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Zrcadlovy povlak usmériuje tok infracervené¢ho zéfeni spravnym smérem a zvysuje ucinnost
tepelnych efektll. Nejcastéji je napajena z bézné 230 V sité a je zasroubovana do standardni

objimky E27.

Obrazek 12 Objimka E27[36]

Vykon lampy se mize pohybovat mezi 50-500 watty. Proto je dulezité vyuzit keramickou,
nikoli plastovou objimku. Zarovka se miize rozpalit aZ na 80°C a plastova objimka by nemusela

takové teploty ustat.

Existuji velmi specifické druhy infraervenych Zarovek, jsou vybaveny keramickym télem a
jsou urceny pro vytapéni tam, kde neni potieba osvétleni. Jako topny prvek v takovych
zafizenich se pouziva nichromové vlakno nebo vldkno ze slitiny Zeleza, chromu a hliniku.

Jedna se o velmi silna a odolna zafizeni, kterd jsou imunni viici kontaktu vodou.

Obrazek 13 Keramicky tepelny zaric
Takova zatizeni jsou Siroce pouzivana jako zdroj tepla, . Tento typ je idedlni pro nas projet,
predevsim diky tomu, Ze neni nachylny na kontakt s vodou a tim, Ze svym zéafenim nebude

mast senzory piitomnosti svétla. [23]
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3.5 Komunikace
351 MQTT

3.5.1.1 Historie
Zkratka MQTT znamend Message Queue Telemetry Transport. Protokol byl navrzen

spolecnosti IBM v roce 1999 za ucelem rychlejsi komunikace. Pivodné byl urcen pro prenos
dat z ropovodu ptes nespolehlivé satelitni pfipojeni, kdy byl TCP/IP protokol ptili§ naro¢ny na
tak Spatnou konektivitu.

3.5.1.2 Princip

Protokol MQTT je zalozen na principu pifedavani zprav mezi klienty prostfednictvim brokeru,
ktery slouzi jako centralni server. Broker pfijima zpravy od poskytovatele a ty nasledné

pteposila k jednomu ¢i vice odbérateltim, ktefi maji pfihlaSeny odbér k danému tématu.

Kazdy klient mize byt soucasn¢ poskytovatelem i odbératelem daného tématu. Poskytovatel

obvykle reprezentuje n¢jaké Cidlo ¢i mikrokontroler, ktery vysila naméfené hodnoty na

rrrrrr

zpracovava.

Publisher

Virtual channel

Topic Subscriber

Obrdazek 14 Princip posilani zprav pomoci MOTT [28]

3.5.1.3 MQITT Zpravy

Ptfenasené zpravy jsou tiidény podle témat. Kazda zpréava patii pravé do jednoho topicu. Téma
definuje pfimo poskytovatel zprav. Odbératel musi pfedem znat jméno tématu, aby se mohl

prihlésit u brokeru k jeho odbéru. Odbérateli jsou prostiednictvim brokera odesilany pouze

24



zpravy na témata, ke kterym ma piihlaseny odbér. Odbératel zprdv musi znat pouze IP adresu

brokeru. Témata jsou Case sensitive, hierarchicka a oddélené lomitky.

Napriklad teplota vzduchu ve skleniku 1 na chalupé 1ze oznacit jako ,,Chalupa/sklenik 1/teplota-

vzduch®.

Témata jsou v MQTT jsou kédovany UTF-8.. Hierarchie témat neni nijak pevné déna a zalezi

jen na aplikaci a navrhu programatora.

Obsahem zprav jsou bindrni data. Broker s daty uvniti zprav nijak nepracuje, tudiz jejich

format neni pro ptenos dulezity. Zalezi pouze jen na odbérateli, jak zpravu zpracuje.

Velikost zpravy omezena na 256 MB. MQTT minimalizuje mnoZstvi pfenaSenych dat, coz byl
od zacatku cil. Proto se velmi hodi pro pfenos jen obCasnych, na rychlost pfenosu méné

naro¢nych informaci a hodnot, coz je prave idealni pro ucel IoT.

MQTT standartné vyuziva TCP/IP port 1883 a pro zabezpecenou komunikaci 8883.
[26] [27] [28]

3.6 Kontroléry

3.6.1 Rapberry pi
Raspberry Pi je nizkonakladovy jednodeskovy pocita¢ velikosti kreditni karty, ktery byl

vyvinut nadaci Raspberry Pi Foundation ve Velké Britanii. Primarni mySlenka byla podpofit

vyuku informatiky ve Skolach, aby se studenti mohli ucit na levném a jednoduchém stroji.

Obrazek 15 Raspberry Pi 3b [31]
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Jako primarni operacni systéme se vyuZiva Rasbian, ktery vychdzi z linuxové distribuce

Debian, je v§ak mozné vyuzit jiné distribuce Linuxu nebo Windows IoT Core.
Je postaven na architektuie ARM.

Raspberry Pi je velmi popularni volbou pro IoT projety, pfedev§im diky své nizké cen¢ a

vysokému vykonu.

Posledni verzi Raspberry Pi je verze 4, kterd disponuje az 8Gb operacni paméti typu LPDDR4
a Ctyfjadrovym 64bitovym procesorem Broadcom BCM2711.

[31][32]

3.6.2 ESP8266
Cip ESP8266 byl uveden na trh Cinskou spole&nosti Espressif v roce 2014.

Je napéjen 3.3 V a disponuje jednojadrovym procesorem 106 Mhz Tensilica Xtensa LX80, 64
KB RAM pro instrukce a 96 KB pro data, 16 GPIO pini, vyhrazené UART piny a rozhrani SPI
a12C.

