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napsan obsluzny software a vytvoteno uzivatelské webové rozhrani.
Klicova slova

Automatizace, komunitni zahrady, Arduino, webové rozhrani

Annotation

This thesis aims at the development and the realization of a fully automated community
garden control system. Theoretical section analysis the overall community garden problematic

followed-up with possibilities of community garden automated control.

Practical section consists of the construction of a tool that implements the community garden

automation, it’s service software and a web interface.
Keywords

Automation, community gardens, Arduino, web interface



Prohlasuji, ze svoji bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné pouze s pouzitim

prament a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

Prohlasuji, ze v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se
zvetejnénim své diplomové prace, a to v nezkracené podob¢ elektronickou cestou ve veiejné
piistupné ¢asti databaze STAG provozované Jiho¢eskou univerzitou v Ceskych Bud&jovicich
na jejich internetovych strankach, a to se zachovanim mého autorského prava k odevzdanému
textu této kvalifikacni prace. Souhlasim dale s tim, aby toutéz elektronickou cestou byly v
souladu s uvedenym ustanovenim zékona ¢. 111/1998 Sb. zveiejnény posudky skolitele a
oponentll prace i zdznam o pribéhu a vysledku obhajoby kvalifikacni prace. Rovnéz
souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikacni prace s databazi kvalifika¢nich praci Theses.cz
provozovanou Narodnim registrem vysokoskolskych kvalifikaénich praci a systémem na

odhalovani plagiati.

V Ceskych Budgjovicich dne 20.4.2016  coeevceereeeeeeeeee s

Radim Sejk



Podékovani
Dékuji doc. RNDr. Marii Smilauerové, Ph.D za konzultace ohledn& péstovani rostlin a PhDr.

Milanu Novakovi, Ph.D. za vedeni prace a spolupraci pii stavbé demonstracniho ptipravku.



Lo UVOQ.iiiti e 7
N O 1 (S o 1o PP UPR PP 8
3. MEtOdIKA PIACE. .. c.viiueiiiieiiei st 8
4.  Teoretickd VYChOdiSKa PrACE. ........coviiiiiiiiiiiic e 8
4.1. Problematika komunitnich zahrad...........c.ccoooiiiiiiiiii 9
O S U534 £ £33 ) PR T PRSPPI PPR 9
4.1.2. INATOKY NA PTOVOZ .entiiiiiiiieiite ettt n e b e e s e neenneeanns 9
4.1.3. Moznosti spravy komunitnich zahrad ............c.ccooiiiiiiii 10

4.2.  Analyza exiStujiciCh FESeNT......ccoviiieiiiiiiiie e 10
421, CLICK GNd GROW . ......oiiiiiiiiiieeeee e 11
422, GROVE ..ot 12
4.2.3.  Analyza — SNIMUL .....oooiiiiiii e 14

5. Navrh obecného systému automatizace komunitnich zahrad ............cccoeiiiiiiiiiennn, 14
5.1, P0Zadovang VIaStNOSti........ccceiiiiiiiiiiiiie i 15

6. PraktiCKA CAST ...eiiiiiiiieiiieie e 16
6.1. Navrh automatiza¢niho systému komunitnich zahrad.............cccooniiniiiiiiiicn 16
6.1.2.  KONEKEIVITA .....uivieiiiiiie e 17
6.1.3.  Cidlo vlhKosti a teploty VZAUCHU.............cceeveeveesieciereescceesseees e es e 17
6.1.4.  Cidlo VINKOStE PUAY ...vvververerieciciecieceeceese ettt 18
6.1.5.  DiSplay @ I?C PIeVOANIK ..........oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
B.1.6.  RTC ottt bbbt 19
B.1.7.  REIC..c it 20
6.1.8.  ZaVIAZOVANT ....eoiiiiiiieiie e 20
6.1.9.  Detekce hladiny v NAIZI.......ccoevviiiiiiiiiiicic 20
6.1.10. LED ZATOVKY ....cuviiiiiiiieitiieeeee e 20
6.1.11. LED AIIVET ..o s 21



6.2.  SOIANT NAPAJENT ..o s 21

6.2.1.  SOIANT PANCL.......iiiiiiiiiiiieice e 22
6.2.2.  AKUMUIALOT. ... .cciiiieiiii et e et e e e s e e e b e e ebeeeannaeas 22
0.2.3.  REGUIALOT .eviiiiii it 22
6.2.4.  Senzory pro MEreNT NAPEL......uuviivviiiiiieiiiieiiee e saee e 22
8.3, SOTIWAIE ...ttt 22
B.3. 1. MO T T oeoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e s s eee s ee e s e e s e s eee e ees e eee s ees e eees e 23
6.3.2. NOUE-RED .......ooiiiiiiiieee b 24
B.4.  ATTAUINO ...ttt n bbbt 24
TR 0 I 1< (U o TP PRUPRUPRPRS 25
6.4.2.  HW INItIaliSAtioN ........ooveiiiiiieesee e 25
6.4.3.  WIFI CONNEBCLION ...ttt 25
6.4.4. L0ad from EEPROM........ccooiiiiiiiiiiiieeese e 26
B.4.5.  LOOP 1ttt n e 26
6.4.6.  FUNKCE LIGNT ..ooiiiiiiiieee e 26
6.4.7.  FUNKCE PUMP ..ottt ettt sra e ste e be e 26
B.4.8. MO T T et ne e 27
6.4.9.  MQTT FECONNECT.......eiiiiiiiie e e e e e e s e e e e e enees 27
6.4.10. MOTT 00D .ttt 28
6.4.11. Show on LCD a Print on terminal ..o, 28
6.5, RASPDEITY Pl .o 28
6.5.1. Instalace operacniho SYStEMU.........cccovviiviiiiiiiiiiicie 28
6.5.2.  ZMENA NESIA.....ciiiiiiiiiie i 29
6.5.3.  SSH PIISTUP .ovviiiiiiiieie e 29
6.5.4.  INSAIACE LAMP ...ttt 29
6.5.5.  IMOSQUITEO ...ttt bbbt 29
6.5.6.  NOUE-RED .......coiiiiiiiicee et 31



T VYSLEAKY o 33

7.1, DemonstraCni PrOtOTYP ....cccveeieriirieiiiiiiesiei et 33
7.2, WWEDOVE TOZNTANT. ..ottt 34
8. TESTOVANI....eiiiiiiiiiiiii s 35
8.1.  ReSens problemy s HW .......ccoviiiiiiiieiiieiieeieceeee st enee s ses st ss st en s 35
8.1.1.  Arduin0 WEDSEIVEN .......ccoviiiiiiciii s 35
8.1.2.  WIFISNIEIU ... 35
8.1.3.  Kalibrace Senzoril NAPEtT .........cecvviieirieiiiiieiiees e 36
8.1.4. Kalibrace senzorit VINKOStE pUAY ......coveviiiiiiiiiiicieeie e 36
8.1.5.  Opotiebeni kontakti senzorll VINKOStL........oeivviiiiiiiiiiiiieec e 36
8.1.6.  Nedostatecny vykon solarniho panelu..........ccccoviriiiniiiiiini e 36