Pro pfipojeni k WiFi podporuje protokoly WEP, WPA a WPA802.11, je kompatibilni se
standardem [EEE 2 b/ g/n. [11] [12]

Obrazek 16 ESP8266 na vyvojové desce [11]

3.6.3 ESP32
Cip ESP32 je nastupcem ESP8266. Pochézi stejné jako ESP8266 z dilen spole¢nosti Espressif.

OvsSem oproti ESP8266 disponuje mnohem vétSim vykonem, stejné tak 1 novymi funkcemi.
ESP32 nové disponuje Bluetooth ve verzi 4.2 s podporou BLE (Bluetooth Low Energy).
Procesor ma dvé vypocetni jddra a SRAM pamét ma velikost 512 kB, ma 36 GPIO pinil
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(vstupné-vystupni porty) a byly rozsifeny také pocty pinli s podporou sbérnic SPI, 12C a
UART.

Dalsi vyhodou oproti ESP8266 je to, Ze mé piny pro kapacitni snimani, ktera mohou byt

vyuzity naptiklad pro deep sleep. [18] [12]

Obrazek 17 Vyvojova deska ESP32 [18]

https://makeradvisor.com/esp32-vs-esp8266/

3.7 Software

3.71 Node-Red
Je to open-source automatizacni nastroj spolecnosti IBM pro zpracovani a zobrazeni veli¢in a

stavll. Automatizace se provadi grafickou formou tzv. vyvojovych diagramt (flow diagram).
Kromé uzivatelské ptivéetivosti tento ptistup nabizi i prehlednost programti a vyrazn€ usnadiuje
feSeni pfipadnych problémi. Node-Red je ovladany prostfednictvim webového prohlizece.
Miize byt nainstalovany jako sluzba pfimo na néjakém zafizeni jako je Raspberry pi, nebo na

cloudu napftiklad IBM Cloud

Pro automatizaci se vyuzivaji nody. Nody jsou ptedpfipravené funkce. Kazdy node ma jasné

definovany ucel. Jednotlivé nody jsou mezi sebou propojovany a tvoii flowes.

V Node Red je mozné psat vlastni skripty pomoci jazyka Javascript. Pro psani scriptl je

vyuzivan Node s ndzvem function.

[16]
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UZivatelské rozhrani Node Red je moZné rozsitit modulem node-red-dashboard. Dashboard
pridava naptiklad moznost vizualizovat ziva data do grafli, nebo posilat zpravy pomoci tlacitek.

(197"

Title of chart

Title of Gauge1

Title of Gauge3

Horizontal Bar Chart

Obrazek 18 Ukdazka Node Red Dashboard [19]

3.7.2 Arduino IDE
,JArduino Software je integrované vyvojové prostredi (IDE), které funguje ve spojeni s Arduino

controllerem pro psani, kompilaci a upload kddu na desku. Software poskytuje podporu pro

rtzné Arduino desky, véetné Arduino Uno, Nano, Mega, Esplora, Ethernet, Fio, Pro nebo Pro
Mini, stejné tak dokdzZe navdzat spoluprdci s LilyPad Arduino. Univerzdlnimi jazyky pro

Arduino jsou C a C++. Pro tyto jazyky je zajisténo zvyraznéni syntaxe. IDE obsahuje nékolik

vestavénych knihoven, napr. EEPROM, Firmata, GSM, Servo, TFT a WiFi. “[13]

Arduino IDE je primarné ureno pro desky Arduino a jeji klony. Je v§ak mozné ho vyuzit 1
pro programovani mikrokontrolert ESP. ESP mikro kontroléry vSak program nativné

nepodporuje, a proto je nutné doinstalovat knihovny pro praci s t€émito deskami. [14]
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i @ ESP_SKL1_teplo | Arduine 1.8.1% (Windows Store 1.8.57.0) — O X
Soubor Upravy Projekt MNastroje Mapovéda

ESP_SKL1_teplo

if (topic=="5itiny/sk1ll/vet™) { ~
Serial.print("Vétrdk status ");
if {messagelnfc == "on") |
digitalWrite (led, HIGH):
Serial.print("0n™);
client.publish{"Sitiny/skll/vetakt™, "Fouka"™);
}
zlse if{messageInfo == "off™) |
digitalWrite (led, LOW);
Serial.print ("Off");
clisnt.puklish("Sitiny/skll/vetakt™, "Nefouka™):
}
}
Serial.println();
if {topic="5itiny/3k1ll/top™) |
Serial.print("Topeni status ™);
if (messageInfo == "on") |
digitalWrits (top, HIGH):
Serial.print ("On"™);
client.publish("Sitiny/skll/topakt™, "Topi™):
}
glse if(messageInfo == "off")|
digitalWrite (top, LOW);
Serial.print ("0ff™);
clisnt.puklish ("Sitiny/akll/topakt™, "Netopi™): v

EAHz, DOUT (compatible), 1MB (FS:84KB OTA~4T0KE), 2, nonos-sdk 2.2.1+100 (19C 2 Lower Memory, Disabled, None, Only Sketch, 115200 na COM7T

Obrazek 19 Ukazka vyvojového prostiedi Arduino IDE Zdroj: Viastni

3.7.3 Eclipse Mosquitto
Eclipse Mosquitto je open source program pro pienos zprav. Implementuje protokol MQTT ve
verzich 5.0, 3.1.1 3.1.

Mosquitto je vykonové nenarony a diky tomu je vhodny pro vSechna zafizeni, od
jednodeskovych pocitaci az po servery. [17]

(®n) mosauitto

Obrazek 20 Logo Elipse Mosquitto [17]
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3.8 Komerc¢ni FeSeni
Automatizace péstovani plodin ve skleniku neni zddnou novinkou a v dnesni dobé¢ je spousta

firem, které se touto problematikou zabyvaji. At uz integrovanym systémem, ktery uz muze
byt zabudovany v novém skleniku, nebo pouze dodatecné rozsiteni, které ¢astecné zjednodusi

proces automatizace

Velkou nevyhodou komplexnich systémt je, ze jsou ¢asto velmi finan¢n¢ nakladné a pro hobby
pestovani se nevyplati.

?3.8.1 Sensorie

Reseni spole¢nosti Sensorie je ukazkou nejcasnéjsi formy komeréniho feseni. Hlavnim prvkem
je fidici jednotka. Ta ma na sebe napojeny senzory vlhkosti pudy, teploty a vlhkosti vzduchu.
Podle namétfenych hodnot je potom ovlddané zalévani plodin, vétrani a topeni. VSechny

rrrrrr

pfipojena na lokalni sit’.
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Il Cerpadio
[+] sensorie I ks

—_— ertilitos
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|
— Wihkosti pldy Wihkost plcy Vnitfni senzor Venkowni senzor
‘ Quevirdni clna ‘ Kamera ‘ 2. akruh 1. okruh {tepla + vihkost) [tepdota + wihkoat)
# 1 ckiuh
ININEDYRCT
nadice

Obrazek 21 Schéma systému spolecnosti Sensorie [29]
Systém je schopen vyuZivat bud’to vodni cerpadlo, nebo kohoutkovou vodu. V ptipadé
vyuzivani destové vody musi byt Cerpadlo vybaveno plovakovym senzorem. VsSechny

periferie, jako je naptiklad pfimotop ¢i Cerpadlo, jsou ovladany pomoci spinani zasuvek.

Silnou strankou je velmi pfiznivé uzivatelské rozhrani. Na ném jsou prehledné vizualizovana
vSechna dillezita data. Zarovein je v ném mozné nastavovat celé fizeni systému, prohlédnout si
historii namétenych dat a sledovat kamerou vnitfek skleniku. Nejzajimavéjsi mnoznosti je
detekce nemoci rostlin pomoci umélé inteligence. Ta funguje na principu porovnani snimku

rostliny s datab4zi nemoci. [29]
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Obrazek 22 Uzivatelské rozhrani systému spolecnosti Sensorie [29]

3.8.2 FARMBOT
Je velmi zajimavé feSeni, které je zaméfeno spiSe na automatizaci péstovani plodin nez na

udrzovani idealnich podminek.

Cely systém funguje jako CNC ,,farmai“. Podél zdhont jsou postavené kolejnice, po kterych
jezdi hlavice, kterd se o plodiny nejen stard, ale dokaze je i zasadit. Pomoci piehledného
uzivatelského rozhrani dokonce miizeme nastavit péci pro individudlni rostliny v naSem

zahonu.
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Obrdazek 23 Systém Farmbot [15]

Farmbort ptivodn¢ zacinal jako amatérsky projekt postaveny na kombinaci platforem Arduino
Mega a Rasberry pi 2. Po uspésné Kick-startové kampani zacal vyrabét sviij proprietarni

hardware. [15]

4 Analyza pozadavkii vlastni prace
Cilem prace je navrhnou a implementovat automatizovany systém pro sklenik. Sklenik byl
vybaven pouze automatizovanym oteviracem oken a nachazel se v dosahu Wi-Fi sité.

Nejnarocnéjsi ¢innosti béhem péstovani plodin uvnitt skleniku bylo zalévani. Konve s vodou
se do skleniku nosily z 50 metri vzdaleného rybniku. Na jedno zaliti bylo zapottebi ptiblizné
15 litrdi vody. Z toho diivodu, bylo zalévani skleniku stanoveno jako hlavni cil automatizace.

Systém by mél rovnéz pomahat s odvétravanim pomoci ventilatoru a umeét pritapét pomoci
topnych téles
Systém by mél vizualné reprezentovat namétena data.

Vizualizovana data

e Vlhkost ptidy
e Teplota a vlhkost vzduchu uvnitt skleniku
e Venkovni teplota a vlhkost vzduchu

Sklenik se nachazi u novostavby, kterd v budoucnu bude disponovat solarnimi panely.
Z dtvodul vysoké ceny elektrickych energii bude systém pro vytapéni skleniku pouze pfipraven
a otestovan, ale prozatim nebude vyuzivan. Vytapéni bude nasazeno az po instalaci solarnich
panelll na novostavbu.
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5 Navrh vlastniho FeSeni
Cely systém se da rozd¢lit do tfi hlavnich skupin. Prvni je fidici. Jedna je o Rasberri pi 3 na

kterém bézi Node Red a Moquitto Boraker a je pateti celé nasi automatizace. Druh4 je u zdroje

vody a ovlada cerpadlo. Tteti skupinou je samotny sklenik.

Vnitfni Vihkost

/ Vnifni teplota

ESP_SKL1_Teplota

—
"‘i“_‘*

Cerpadio Node Red

Vétrak

Venkovni teplota

ESP_Cerpadlo Topeni
Venkovni vihkost /

L ESP_SKL1_Puda

Voda v nadrzi
Vihkost pldy Pfitomnost svétla
Y

Voda v sekundami
nadrzi

Obrazek 24 Schéma navrzeného systému Zdroj: Viastni

Systém je navrZeny tak, aby byl pfipraveny na to, Ze v budoucnu miZeme mit pfipojenych vice

sklenika.

Struktura topicti posilanych pomoci MQTT - MESTO/UMISTENI/TEMA

Regulace teploty by byla zajisStovano pomoci odvétravani a zahiivani infracervenymi
zarovkami.

Pokud by teplota ve skleniku poklesla pod 16°C, bude potieba rostliny zahiat, aby neumrzly.
V ptipadé, ze by 1 pies zahiivani teplota klesla pod 5°C, by se topny systém vypnul. Vychazi
se y predpokladu, Ze rostliny pfi takovéto teploté jiz nepiezivaji a dalsi vytapéni tedy nema
smysl.