8.2.  Re3$ené problémy V ATAUINU .......c.oveeveerseeeeeeesieeeseieseesesesseesesse e sesessessesessnsesenseneesenes 37
8.2.1.  PEruSent SPOJENI......ccccueruiruiiieiiiiiesieeniese et 37
8.2.2.  Synchronizace €asu pomoci NTP.......cccccoiiiiiiiiiiiiee e 37
8.2.3.  Kontrola ¢asu v daném intervalU............ccooeriiiiiiiiiinicc e 37
8.2.4.  Sifrovani MQTT SPOJENT ....c..cvuivecveciceceeieesese ettt 38

0. ZAVET bbbttt e b e nae e r e nree s 38
10, SEZNAM HEEIALUNY ....ueeveieiccteee ettt te e s e st e e be et e e esraesreenneenes 39

11, Seznam PrlON......ooiiiii e 41



1. Uvod

Béhem hospodatské krize na konci 19. stoleti nabidla mésta chudym obyvatelim moznost
péstovat si ovoce a zeleninu na vefejnych pozemcich, ¢imz umoznila vznik prvnim
komunitnim zahradam [1].

V soucasné dobé¢ se lidé opét ke komunitnim zahradam vraci, at’ uz z divodu ekologie
(pe€stovani plodin na lokalni urovni) nebo jako k moznosti traveni volného ¢asu. V idedlnim
pfipad¢ si mistni komunita zajisti prostor, ktery je vhodny pro péstovani rostlin (dostatek
svétla, ptisun vody, ale i jednoduchy pfistup). Bohuzel ne vzdy Ize takovéto prostory zajistit.

Dalsim aspektem, ktery se musi zohlednit, je cas. Zdaleka ne kazdy, kdo si chce néco
vypéstovat, ma v dnesni uspéchané dobé dostatek ¢asu na péci o komunitni zahradu.

Tato prace se zabyva moznostmi automatizace pro komunitni zahrady s vyuzitim vyvojové

platformy Arduino.



2. Cile prace

V teoretické ¢asti budou vysvétleny nékteré pojmy této problematiky a uvedeny moznosti, jak
usnadnit a urychlit péci o takovouto zahradu pomoci elektroniky, a v praktické ¢asti bude

sestaven funkéni elektronicky ptipravek, ktery toto dokaze spinit.

Tento zakladni cil je pomérné€ rozsahly, proto je rozdélen do nékolika dil¢ich cili:

1. Provedeni analyzy potieb v oblasti komunitnich zahrad se zaméfenim na jejich
automatizovanou spravu.

2. Analyza dostupnych feSeni tohoto problému s ohledem na pouzité komponenty,
software a celkovou pouzitelnost.

3. Na zdkladé¢ predchoziho cile (2) bude realizovan prototyp fidiciho systému zajist'ujici

automatizaci komunitni zahrady.

3. Metodika prace

Pro dosazeni uvedenych cilit (2. Cile prace) bude provedena analyza formou reSerSniho
Setfeni souCasného stavu problematiky. Analyza se bude zaméfovat na konkrétni existujici

systémy, s ohledem na nasledujici vlastnosti a funkce:

Bezobsluzna sprava zahrady
Mobilni provedeni

Pouzité komponenty

A

Celkova pouZitelnost

Vysledkem bude zjiSténi funkcionalit nalezenych a analyzovanych prostfedki komunitnich
zahrad. Tyto spolecné prvky pak budou zohlednény v navrhu a realizaci prototypu fidiciho

systému komunitnich zahrad.

4. Teoreticka vychodiska prace

Pii analyze a navrhu praktické casti vychazi tato prace z riznych informacnich zdroju.
Teoretickd vychodiska prace se tykaji zejména definic pojmt, uvedeni do problematiky

komunitnich zahrad a analyz dostupnych feseni téchto problémt.



4.1. Problematika komunitnich zahrad

4.1.1. Umisténi

Umisténi komunitnich zahrad v zavislosti na rostlinach, které zde chceme péstovat, je zasadni

problém, ktery je nutno vyiesit. K tomuto problému lze pfistupovat dvéma zptsoby:

1. Je k dispozici misto, kde rostliny péstovat a podle mistnich podminek se zvoli
konkrétni rostliny, které v tomto misté budou prosperovat.
2. Je v planu péstovat uréity druh rostlin a pak je tedy nutné jim vhodné podminky

vytvofit.

Na zacatku procesu by se mély pozorovanim zjistit pfirodni podminky dané lokality pro
budouci minimalizovani udrzby. Podminkami jsou sloZeni a kvalita pidy, povétrnostni
podminky, zastinéni, hydrologické podminky a funkéni podminky. Dulezitou roli hraje i
odvodnéni pozemku, ohroZeni v zimnich obdobich mrazem, mnoZstvi spadanych srazek apod.
Clenitost terénu a zejména existence zlabli miize pomahat nechténé koncentraci vody &i
sn¢hu. V ramci zjisténych informaci by se mél sestavit plan slozeni rostlin a jejich umisténi z
divoda zoptimalizovani podminek [1].

Je tedy velmi diileZité prostor vybirat s ohledem na tyto aspekty.

4.1.2. Naroky na provoz

Zahrady, at’ uz klasické, nebo komunitni, mohou byt v zavislosti na lokalité relativné naro¢né

na provoz. Tyto naroky se daji rozd¢lit na:

1. Energetické naroky
2. Lidské zdroje

3. Financ¢ni zdroje



Mezi energetické naroky komunitnich zahrad patii zejména zdroje vody, svétla, zivin, tepla a
v neposledni tadé zdroje zahradnickych potieb. Pokud vybérem geografického umisténi
zahrady nejsme schopni rostlindm zajistit vhodné podminky, je nutné najit jiny zplisob
nahrady, at’ uz jde o dopravu vody, udrzeni teplot, nebo pfisvit.

DalSim provoznim narokem je potiebny cas lidi, kteti se o zahradu musi starat, aby
prosperovala.

Ptedchozi dva body pfimo umérné souviseji s finanénimi naroky na dopravu a zakoupeni

nutnych energii, potfeb, ale i jako ndhrada za Cas straveny praci v komunitni zahrad¢.

4.1.3. Moznosti spravy komunitnich zahrad

K teseni vySe uvedenych (4.1. Problematika komunitnich zahrad) problému Ize ptistupovat

obecné¢ tfemi zplsoby:

1. Vytvoreni sobéstacné zahrady
2. Vyuziti automatizace

3. Pouziti lidskych zdroji

Zpisob vytvotfeni sobéstacné zahrady spociva v kombinaci spravné zvoleného prostiedi a
vhodnych rostlin. Timto zplisobem lze vytvofit naprosto sobéstacnou komunitni zahradu,
ktera kromé piipadné sklizn€ nevyzaduje Zadné dal$i zasahy. Ne vZdy je vSak moZné tento
zpusob vyuzit, kviili naro¢nosti na vybér zvolené lokality a pozadovanych rostlin.