Sklenik jiZ od postaveni disponuje automatizovanym otevirdnim stfesnich oken, fungujicich na
bazi tepelné roztaznosti a se zvysujici se teplotou ve skleniku posunuje pakou a otvird okno.
V ptipadé¢, Ze by otevieni okenic nestacilo, a teplota by se blizila ke kritickym 32°C bude
sklenik vybaven velkym ventilatorem, ktery pomiize pti vétrani. Ten bude spinat jiz pii 30°C
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5.1 Distribuce vody

Primarni nadrz s kapacitou 200 1 zachytava destovou vodu, ktera je svedena ze stfechy budovy
pobliz. Kalové Cerpadlo je ponofeno v primarni nadrzi. Dopravni vyska pro cCerpadlo byla
stanovena na 25 metrt. V pfipad¢, ze prijde pokyn pro zalévani, je spusténo kalové cerpadlo
uvnitt hlavni naddrze. To zacne precerpavat vodu do sekundarni nadrze s kapacitou 15 1. Ta je
opatfena ventilem, na kterém je napojeny Mikro drip systém spolec¢nosti Gardena, ktery
obstarava mikro zavlahu. Jedna se o prusakovou hadici s délkou 15 metrii a pratokem 1,5 litru
za hodinu. Coz znamena, ze pi1 naplnéni sekundarni nadrze bude sklenik zalévany pomoci

mikro z&vlahy po dobu 10 hodin. Vzdalenost mezi kapaci je 30 centimetrti

5.2 Mikro kontroléry

5.2.1 ESP_Cerpadlo
Jedna se o ESP8266, jehoz primarnim ucelem je spinat relé, které ovlada cerpadlo v hlavni

nadrzi. Na ESP je napojené teplotni ¢idlo DHT22, relé¢ modul pro spinani ¢erpadla, plovakovy

S€Nnzor.

DHT22 bylo z zvoleno z diivodu SirSiho spektra métenych hodnot oproti DHT11. V ramci
automatizace by ndm bohat¢ vystacil 1 DHT11, ale pfesnd venkovni teplota nam miize byt

uzitecna v jinych projektech.

Plovakovy senzor je upevnény na kalovém cEerpadlu. V ptipad¢€, ze je v hlavni nadrzi mélo

vody, posle ndm pomoci MQTT na topic Sitiny/cerp/cerpakt ,,Nedostatek vody*.

Pouzité knihovny

e ESP8266WiFi.h — Knihovna pro bezdratovou sitovou komunikaci
e PubSubClient.h — Knihovna pro MQTT komunikaci

e DHTesp.h — Knihovna pro ¢teni DHT senzori

Odesilané topicy

e Sitiny/cerp/vetep — Venkovni teplota
e Sitiny/cerp/vevlh — Venkovni vlhkost
e Sitiny/cerp/cerpakt — Aktualni stav Cerpadla

Odebirané topicy

e Sitiny/skl1/vlhpud — Vlhkost ptidy ve skleniku 1
e Sitiny/cerp/cerpman — Pokyn pro manudlni zapnuti ¢erpadla pomoci Node-Red Ul
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e Sitiny/skll/nadrz — Informace o naplnéni sekundéarni nadrze

e Sitiny/skll/vntep — Vnitini teplota
Cerpadlo ma 4 stavy:
e Zaléva — Cerpadlo je zapnuté
e Nezaléva — Cerpadlo je vypnuté
e Malo vody — Plovakovy senzor jistil, Ze je v hlavni naddrzi nedostatek vody.

e Nizka teplota - V ptipad¢, ze venkovni teplota klesne pod 3°C

5.2.2 ESP_SKL1 Teplota
Toto ESP ma za ukol monitorovani a regulaci tepelnych podminek uvniti skleniku.

Teplota je ovladana pomoci dvou relé modulii. Jeden spina 12V DC ventilator umistény v horni

¢asti skleniku, druhy modul spind 230V AC okruh pro infraervena topna télesa.

V Node Red Ul mizeme sledovat teplotu uvniti skleniku za poslednich 24 hodin. Zaroven jsou

tu zobrazeny stavy topnych téles a ventilatoru.
Topna télesa jsou zapojena sériové pomoci silikonovych kabeli CYKY 3X1,5.

Relé modul pro fizeni odvétravani je nastaveny na spinani pii 30°C, aby teplota nepiesahla

32°C. Keramické tepelné zafice s vykonem 75 W jsou zapnuté v rozmezi 3 az 16°C.

Cela logika ovladani teploty je automatizovana pomoci Node Red. Vyjimkou je pouze vypnuti
relé modulli pro vytdpéni, které maji naprogramovanou pojistku pro ptipad vypadku
komunikace s brokerem. Pti kterém by se mohlo stat, ze by topili, i kdyz uz by to nebylo

zapotiebi.

Pouzité knihovny

e ESP8266WiFi.h
e PubSubClient.h
e DHTesp.h

Odesilané topicy

e Sitiny/skll/vntep — Vnitini teplota
e Sitiny/skl1/vnvlh — Vnitini vlhkost
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o Sitiny/skll/vet — Aktudlni stav ventilatoru

e Sitiny/skl1/top — Aktualni stav topnych téles

Odebirané topicy

o Sitiny/skll/vet — Aktudlni stav ventilatoru

e Sitiny/skl1/top — Aktudlni stav topnych téles
5.2.3 ESP_SKL1 Puda
V tomto ptipadé byl vyuzit mikrokontroler ESP32, z diivodu dispozice osmnacti ADC pind,
zatim co ESP8266 disponuje pouze jednim. ADC piny jsou zapotiebi z divodu piijmu dat ze
Capacitive Soil moisture sensortl, které jsou vyuzivany k zjiStovani vlhkosti pidy. Tyto
senzory mame ve skleniku 4. Naméfené hodnoty ze vSech Ctyf senzord jsou primérovany a
pokud jejich hodnota klesne pod 70 %, tak Node Red posle pokyn k zalévani. Dale je na ESP
piipojeny svételny senzor TEMT6000 a plovakovy senzor, ktery je umistény v sekundarni

nadrzi. Plovakovy senzor detekuje naplnéni sekundarni nadrze.
TEMT6000 snima, zda je ve skleniku dostatek svétla, aby nezaléval v noci.

Pouzité knihovny

e WiFi.h
e PubSubClient.h

Odesilané topicy

e Sitiny/SKL1/puvlh — Vlhkost ptady uvnitt skleniku.
e Sitiny/SKL1/senadrz — Naplnéni sekundarni nadrze

e Sitiny/SKL1/svetlo — Pfitomnost svétla

5.3 Ochrana

Jelikoz vSechny mikro kontroléry budou bud’ venku, nebo uvniti skleniku, bylo zapottebi je
ulozit tak, aby byly ochranény pfed vnéj$imi vlivy, predevsim pted vlhkosti. Z toho divodu se
vyuzily plastové primyslové krabicky, které¢ maji kryti alespon 1P54.

6 Implementace

6.1 Rasberry Pi
Bylo vyuzit model Rasberry Pi 3B+

Rasberry Pi bylo na sit’ pfipojeno pomoci datového kabelu.
Na Rasberry Pi byl nainstalovan potiebny software.
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6.1.1 Instalace Eclipse Mosquitto
Aby bylo mozné vyuzivat Rasberry Pi jako MQTT Brokera, bylo nutné nainstalovat Eclipse
Mosquitto.

Pro instalaci byl do shellu zadan ptikaz:
sudo apt install -y mosquitto mosquitto-clients

Nésledné bylo nastaveno automatické spousténi programu Mosquitto jiz pii zapnuti Raspberry
pi, ptikazem:

sudo systemctl enable mosquitto.service

6.1.2 Instalace Node Red
Pro instalaci Node Red byl do shellu zadan ptikaz:

apt-get install nodered

Pro vyuziti vizualiza¢nich néstroji, bylo potfeba doinstalovat modul node-red-dashboard
ptikazem:

npm i node-red-dashboard

Node Red nativné bézi na portu 1880. V nasem piipadé 192.168.1.45:1880 a
192.168.1.45:1880/ui pro uzivatelské rozhrani.

6.2 Toky v Node Red

V Node Red byly vytvofeny dvé skupiny. Skupina s ndzvem Sklenik 1 monitoruje teplotu a
vlhkost uvnitt skleniku 1 a posila ptikazy k termoregulaci.

Odebirané témata

e Sitiny/skl1/vntep — Teplota vzduchu uvniti skleniku 1
e Sitiny/skl1/vnvlh — Vlhkost vzduchu uvniti skleniku 1
e Sitiny/skl1/topakt — Aktudlni stav topného télesa

o Sitiny/skll/vetakt — Aktualni stav ventilatoru

e Sitiny/SKL1/puvlh — Vlhkost pidy skleniku 1

Odesilané témata

e Sitiny/skl1/top — pokyn pro ovladani topného télesa
e Sitiny/skl1/vet - pokyn pro ovladani ventilatoru

Pii pfijmuti zpravy pomoci MQTT na téma Sitiny/skl1/vntep data putuji do nodu Switch, ktery
je pojmenovan Kontrola teploty. V kontrole teploty jsou data pfesmérovana do jednoho z péti
vystupt. Ttidéni probihd podle velikosti hodnoty obsazené ve zpravé. Vsechny vystupy vedou
do funkeci, kontrolujicich zda ovladané prvky jiz nejsou v pozadovaném stavu.

Vystupy kontroly teploty podle tfidéni obsahu zpravy

1. Mezi 3 a 16 — Zapnuti topeni
2. Mensi jak 3 — Vypnuti topeni
3. Vétsi nebo rovno 30 — Zapnuti ventilatoru
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4. VEtsi jak 30 -Vypnuti ventilatoru
5. Vétsi jak 16 - Vypnuti topeni

Princip data flow u tématu Sitiny/skl1/vnvlh je stejny jako u Sitiny/skl1/vntep. Rozdil je pouze

v nodu switch, kdy zprava smérovana misto do péti vystupti pouze do dvou.

Vystupy kontroly vlhkosti podle tfidéni obsahu zpravy

1. Vé&tsi nebo rovno 75 - Zapnuti ventilatoru
2. Mensinez 75 - Vypnuti ventilatoru

Vnitrni teplota : ¢ Zapnutni topeni’
B connectad i
Kontrola teploty Vipnutni Topeni
Zapnutni vétraku
initfni vibkost - Khkontrols vihkosti .
B coniicisd | ; Vipnutni vetraku
Vinitfr vilkost
Aktivita topeni SKL1 globdini
Aktivia topeni : Topeni’ |
- connected
Aktivia vetrdk : Vitrak
B connected - -
Aktivita vétrani SKL1 giobalni
Vihkost pidy SKL1 Vihkost pidy ||
B connectad .

Obrazek 25Node Red flows pro Sklenik 1. Zdroj: Viastni

Vitapeni

VEtrani
B connect=d

V piipadé¢, Ze jsou podminky uvnitt funkei splnény, je poslany ptikaz pomoci MQTT na zménu

stavu ovladanych prvkd.
Diky modulu node-red-dashboard je mozné data ze skleniku vizualizovat.
Vizualizovana data v uzivatelském rozhrani pro skelnik1

e Vnitini teplota — graf naméfenych hodnot za poslednich 24 hodin
e Vnitini vlhkost — mérka aktualnich hodnot
e Vlhkost pidy - graf naméfenych hodnot za poslednich 24 hodin
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V uzivatelské rozhrani se taktéz zobrazuje aktalni stav topnych téles a ventilatoru.