V piipadé, ze neni mozné postupovat dle prvniho zpusobu, 1ze problémy vyftesit pouzitim
dostupnych automatizacnich technologii, které uSetfi vétSinu potiebnych lidskych zdroji v
podobé Casu straveném pfii praci v komunitni zahradé. Pro toto feSeni je nutné provést analyzu
a navrh systému s ohledem na kvalitu a typ pouzitych komponent.

Posledni moznosti je komunitni zahrada vyZadujici spravu a kontrolu ¢innosti vyuzivajici
lidské zdroje (pravidelné zalévani, hnojeni, atd.). Piipadné je mozné v riznych modifikacich

kombinovat pfedchozi zpiisoby s ohledem na danou lokalitu a potieby rostlin.

4.2. Analyza existujicich reSeni

V provedeném Setfeni bylo nalezeno nékolik existujicich dostupnych feseni, které se zabyvaji

automatizaci komunitnich zahrad. Nékteré z nich jsou ovSem ryze komer¢ni a nelze o nich

cvwr
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4.2.1. CLICK and GROW

Prvnim analyzovanym produktem je CLICK and GROW (Obr. 1). Je to na obsluhu velmi
nenaro¢ny a nékterymi prvky velmi zajimavy systém. Svymi malymi rozméry je vhodny spise
pro péstovani kuchynskych bylin a malych okrasnych rostlin. Ve své horni ¢asti ma sice LED
zdroj svétla, ale 1 sdm vyrobce doporucuje umisténi u zdroje piirozené¢ho svétla pro lepsi a
kvalitnéjsi rust.

V jeho spodni ¢asti se nachazi nadrzka na vodu se systémem okysli¢ovani, ktery zajist'uje
dostatecny pfisun zivin rovnou ke kofentim rostlin. NejzajimavejSim prvkem tohoto systému
je distribuce hotovych kapsli, obsahujicich semena rGznych bylin nebo okrasnych rostlin
véetné pudy a potfebnych zivin. CLICK and GROW se mize nastavit pomoci mobilni
aplikace, existujici pouze pro systém iOS, jiné platformy nejsou podporovany. Nastaveni je
velmi jednoduché ale omezené na vybér péstované rostliny, coz je v kombinaci s hotovymi

kapslemi vhodné pro zacinajici a nezkusené péstitele [9].

CLICK and GROW

klady zapory

jednoduché pouziti rozmery

malo detailni nastaveni

neumoziuje Skalovatelnost

slaba intenzita osvétleni

Tab. 1 - CLICK and GROW

11



Obr. 1 - CLICK and GROW [14]

4.2.2. GROVE

Druhym analyzovanym produktem je GROVE (Obr. 2). Tento produkt je zaloZzen na
elektronické platformé Particle, kterd je pfimo navrhnuta pro pouziti s IoT. Cely produkt je
velmi sofistikovanym ekosystémem pro rast rostlin. Ve spodni ¢asti se naléza funkcéni
akvarium s kompletnim vybavenim pro spokojeny Zivot rybicek. Tyto rybicky svymi
vymesky tvofi hnojivo, které se spolecné s vodou dostavd do obou pater stojanu piimo ke
kofenim zde vysazenych rostlin. Voda se pies kotfeny piefiltruje, Ziviny se spotiebuji
rostlinami a Cista voda se pak opét vraci zpét do akvaria.

V horni ¢asti kazdého patra je pak LED zdroj svétla. V spodnim patie je slabsi zdroj o
ptikonu 25 W, ktery je vhodny pro vykliceni semen a rtst kuchyiskych bylin. V hornim patie
je pak silny zdroj o maximalnim piikonu 200 W s proménlivou teplotou barvy 2200 K —5000
K a vysokym barevnym podanim CRI > 85. Dale se zde nachazeji ¢idla teploty a vlhkosti
vzduchu a teploty vody a vysky vodni hladiny. Systém ma mobilni aplikaci pro uzivatelské

nastaveni [10].

12



GROVE

klady zapory
kompletni ekosystém | malo detailni nastaveni
rozméry Skalovatelnost
kvalitni provedeni
Tab. 2 - Grove

Obr. 2 - Grove [15]
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4.2.3. Analyza — shrnuti

Na zakladé¢ provedeného Setfeni a rozboru analyzovanych komer¢nich feSeni automatizace
komunitnich zahrad byly zjistény vysledky (Tab. 3), ze kterych vychazi nasledujici kapitola

(5. Navrh obecného systému automatizace komunitnich zahrad).

Celkovy piehled
Vlastnost Grove CLICK and GROW
Skalovatelnost NE NE
Mobilni aplikace ANO ANO (pouze iOS)
Webové rozhrani NE NE
Detailni nastaveni NE NE
Zavlazovani ANO ANO
Osvit ANO ANO
Individualni vyhoda kompletni ekosystém |okysli¢ovani vody
Individualni nevyhoda |pofizovaci cena slabé osvétleni

Tab. 3 - Celkovy piehled

5. Navrh obecného systému automatizace komunitnich zahrad

Pii analyze hotovych produktl a po diskuzi se zkuSenymi péstiteli rostlin 1 s potencidlnimi
zakazniky s riznymi urovnémi zkuSenosti plyne, ze je vhodné navrhnout novy systém tak,

aby odstranil zejména tyto nedostatky:

1. Nutnost manualniho zalévani
2. Nedostate¢né osvétleni
3. Nedostate¢n¢ detailni nastaveni systému

4. Absence moznosti Skalovat cely systém

Odstranéni téchto nedostatkli povede k usnadnéni péstovani rostlin v riznych podminkach a

uspoie nutnych narokii na provoz.

14



5.1. Pozadované vlastnosti

K feSeni problému zjisténych z provedené analyzy budou vyuzity jednotlivé prvky systému

automatizace (Obr. 3). Tyto prvky a jejich vlastnosti jsou:

1.
2.

. Uzivatelské rozhrani pro nastaveni pouzivanych veli¢in a zobrazeni stavu celé zahrady

Osvitova jednotka slouzici jako zdroj svételného zéfeni pro rostliny.

Zavlazovaci jednotka, ktera bude poskytovat ptisun vody.

uzivateli formou lokalniho rozhrani a pomoci vzdaleného ptistupu. Rozhrani by mélo
byt rozdéleno na monitorovaci ¢ast a ¢ast uzivatelského nastaveni. Mélo by byt také
dostatecn¢ detailni, aby bylo mozné zajistit vhodné podminky rizné naroénym

rostlinam.