Sklenik 1

Wnitini teplota

08:28:00 De:z8:00 10:55:00

Vihkost pudy

08:42:00 De:42:00 10:65:00

Wnitrni vihkost

Veétrak Nefouka

Topeni MNetopi

Obrazek 26 Uzivatelské rozhrani pro
Sklenik 1. Zdroj: Vlastni
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Druh4 skupina nese nazev Cerpadlo. Ukolem skupiny &erpadlo je posilani pokynii pro sepnuti
cerpadla, vizualizace venkovni teploty, vlhkosti a stavu Cerpadla.

[ Vihkost pudy SKL1 ) ] Zaldvani |
B connected i 1

Manualnl sepruti S' Sepnutl ferpadia . |

connected

L Hisdina sekundami nédrde Napingni sekunddmi nadrie

: Aktivits cerpadis globaini

Svétio [ 1 Svétlo globéini

B connected

Obrizek 27 Node Red flowes pro Cerpadlo. Zdroj: Viastni

Odebirané témata

e Sitiny/skl1/vetep — Venkovni teplota

e Sitiny/skl1/vevlh — Venkovni vlhkost

e Sitiny/SKL1/puvlh — Vlhkost ptidy skleniku 1

e Sitiny/SKL1/senadrz — Naplnéni sekundarni nadrze uvniti skleniku
e Sitiny/cerp/cerpakt — Aktivita ¢arpadla

e Sitiny/SKL1/svetlo — Pfitomnost svétla ve skleniku 1

Odesilané témata
e Sitiny/cerp/cerpman — pokyn pro ovladani Cerpadla

Pii pfijmuti zpravy na téma Sitiny/SKL1/puvlh je obsah zpravy zkontrolovan funkci zalévani.
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£ Setup On Start On Message On Stop

1 war ventep = global.get("Venktep”); .
72 var aktcerp = global.get("Aktcerp™);

3 war svetlo = global.get("Svetlo”);

4

5+ if (aktcerp === "N " &% msg.payload < &% ventep > 3 && svetlo=== "Ano") {
6 msg.payload = "

7 return msg;

8-}

g+ else if (aktcerp=== "Zaléva" && (msg.payload > | ventep < T

16 msg.payload = "off";

11 return msg;

12+ }

Obrazek 28 Funkce pro zalévani. Zdroj: Viastni

Funkce si nejdiive nacte globalni proménné venkovni teploty, detekce svétla a aktudlni stav
cerpadla. Nasledné je podminkou rozhodnuto, zda posle pokyn pro zménu stavu ¢erpadla

Podminka pro pokyn sepnuti ¢erpadla

e Cerpadlo musi byt vypnuté

e Vlhkost piidy musi byt nizsi nez 70%

e Venkovni teplota musi byt vyssi nez 3°C

e Svételny senzor musi detekovat svétlo uvnitt skleniku 1

Podminka pro pokyn vypnuti ¢erpadla

e Cerpadlo musi byt zapnuté
e Vlhkost piidy musi byt vyssi nez 70% nebo venkovni teplota nesmi byt niz8i nez 3°C

Pokyn pro vypnuti cerpadla je taktéz odeslan v pfipadé, ze piijde zprava na téma
Sitiny/SKL1/senadrz.

Cerpalo jde vypnout taktéZ manualné prostfednictvim uZivatelského rozhrani pomoci tlagitka
s nazvem Manualni sepnuti. V pfipad¢ manualniho ovladani jsou ignorovana vSechna pravidla,
jako je nizka venkovni teplota, mélo vody v hlavni nadrzi, nedostatek svétla nebo plna
sekundérni nadrz.

Vizualizovana data v uzivatelském rozhrani pro ¢erpadlo

e Venkovni teplota — graf naméfenych hodnot za poslednich 24 hodin
e Venkovni vlhkost — mérka aktualnich hodnot
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cerpadlo

Venkovni teplota

i

30
15
0
=10
17:00:00 19:00:00 22:00:00
Venkovni vihkost
61.2
urtils 100
Cerpadlo Nezaléva

Manualni sepnuti

Obrazek 29 Uzivatelské rozhrani pro cerpadlo Zdroj: Viastni

6.3 Nasazeni na mikrokontrolery
Vsechny ESP mikro kontroléry byly programovany pomoci Arduino IDE. ESP v§ak program

nativn¢ nepodporuje, a proto bylo nutné doinstalovat knihovny s deskami, které jsme vyuzivali.
V nasem ptipadé se jednalo o knihovny esp32 od Espressif Systems a esp8266 od ESP8266
Comunnity

6.3.1 Pripojeni ESP mikrokontroleri na Wifi
Pro ptipojeni ESP na bezdratovou sit,, bylo zapotiebi importovat patficné knihovny. Pro ESP

32 bylo zapotiebi vyuzit knihovnu WiFi.h a pro ESP8266 ESP8266WiFi.h. Pfipojeni na Wifi

vykonavala funkce setup wifi().
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vold setup wifi() |

delay (10}
Serial.println{);
Serial.print("Connecting to ™):
Serial.println{ssid);
WiFi.mode (WIFI_STR);
WiFi.begin{ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTIED) {
delay (100} ;
Serial.print({™.")r
}
Serial.println{™"):
Serial it {"WiFi connected - NodeMCUO IP address: ™):
Serial.println(WiFi.localIE({}):

Obrazek 30 Funkce start_wifi Zdroj: Viastni

6.3.2 Capacitive Soil moisture sensor 1.2

Do ESP_SKL1 Pruda byly napojeny ctyii Capacitive Soil moisture sensor 1.2. Senzory byly
napajeny pomoci SV DC z ESP 32. Vystupy ze sensorti byly napojeny na GPIO piny 34, 35,
36 .a39.

Pted tim, nez bylo mozné senzory vlhkosti pidy pouzivat, bylo nutné je zkalibrovat. Senzor se
kalibruje pomoci dvou namétenych extrému. Prvni extrém je méfen ponofenim senzoru do
vody. Pfi druhém extrému se senzor snimé suchy ve vzduchu. Oba extrémy byly naméfeny
tisickrat a nasledné zpriméerovany, aby byla kalibrace co nejpiesnéjsi. Stoprocentni vlhkost
byla stanovena pfi vystupové hodnoté 1152 a nulova pti 2714.

Senzor nyni méti hodnoty s pfesnosti +-2 %.
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Hodnota vlhkosti plidy je odesilana jednou za deset minut. Pied odeslanim za¢nou kazdou
sekundu cidla sbirat data po dobu jedné minuty, aby se piedeslo odeslani chybné hodnoty.
Nameéfend data jsou ndsledné zprimérovdna a odesldna pomoci MQTT na téma
Sitiny/SKL1/puvlh.

clisnt.connect ("esp_SKEL1_Puda™j:
now = millis({);

if (now - lastMeasure > 54000} |
lastMeasurs = now;

int wlhkostfinal =

for {(int i = 1; i <

soilMoistureValuel

soilMoistureValue2 d{seVlh2);
goilMoistureValued = analogResad (3eV1hi):
sollMoistureValued = analogBRead(seV1hd);

wlhkostfinal = soilMoistureValusl + soilMeoistureValus2 + soilMoistureValue3 + soilMoistureValusd4 + wlhkostcfinal;
delay {1000} ;

}

vlhkostfinal = (vlhkostfinal/€0)/4;

soilmoisturepercent = map (vlhkostfinal, RirValue, WaterValue, 0, 100);

char vlhkostpudy[5]:

itoa(socilmoisturepercent, vlhkostpudy, 10) ;7

clisnt.pubklish{"5itiny/SELl/puvlh™, wvlhkostpudy):

Serial.print{soilmoisturepercent);

Obrazek 31Funkce pro namereni hodnot vihkosti piidy. Zdroj: Viastni

6.3.3 Relé modul
Relé moduly byli vyuzity u ESP_ SKL1 Teplota a ESP_Cerpadlo. U &erpadla byl modul

napdjeny externé pomoci 5V zdroje a spinal 230 V AC obvod, na kterém bylo napojeno kalové
cerpadlo. Relé moduly napojené na ESP_SKL1 Teplota byly napajené 5 V vyvedenymi z ESP.
Jeden relé modul spinal 230 V AC obvod pro topné téleso, druhy 12V DC pro ventilator.

if (topic=="5itinv/skll/top™) |
Serial.print ("Topenl status ")
if (messagelnfo == "on"){
digitalWrite (top, HIGH);
Serial.princ(™0m");
clisnt.publish("Sitiny/3kll/topakt™, "Topi™):
}
glae if{mesgsagelnfo == "off")]
digitalWrite (top, LOW);
Serial.print ("0ff"):
client.publish{"5itiny/skll/topakt™, "Hetopl™):

Obrazek 32 Ovladant topeni pomoci ESP_SKL1 Teplota Zdroj: Viastni

Samotné Arduino Relé moduly musely byt upraveny z divodu nedostatecného napéti pro

ovladani. Arduino bylo postaveno na jiné logice nez ESP. Ovladaci piny na desce Arduino maji
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napéti 5V DC, zatimco na ESP maji pouze 3,3V DC. Tento problém byl vyfeSen diky nahrazeni
SMD rezistoru R1 z 1001Q na 42Q.

Obrazek 33 Vymeneny SMD rezistor RI na relé modulu Zdroj: Viastni

6.3.4 Plovakovy snimac hladiny

Automatizacni systém nepotiebuje védét kolik pfesné médme v nadrzi vody, ale pouze, jestli je
vody dostatek. Pro detekci hladiny vody byl pouzit plovakovy snimac¢. Snimac byl vyuzit u
ESP Cerpalo pro detekci nedostatku vody a u ESP_SKLI Puda pro detekci naplnéni
sekundarni nadrze. Z plovakového snimace je vyvedeny drat pro vstup a vystup. Vystup je
napajeny pomoci 3,3V DC z ESP. Vystup je uzemnény. Mezi vystupy z ¢idla a zemi je
zapojeny rezistor 5 kQ, jehoz vystup je ptipojeny na GIPO2
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7 Testovani

7.1 Prototyp

Prototyp systému byl otestovan v domacim prostieni. Pii testovani se systém staral o kvétinu
v kvétinaci. Nad kvétinou byla povésena keramicka objimka E27, do které byl nasroubovany
75W keramicky tepelny zafic. Rozdil oproti nasazenému systému je v tom, ze ESP_Cerpadlo
misto spinani kalového Cerpadla spina piimo 12V malé Cerpadlo. Nebyla vyuzita sekundarni
nadrz. Na misto toho jsou rostliny zalévany piimo pomoci Cerpadla. Relé¢ modul byl napéjeny
externim zdrojem s napétim 5V DC. Spinané ¢ast byla napajena 12V DC zdrojem s vykonem
50 W. ESP zéaroven méfilo vlhkost a teplotu vzuchu pomoci senzoru DHT22. Namétené

hodnoty teploty a vlhkosti, simulovaly venkovni podminky.

Obrazek 34 ESP_Cerpadlo pri testovano prototypu. Zdroj: Viastni

ESP _SKL1 Puda obstaravalo data ohledné vlhkosti piidy v kvétinaci pomoci Capacitive Soil
moisture senzoru. Ve skleniku jsou pouzity 4 takové senzory. U prototypu byl pouzit pouze
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jeden. ESP dale méfilo intenzitu svétla pomoci senzor TEMT6000. Z diivodu, Ze u prototypu
nebyla vyuZzivana sekundarni nadrz, tak k ESP nebyl pfipojen plovakovy snima¢ vodni hladiny.