. Senzoricka ¢ast slouZici pro monitoring fyzikalnich veli¢in.

5. Ridici jednotka starajici se o spravny chod vSech piedchozich ¢asti. Automatizaéni

algorytmus by mé¢l mit moznost automatickych i manualné nastavitelnych rezimu pro

pokryti veskerych potieb uzivatele.

Osvitova jednotka

3

Serzory | E— Ridici jednotka ——»| zivatelské rozhrani

Y

Zavlazovaci jednotka

Obr. 3 - Blokové schéma funkénosti
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6. Prakticka ¢ast

Pro samotné praktické¢ feSeni systému automatizace komunitnich zahrad se vychazi z
provedené analyzy existujicich produkti a obecného névrhu systému (5. Navrh obecného

systému automatizace komunitnich zahrad).

6.1. Navrh automatiza¢niho systému komunitnich zahrad

Zohlednime-li uvedeny obecny navrh systému (5. Navrh obecného systému automatizace
komunitnich zahrad), tak pro konkrétni ndvrh lze vychazet z nasledujiciho blokového

schématu:

Osvitova jednotkal ZavlaZovaci jednotka

Svetla Vodni cerpadio

Senzoricka cast]
1
1

[

| Vzduch | ‘ Puda | ‘Oruveﬁ hladir\y|

1
I
I
I
)

Rele Rele

\ / Ridici jednotka
— Y UZivatelské rozhrani i
I
I
Mikrokontraler > Displej f
I
I
3
Y
Konektivita
I
Y
Mikropocitat

Obr. 4 - Blokové schéma
6.1.1. Ridici jednotka
Ridici jednotka by méla splitovat nasledujici pozadavky:

1. Dostatecny vypocetni vykon pro zadané operace

2. Vhodna rozhrani pro pfipojeni vstupnich a vystupnich prvka

16



S ohledem na vysSe zminéné pozadavky a po provedeni analyzy dostupnych feSeni bylo v této
praci pristoupeno ke kombinaci dvou prvkl. Prvnim je mikrokontroler, ktery je vhodny pro
komunikaci a pfipojeni vstupnich a vystupnich ¢asti. Druhym je server, ktery bude plnit roli
webového rozhrani.

Jako mikrokontroler bylo zvoleno Arduino MEGA 2560. Deska je zaloZzena na
mikroprocesoru Atmega 2560. Poskytuje 54 digitalnich vstupt/vystupi pficemz 15 z nich
muze byt pouzito pro hardwarové generovani PWM signalu. Dale obsahuje 16 vstupt s A/D
ptevodnikem pro detekci analogovych veli¢in a 4 hardwarové linky UART. K dispozici je zde
také 16 MHz krystal a Atmega 16U2 pracujici jako prevodnik USB — sériova linka.
Mikroprocesor ma vlastni pamét’ (256 KB FLASH a 8 KB SRAM) [6].

Pravé tento model byl vybran hlavné kvili jeho vét§i paméti s ohledem na celkovou
naroc¢nost zdrojového kédu a Arduino jako platforma je vhodna na tento typ pouziti hlavné
diky Siroké zékladn€ navodu a propracovanych manuala.

Pro tcely demonstraéniho piipravku by bylo zbytecné ndkladné (finanéné i Casove)
ziizovat webhostingovy server, ktery bude hrat roli webového rozhrani. Misto toho je pouzita
platforma mikropocitace Raspberry Pi model B 2, ktera byla vyvinuta jako relativné levny
prostiedek k vyuce a navic je k dispozici ve Skole.

Model B 2 ma dostatecny vykon pro simultanni béh serveru komunikaéniho protokolu

MQTT a zaroven i nastroje Node-RED (viz 6.3. Software).

6.1.2. Konektivita

Pro komunikaci Arduina s Raspberry Pi byla pouzita technologie WiFi, kterou
zprostiedkovava tzv. WiFi shield, ¢ili rozsifujici deska s WiFi modulem, piimo pftipojitelna k
Arduinu.

Arduino WiFi shield podporuje sit¢ 802.11b/g, Sifrovani WEP a WPA2 a s Arduinem
komunikuje pomoci SPI rozhrani. Je schopny zajistit TCP 1 UDP komunikaci a jeho soucasti

je i knihovna pro Arduino, ktera usnadiuje jeho pouziti a zpfistupnuje veskeré funkce [12].

6.1.3. Cidlo vlhKosti a teploty vzduchu

vvvvvv

disponuje I°C sbérnici, senzorem pro méfenti teploty a senzorem pro méfeni vlhkosti vzduchu.
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Pro potieby této prace ma dostacujici presnost (Teplota: 0,5 °C / Vlhkost: £3 %) a rozliSeni
(Teplota: 0.1 °C / Vlhkost: 0.1 %) [7].

Cidlo je v demonstra¢nim piipravku pouZito pro informativni zobrazeni teploty a vlhkosti
vzduchu. Piipojeni datového pinu senzoru AM2302 je nutné provést pies pull-up rezistor

(Obr. 5). V konkrétnim piipadé demonstra¢niho pfipravku to je pin D41.

Obr. 5 - Zapojeni AM2302 [13]

6.1.4. Cidlo vlhkosti pady

K meéfeni vlhkosti pidy byl zvolen Moisture Sensor od firmy ITEAD STUDIO. Tento senzor
pomoci opera¢niho zesilovaée SGM358 méii vodivost pudy mezi jeho elektrodami a vraci
analogovou hodnotu zesilenou na rozmezi 0 V az 5 V, ktera odpovida vodivosti, potazmo
vlhkosti pidy 0 % az 100 %, nebo digitalni hodnotu s prahem nastavenym trimerem piimo na

senzoru [8].

6.1.5. Display a I°C pievodnik

K zobrazeni aktualnich nastaveni a hodnot pfimo v misté komunitni zahrady je pouzit LCD
display kombinovany s I°C prevodnikem z divodu jednodussi instalace a propojeni s
Arduinem. Samotny LCD displej je osazen 1602a driverem a ma velikost 2x16 znakd. Jeho

ptipojeni k mikrokontroleru je realizovano dle schématu (Obr. 6).
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= Arduino

Obr. 6 - Zapojeni LCD [16]

6.16. RTC

Pro spindni svétel a ucely logovani je dulezité udrzet v systému piesny cas. Tuto funkci
spliiuje RTC modul DS1307, ktery mé4 dokonce vlastni zaloZzni baterii, takZe je schopny
udrzet ¢as 1 pii odpojeni systému od napdjeni nebo pii vypadku elektrického proudu.
Komunikace s Arduinem je zajidténa pomoci I°C. Pfipojeni k mikrokontroleru je realizovano

dle schématu (Obr. 7).

MADE IN
ITALY

Obr. 7 - zapojeni RTC obvodu [17]
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6.1.7. Relé

Pro spinani zavlazovaciho cerpadla a osvitovych LED zarovek byl pouzit relé modul s
vestavénym oddélovacim optoclenem. Optoclen je zde k odfiltrovani ruSivych signdlt
tvofenych na civce relé a také jako bezpecnostni prvek pro galvanické oddé€leni vysokého

napéti od desky mikroprocesoru.

6.1.8. Zavlazovani

Pro udrzovani vlhkosti v jednotlivych ¢astech komunitni zahrady byla zvolenakombinace
nadrze na vodu a ponorného Cerpadla. Pouzité ¢erpadlo je némecké znacky Comet, typ Ocean.
Je to model pouzivany v obytnych vozech, kde je dbano na kvalitu provedeni a celkovou
zivotnost. Tento model je uréen pro napdjeni 12 V a ma pritok 22 litri za minutu a tlak 1,5

baru.

6.1.9. Detekce hladiny v nadrzi

Pro zjisténi hladiny v nadrzi by bylo mozné pouzit vice typt cidel. Od ultrazvukovych a
infraCervenych detektort vzdalenosti az po odporové snimani. Pro ucely demonstracniho
ptipravku byla ale pouzita plovakova ¢idla. Malé plovaky umisténé v riznych vyskach nadrze
obsahuji magnet, ktery spiné jazyckovy kontakt uvnitt. Je to feSeni naprosto spolehlivé, levné
a hlavné vodotésné. Tato ¢idla jsou v nadrzi umisténa tfi, coZ je dostatecny pocet pro

rozdéleni urovné hladiny do 4 sekci (Plna, skoro plnd, poloprazdna a prazdna).

6.1.10. LED Zarovky

Jako osvitové jednotka byly zvoleny LED Zarovky. Po sezndmeni se s dostupnymi typy LED
s barevnym spektrem vhodnym pro rist rostlin a po konzultaci se zkuSenymi péstiteli, kteti
pouzivaji umélého piisvitu,byly vybrany LED zarovky GrowLight G19 Globe.

Tyto Zarovky maji ptikon 6 W, jsou konstruované pro napajeci napéti 12V a obsahuji dvé
LED — modrou s vinovou délkou 460 az 475 nm a ¢ervenou s vlnovou délkou 620 az 735 nm.

Jejich vyzatovaci thel je 180°, jsou vybaveny hlinikovym Zebrovanim pro lepsi chlazeni a
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patici MR16 pro pfipojeni k napdjecimu zdroji. Pti stavbé demonstra¢niho piipravku byly

pouzity ¢tyii kusy o celkovém ptikonu 24 W.

6.1.11. LED driver

Jelikoz zarovky LED jsou velmi narocné na kvalitni napdjeni, je nutné zaroven s nimi pouzit
vhodny driver. Proto byl pouzit driver MEAN WELL, typ LPF-40D-12, ktery je napéjen z
elektrické sit¢ 230 V a na vystupu produkuje 12 V DC o maximalnim proudu 3,34 A. Tento
driver navic umoznuje regulaci vystupniho vykonu a je tedy mozné osviceni stmivat na
zaklad¢ signalu PWM na ktomu uréenému vstupu. Bohuzel potizené LED zarovky

nepodporuji tento typ regulace, a proto je tedy driver pouzivan pouze v rezimu zapnut/vypnut.

6.2. Solarni napajeni

Piestoze analyzovana feSeni soldrnim napdjenim nedisponuji, zde se tato moznost zcela
nabizi. PouZitim tohoto druhu napdjeni je totiz mozné vyieSit problematiku napdjeni
komunitnich zahrad v mistech bez zavedené elektrické sité.Tento systém se skladd z

jednotlivych prvkii zapojenych podle nasledujiciho obrazku:

Salarni panel

ZavlaZovaci jednatka

Senzory \\# 1‘ \

Ridici jednotka l&—————  Regulator

Baterie

Obr. 8 - Blokové schéma soldrniho napdjeni
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6.2.1. Solarni panel

Solarni panel byl pouzit o rozmérech 550x540x30 mm a maximalnim vykonu 40 W. Jeho

vystupni napéti pii zatézi je az 17,82 V a az 21,96 V naprazdno.

6.2.2. Akumulator

Pouzity akumulator je olovény, bezudrzbovy typ o kapacit¢ 77 Ah. Tato kapacita by méla

umoznit napéajeni celého systému ptiblizné dva dny (pii dvanacti hodinach ptisvitu denng).

6.2.3. Regulator

Pro ftizeni spravného nabijeciho cyklu akumuldtoru a pro regulaci vystupniho napéti ze
solarniho panelu je nutné pouzit solarni regulator.

Konkrétné pouzity regulator je typ CD od firmy Carspa. Tento se zapoji mezi panel a
akumulator. Ptipadné spotiebice se pak zapojuji do specialniho vystupu z regulatoru, ktery je
chranén proti zkratu, odpoji se pfi pfiliSném vybiti akumulatoru a nebo naopak akumulator
odpoji od nabijeni po jeho dobiti. Zaroven ma na sobé¢ indikaci chybného zapojeni a Stavu

nabiti akumulatoru. Je dimenzovan na maximalni vstupni vykon 140 W [18].

6.2.4. Senzory pro méreni napéti

Aby bylo mozné sledovat stav napéti akumulatoru a velikost napéti dodavaného ze solarniho
panelu, bylo nutné pouzit senzory napéti, pfipojené k Arduinu. Arduino jako takové je
vybaveno A/D pievodnikem, takze je schopné méfit i analogovou veli¢inu, avsak pouze do
urovné napéti SV. Tento senzor je tvofen jednoduchym odporovym délicem napéti, ktery
vyS$$i vstupni napéti(az 15 V na akumulatoru a az 22 V na solarnim panelu) rozdéli na nizsi

napéti na vystupu (maximalné 5 V pro Arduino) v poméru podle pouZitych rezistort.

6.3. Software

V této ¢asti bude popsan pouzity software, jeho instalace a konfigurace. V zavéru také bude

popsana funkc¢nost a logika celé aplikace zajisténa prave timto softwarem.
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6.3.1. MQTT

MQTT je zkratka Message Queuing Telemetry Transport. Je to na data nenaro¢ny, extrémné
jednoduchy protokol, ur€eny pro zafizeni s nizkym vypocetnim vykonem a pro nespolehlivé
sit¢ s vysokou latenci a nizkou propustnosti. Pracuje na principu zasilani kratkych zprav typu
publish/subscribe skrze server (broker) az ke klientim (subscribers) jak je vidét na schématu
(Obr. 9). Diky vySe zminénym vlastnostem je tento protokol idealnim pro M2M nebo také
lIoT komunikaci ve svété navzajem propojenych zafizeni a pro mobilni aplikace, kde rychlost
prenosu dat a energeticka naro¢nost na baterii je velmi podstatna.

MQTT vynalezl Dr. Andy Stanford-Clark z IBM a Arlen Nipper z Arcom (nyni Eurotech)
Vv roce 1999.