Obrazek 35 ESP_SKL1 Puda pri testovani prototypu Zdroj: Viastni
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ESP SKL1 Teplota mél za kol sledovat vnitini teplotu a vlhkost a zaroven slouZit jako
termostat. Teplota a vlhkost byly snimany pomoci DHT11. Teplota byla regulovana pomoci
dvou relé modult. Prvni slouzil pro vytapéni. Spinana ¢ast méla napéti 230V AC, které bylo
vyvedeno ze zasuvky a napajelo keramicky tepelny zafic povéSeny nad kvétinou. Druhy relé
modul spinal ventilator. Spinana ¢ast méla napéti 12V DC vyvedenych z externiho zdroje.
Béhem testovani prototypu, byl k dispozici pouze jeden 5V DC zdroj, ktery byl vyuzit na
napajeni Cerpadla. Z diivodu absence druhého zdroje, byly spinaci ¢asti obou relé modult

napajeny 5V DC vyvedenych z vyvojové desky Arduino UNO.

Obrdzek 36 ESP_SKLI pf tetovéni prototypu. Zdroj: Viastni
Béhem testovani se ukézalo, Zze z divodu neoptimalniho nastaveni relé moduli ovladanych
ESP _SKL1 Teplota pomoci Node Red., byly pfi kazdém naméteni teploty nebo vlhkosti,
posilany zbytecné pokyny pro zménu stavu modult, 1 kdyz uz byly v pozadovaném stavu.

Tento problém byl vyfeSen piidanim skriptu do nodu function.
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Edit function node

Delete Cancel

#* Properties L ARNE: =
¥ Mame Zapnutni topeni = -
& Setup On Start On Message On Stop
1 var topeni = global.get("AktTopSKL1"); -
2~ if (topeni === “Metopi") {
3 msg.payload = “on";
4 return msg;

5+ }
Obrazek 37 Funkce Zapnuti topeni v Node Red. Zdroj: Viastni

Bylo nutné vytvotit globalni proménné AktTopSKL1 a AktVetSKL1, které si uchovavaji
aktudlni stavy relé moduli. Skript zkontroluje, zda neni relé uz nastavené tak, jak chceme.

Pokud stav neodpovida pozadovanému, je odeslan pozadavek na jeho zménu pomoci MQTT.

Aktivita topeni SKL1 globalni QJ

[  Aktivia topenf

@ connected

[ | Aktivia vétrék

@ connected

Aktivita vétrani SKL1 globalni gj

Obrazek 38 Flowes pro uloZeni stavii ovladanych relé modulii, do globalni proménné. Zdroj: Vlastni
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7.2 Sklenik

Po otestovani prototypu, byl systém nasazen a otestovan v realném skleniku.

Pfi testovani prototypu, byla pro propojovani senzorti a mikrokontrolerti vyuzivana nepajiva

pole. Uvnitt skleniku, byla vSechny nep4djiva pole nahrazeny za wago svorky

Obrazek 39 ESP _SKL1 Puda uvniti skleniku Zdroj: Viastni

Vétrani pomoci chladicového ventilatoru se ukazalo jako neoptimalni, pfedevSim Spatnou

moznosti uchyceni. V budoucnu bude ventilator nahrazen za primyslovy ventilator na 230V.

51



Obrazek 40 ESP_SKL1 Teplota uvnitr- skleniku. Zdroj: Viastni

V pivodnim névrhu bylo, ze vytapéni rostlin budou obstaravat keramické tepelné zarice s
vykonem 75W, coz se ukazalo jako nedostacujici. Z toho diivodu byli nahrazeny za zafice

s vykonem 150W.
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Obrazek 41 ESP _Cerpadlo Zdroj: Viastni

8 Zavér
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout, sestavit a implementovat automatizovany systém

pro zahradni sklenik. Vysledkem je automatizovany systém, ktery vyuziva bezdratové

komunikace pomoci MQTT mezi jednotlivymi senzory a fidicim pocitacem.

Pro Gispésné splnéni cile bylo zapotiebi se zaméfit na potieby rostlin ve skleniku a na zéklade
zjisténych informaci stanovit, které z nich hraji zdsadni roli pfi automatizaci. Dale byly urceny
metody, kterymi Ize nejvice uspokojit potieby rostlin. Nasledné byly vybrany senzory, diky
kterym bylo mozné automatizace dosahnout. Poté byly popsany hardwarové komponenty,
pomoci kterych lze ovliviiovat podminky uvniti skleniku. Posléze byl popsdn komunikacéni
protokol MQTT. Nésledn¢ byly popsany softwarové prvky, které budou vyuzity pro
automatizaci, jako je Node Red nebo Arduino IDE. Nakonec probéhla studie komerénich

feseni.

Poznatky z teoretické Casti poslouzily k vypracovani vlastni prace. Ta se sklddala z analyzy

vychoziho stavu a nésledného stanoveni cilii automatiza¢niho systému. Poté byl vypracovan
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navrh struktury automatizovaného systému. Nasledné byla popsana implementace systému.

Navrzeny systém byl nasledné otestovan jak na prototypu, tak v redlném skleniku.

Béhem vytvareni systému bylo zkouméno prostfedi Node Red, prace s komunikaénim

protokolem MQTT a programovani mikrokontrolera.

V budoucnu bude systém rozsifen o dalsi sklenik, ktery se bude stavét. Sklenik bude postaven

s vidinou implementace automatizované¢ho systému, takze ovladané komponenty do néj budou

ptimo zabudované. Déle bude pokus o implementaci solarnich panelt jako hlavniho zdroje

napajeni pro mikrokontrolery.
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