MQTT standardné pouziva rezervovany TCP/IP port 1883.Dale je mozné pouzit port 8883
pro potieby SSL.

MQTT podporuje zékladni autentizaci pomoci jména a hesla od verze 3.1. Sifrovéni

komunikace lze zajistit pomoci SSL, které bézi nad samotnym MQTT protokolem, kvili

zachovani jednoduchosti a malého sitového provozu [3].

@

NOTEBOOK

.
=

O-@
23°C 23°C

TEPLOMER MQTT BROKER SMARTPHONE
tidlo Mosquitto (Android, i0S, Win)

za‘NK
(i)

DISPLEJ
(Arduino)

publish subscribe

Obr. 9 - MQTT diagram [19]
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6.3.2. Node-RED

Node-RED je softwarovy nastroj pro sjednoceni a propojeni vSech hardwarovych zafizeni
uréenych pro 0T, riznych API a online sluzeb. Rozhrani pies webovy prohlize¢ poskytuje
tvorbu jednotlivych procest, které se daji vzajemné propojovat a kombinovat. Nasazeni téchto
procesu je pak otazkou jednoho kliknuti. Node-RED nabizi vlastni ,,konstrukéni prvky*, které
je mozné okamzité¢ pouzit, Sirokou zakladnu knihoven, které se daji doinstalovat pomoci
spravy balickii npm a dale funk¢ni blok, kde si uzivatel mize pomoci JavaScriptu
doprogramovat jakékoliv chovani.
driven a non-blocking modelu. Diky tomu je mozné Node-RED nasadit na levny hardware,
jako je naptiklad RaspberryPi.

Veskeré procesy jsou po vytvoreni a nasazeni ulozeny v JSON formatu, ktery je snadné

importovat a exportovat pro ucely zalohovani, nebo sdileni s ostatnimi.

6.4. Arduino

Zdrojovy kod pro Arduino se da rozdélit do logickych blokl propojenych ve spravném potradi
v hlavni metodé€. Tyto bloky a logika celé aplikace jsou znazornény v blokovém schématu. V
prvnim schématu je postup prvotniho nastaveni setup (Obr. 10) a v druhém schématu je pak

opakujici se cyklus béhu kodu nazyvany loop (Obr. 11).
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LIGHT

HW initialisation

WATER PUMP

WiFi connection

MJTT reconnect

WiFi = connccted

MATT loop

o

55 from last print

MJTT connection

Show on LCD

A

Print on terminal Load from EEFROM

Obr. 10 - setup Obr. 11 - loop

6.4.1. Setup

Cést programu nazyvana setup slouzi k ivodnimu nastaveni hardwaru. Je spusSténa pouze

jednou a to hned po ptipojeni napédjeni k mikrokontroleru.

6.4.2. HW initialisation

Zde je provedena inicializace komunikace se zatizenimi (LCD, RTC, senzory) a nastaveni 10

pint do pfislusnych rezimt (vstup nebo vystup).

6.4.3. WIiFi connection

Zde je proveden pokus o pfipojeni k piednastavené siti WiFi a nasledn¢ k MQTT

serveru.Pokud pfipojeni selze, je pokus jesté¢ 10x opakovan, poté systém piejde do rezimu bez
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spojeni se serverem, kdy je nacteno specidlni nastaveni pro samostatny b¢h a kod pokracuje

do smycky loop.

6.4.4. Load from EEPROM

Zde je provedeno nacteni nastaveni ulozeného v EEPROM pii piedchozim spusténi do

globalnich proménnych.

6.4.5. Loop

Smycka loop zajistuje periodické volani funkci nutnych pro béh celého systému. Nejprve
spusti funkce pro obsluhu sviceni a zavlaZzovani s parametry nactenymi z EEPROM paméti.

Dale je provedena kontrola spojeni s MQTT serverem, piipadné je provedeno i jeho
opétovné pfipojeni a nasleduje smycka MQTT.loop, kterd zajiStuje piijem a obsluhu
ptichozich MQTT zprav. Nasledné je provedena kontrola ¢asu od posledniho vypisu dat na
LCD displej a terminal a v ptipad¢, ze je vétsi nez 5 vtefin, data se aktualizuji. Poté se opét

cela tato smycka zopakuje.

6.4.6. Funkce Light

Tato funkce se stard o spravnou obsluhu osvitové jednotky. Funkce ma tii rezimy, které je
mozné libovolné ménit pies weboveé rozhrani v sekci nastaveni.

Prvni rezim, ktery je defaultné nastaven je automaticky rezim, kdy jsou svétla fizena na
zakladé vypocteného ¢asu vychodu a zapadu slunce.

Druhy rezim je manualni. Svétla jsou jim fizena na zdklad¢ Casu zapnuti a vypnuti v
uzivatelském nastaveni.

Tteti rezim je tzv. override. V tomto rezimu je uZivateli umoznéno pies webové rozhrani

ruéné svétlo zapnout, ¢i vypnout.

6.4.7. Funkce Pump
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Toto je funkce, ktera ma na starosti obsluhu ¢erpadla. Funkce ma dva rezimy, které je mozné
libovoln€ ménit pies webové rozhrani v sekci nastaveni.

Prvni rezim, ktery je defaultné nastaven je automaticky rezim. V tomto rezimu je nejprve
provedena kontrola vlhkosti pudy a nasledné porovnana s nastavenym pozadovanym
prahem.V piipadé potieby je pak spusténa funkce zavlazovani, ktera kromé zapinani a
vypinani samotného cCerpadla jest¢ kontroluje hladinu vody v nadrzi (Obr. 12).

Druhy rezim je opét override, ktery ma stejnou funk¢énost jako ve funkei Light.

Pump on Pump off

il |

End

Obr. 12 - Funkce Pump v automatickém rezimu

6.48. MQTT

Pro potieby pouziti MQTT protokolu na Arduinu byla vyuzita knihovna Arduino
PubSubClient, ktera se kompletné stara o pfipojeni k MQTT serveru a nasledny piijem, nebo
odesilani zprav.

Podporuje ob¢ pravé pouzivané verze MQTT protokolu (3.1 a 3.1.1) a autentifikaci pomoci
jména a hesla. BohuZel neni mozné tuto knihovnu pouzit s Sifrovanym reZimem pomoci

SSL/TLS, jelikoz by na to nestacil vypocetni vykon Arduina [11].

6.4.9. MQTT reconnect

Tato funkce slouzi k obsluze spojeni MQTT klienta v Arduinu s MQTT serverem. Nejprve je
proveden pokus o spojeni s definovanym serverem a v piipad¢, ze se spojeni povedlo navazat,
je dale proveden subscribe jednotlivych MQTT topicti obsahujicich nastaveni pro zahradu a

nasledn¢ jsou na server odeslana debugovaci data. V ptipad¢, ze je z né&jakého divodu
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nemozné se serverem spojeni navazat, je tento pokus 10x opakovén a nasledné systém piejde

do samostatného rezimu.

6.4.10. MQTT loop

Zde je obsluzny kod, ktery zajiStuje piijem a obsluhu MQTT zprav. Zpravy jsou nejprve
roztiidény podle topicu a nasledné jsou pifevedeny do spravného formatu a ulozeny do
korespondujicich globalnich proménnych. Poté je ptfichozi zpradva vytiSténa na terminal a
provede se ulozeni nastaveni do paméti EEPROM a opétovné odeslani aktualné pouzivaného

nastaveni na server.

6.4.11. Show on LCD a Print on terminal

Zde je provedeno parsovani dat pravé pouzivaného nastaveni a dat ze senzord a je ve

spravném formatu zobrazeno na displeji respektive vytisténo na termindl.

6.5. Raspberry Pi

6.5.1. Instalace operac¢niho systému

Jako operacéni systém pro Raspberry Pi byla zvolena distribuce Linuxu [23] s nazvem DietPi.
Je to odlehéend verze Raspbianu Jessie, kterd plné vyhovuje potfebam této prace. Navic
obsahuje vlastni software pro instalaci riznych casto pouzivanych balicki a jejich
automatickou konfiguraci, ktera je plné optimalizovana pro pouziti s Raspberry Pi.

Samotna instalace spoCiva ve stazeni image systému z webovych stranek projektu,
nasledném zapsani na pamétovou kartu programem Win32 Disk Imager [20] a vlozeni do
Raspberry Pi. Po piipojeni pocitate do elektrické sité je pak uzivatel dotazan na nékolik
zakladnich parametri nastaveni a systém pak sam provede potfebnou konfiguraci a instalaci

pfipadnych dalSich SW komponent.
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6.5.2. Zména hesla

Z bezpecnostnich diivodu je dobré zménit defaultné pouzivané heslo uzivatele root, které je

dietpi. K tomu slouzi ptikaz passwd nasledovany dvojitym zadanim nového hesla.

6.5.3. SSH pristup

Pro moznost vzdalen¢ho pfistupu po siti byla vyuzita technologie SSH, kterou je nutné
nejprve doinstalovat a nastavit. Instalace byla provedena pomoci piikazu

dietpi-software

kde byl vybran bali¢ek OpenSSH k instalaci a nasledné opét pomoci

dietpi-software

byl vybran jako SSH server.

6.5.4. Instalace LAMP

Instalace LAMP (Linux, Apache, MySQL, PHP) probihala opét piikazem
dietpi-software.

LAMP je v této praci pouzit pro Gcely Topictree (viz 6.5.5. Mosquitto).

6.5.5. Mosquitto

Mosquitto je bali¢ek umoznujici spusténi MQTT serveru. Jeho instalace probéhla dle navodu
pfimo na strankach vyrobce [21]. Konfiguracni soubor pouzity pro potieby této prace je v

piiloze (Ptiloha B).
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Nyni po uspésné instalaci a konfiguraci MQTT serveru je volitelnym krokem pouziti
Topictree, coz je webova aplikace pro zobrazeni jednotlivych topicti a jejich zprav v
hierarchii stromového grafu (Obr. 12). Topictree je ke stazeni na GitHubu autora [22] a staci
ho pouze vlozit do adresaie webového serveru na Raspberry Pi, v tomto ptipadé do /var/www/

a pouze upravit v souboru index.html IP adresu MQTT serveru na IP pravé ptidélenou.
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Obr. 12 - Topictree
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6.5.6. Node-RED

Instalace balicku Node-RED byla provedena pies balickovaci nastroj apt ptikazy

apt-get update
apt-get install nodered
Pro spusténi Node-RED po startu systému vyrobce doporucuje pouziti ptikazu,
systemctl enable nodered.service
ktery v tomto ptipad¢ nefungoval a jako feSeni byl tedy Node-RED ptidan do rc.local pomoci

textového editoru.

Node-RED umoziuje ptidani riznych funkénich prvkt pomoci bali¢kovaciho nastroje npm,

ktery byl doinstalovan nasledujicimi ptikazy:

apt-get install npm

npm install -g npm@2.x
Pro potieby uzivatelského webového rozhrani plné vyhovuje balicek Ul, ktery do Node-RED
prida funkéni prvky grafii, ukazateld, tlacitek, prepinaci a dalSich. To vSe s vyhodami pouziti
s Node-RED a sikovnym responzivnim designem. Jeho instalace pfes npm probihala takto:

cd /root

mkdir .node-red

cd ~/.node-red

npm install node-red-contrib-ui
Po samotné instalaci je nutné provést restart piikazy

node-red-stop

node-red-start
a bali¢ek by mél byt okamzZité dostupny.

Node-RED ma webové grafické rozhrani defaultné dostupné na adrese
http://localhost:1880/, ve kterém je pak spojenim jednotlivych bloki (Obr. 12) vytvorena
logika celé aplikace (Obr. 13).
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Obr. 13 - Stavebni bloky Node-RED

V této praci byly pouZity 3 typy stavebnich bloku:

e Fialové predstavuji MQTT komunikaci
e Oranzové jsou vlastni funkéni bloky psané v jazyce JavaScript

e Modré jsou bloky prvki ve webovém rozhrani

Obr. 14 - Logika aplikace v Node-RED
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7. Vysledky
7.1. Demonstracni prototyp

Demonstracni prototyp byl zhotoven z popsané elektroniky a jako stojan slouzi na miru

vyfrézovany a sestaveny stojan z laminované dievotiisky (Obr. 15).

Obr. 16 - Detail technického zazemi
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7.2. Webové rozhrani

Design webového rozhrani pro monitorovaci a nastavovaci aplikaci je rozdélen do
jednotlivych bloka (Obr. 17).

V horni c¢asti je vidét menu uzivatelského nastaveni. V prvnim bloku je nastaveni
pozadované vlhkosti v kvétinaci. Dalsi dva bloky nastavuji ¢asy zapnuti a vypnuti pfisvitu v
pfipad€ manudlniho rezimu, nebo si mizeme zvolit rezim automaticky, kdy se pfisvit zapina a
vypind ve vypocteném case vychodu a zapadu slunce. Jako posledni rezim je zde rezim
override, kdy uzivatel mize manudlné pfisvit ovladat. Pak je zde nastaveni rezimu pro
¢erpadlo, bud’ automatické, nebo opét override. Dale je zde vidét Cas posledni pfijaté zpravy,
tlacitko pro vraceni systému do defaultniho nastaveni a blok pro Upravu Casu v systému
zahrady.

Ve spodni Casti obrazku je vidét monitorovaci ¢ast aplikace. V prvnim bloku jsou
ukazatele vlhkosti pidy, v druhém bloku ukazatele teploty a vlhkosti vzduchu, dalsi blok
zobrazuje ukazatel vysky hladiny ve vodni nadrzi a ptredposledni ukazatel zobrazuje stav
svétel a vodniho Cerpadla. Posledni blok na obrazku ukazuje napéti na akumuldtoru a na
solarnim panelu pfi pouziti se solarnim systémem napajeni.

= Garden setings

Rack humidity On time Off time Light
automatic

Top v 0% A Hours v T A Hours v 18 A
O manua

Botiom v 4% A Minutes v 30 A Minutes v 30 A O override

Pump timestamp RESET
automatic ST TS

O override Time = 11:37:40, Dedo = 0FA04/2010 FEET TR adjust time

Pur T
+1 MINUTE
1 SECOND
-1 MINUTE

= Garden monitor
Racks humidity Air Tank Light and Pump

LIGHT ®

p PUMP
79% 23°C 34%

Energy
‘ 78% 38.4%

11.07v

11.43v

Obr. 17 - webové rozhrani
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8. Testovani

Pti testovani zhotoveného prototypu se vyskytly urcité dalsi problémy, které se daji rozdélit
na dvé ¢asti:
e Problémy s hardwarem

e Problémy se softwarem
V nasledujici ¢asti prace je jejich popis a mozna feseni.

8.1. ReSené problémy s HW

Pti pouziti nekterych HW prvka nizsi kvality nastaly nékteré problémy, se kterymi se pfi
samotném navrhu systému nepocitalo, a tak je bylo nutné operativné vyftesit. Tyto problémy
jsou nize popsany a jsou zde i nastinéna jejich mozna feSeni, pripadné feSeni, kterda byla

konkrétné pouzita.

8.1.1. Arduino webserver

Pfi ndvrhu prvni verze systému se nepocitalo s pouzitim dalS§tho HW pro webové rozhrani, ale
predpokladalo se vyuZiti moznosti zfidit webovy server pfimo na Arduinu.To se Castecné
povedlo, ale vykon Arduina bohuzel nebyl dostateény, aby se tohoto ukolu zhostil s
potiebnou rychlosti a stabilitou. Proto byl posléze realizovan navrh a implementace, ktery je

zde popsan.

8.1.2. WiFishield

Pouziti WiFi shieldu s sebou nese urcité problémy, které se nasStésti daji vyftesit. Prvné mél
byt pouzit shield SparkFun WiFly Shield. Svymi parametry by byl vyhovujici, ale bohuzel
jeho vyvedené komunikaéni piny nejsou kompatibilni s topologii pinli na Arduinu Mega.
Proto byl nakonec pouzit Arduino WiFi Shield, ktery je s Mega kompatibilni a spliuje
veskeré pozadavky.

Dalsi véc, na kterou musi byt bran ohled je obsazeni nékterych pinti Arduina pouzitych pro

komunikaci s timto shieldem. V ptipad¢ Arduino WiFi Shieldu to jsou konkrétné nasledujici
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piny: D10,D11,D12,D13, které jsou pouzité pro SPI komunikaci a dale piny D4 a D7 pro
dalsi jeho funkce.

8.1.3. Kalibrace senzorii napéti

Pti pouziti odporového délice jako senzoru napéti je nutné brat v potaz moznou toleranci
hodnot pouzitych rezistorti. Proto je nutné provést kalibraci tohoto senzoru, aby nedochazelo
k odchylkdm méfeni. Kalibrace se provadi zméfenim presného odporu pouzitych rezistort a

upravou hodnot ve zdrojovém kodu v ¢asti vypoctu vstupniho napéti.

8.1.4. Kalibrace senzorii vlhkosti pudy

Senzory vlhkosti pudy, jak je napsdno vySe, pouze méti vodivost mezi dvéma elektrodami.
Pro vypocet ptesné vlhkosti piidy je tedy nutné porovnat hodnoty naméfené timto senzorem a

naméiené profesionalnim métic¢em vlhkosti pudy.

8.1.5. Opotiebeni kontaktii senzoru vlhkosti

Pti vlozeni senzord vlhkosti do vlhké pidy zde bude dochazet k jejich korozi. Koroze bude
navic urychlena prochézejicim elektrickym proudem mezi elektrodami. Proto zde byla pouZita
dv¢ protiopatieni. Pro snizeni koroze vlivem elektrického proudu je senzor napéjen pouze pii
samotném Cteni, které probiha v delSich intervalech. Navic mohou byt elektrody opatfeny

snimatelnymi kovovymi hroty, pro moZznost vymény v piipad€ velkého opotiebeni.

8.1.6. Nedostatecny vykon solarniho panelu

Pii experimentu se solarnim napajenim byl pouzit dostupny solarni panel o vykonu 40 W.
Tento vykon neni bohuzel pln¢ dostacujici pro napdjeni celého systému fizeni komunitni
zahrady, zvlasté pak osvitové jednotky. Systém, tak jak je navrZen, je pfipraven pro pouZitii s
vykonnéjSim fotovoltaickym panelem, nebo s kombinaci vice kust panelil, aby bylo mozné
pln¢ dobit pouzity akumuldtor, ze kterého by pak byl systém napajen. Pro potieby
demonstraéniho pfipravku je vSak zbytecné a finanéné ptili§ ndkladné ptidavat dalsi panely, a

tak je osvitova jednotka samostatné napajena z elektrické sité.
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8.2. Resfené problémy v Arduinu

Pii psani zdrojového koédu pro mikrokontroler mohou nastat problémy, které je nutné
prabézné fesit. Pro mnoho funkc¢nich problémi je jiz dnes mozné najit hotové feSeni na
internetu. Nasledujici problémy vsak stoji za zminku a jsou zde proto podrobnéji popsany i

moznosti jejich feSeni.

8.2.1. PreruSené spojeni

Pti chybach na siti mezi serverem a zahradou by mohlo dojit k nepfijemnym problémuim.
Naptiklad situace, kdy uzivatel manualné zapne Cerpadlo zavlazovaciho systému a v tu chvili
se prerusi spojeni, by mohla vést k nendvratnému poskozeni celé zahrady, ptipadné i dal§iho
majetku v okoli.

Re$enim tohoto problému je véasna detekce preruseni spojeni a néasledné piepnuti

kritickych ¢asti do plné automatickych rezimii.

8.2.2. Synchronizace ¢asu pomoci NTP

Pro synchronizaci ¢asu zahrady by bylo vhodné pouzit NTP synchronizaci. BohuZzel se pii
testovani demonstracniho pfipravku v chodu ukézalo, ze pfi pouZziti NTP synchronizace se
Arduino stalo nestabilnim a obcas se zaseklo.

Proto bylo nakonec pouzito feSeni, kdy uzivatel sam skrz webové nastaveni je schopen

upravit pifesny Cas v zahrad¢.

8.2.3. Kontrola ¢asu v daném intervalu

Pro moznost automatického a poloautomatického rezimu sviceni je nutné piesn¢ stanovit,
jestli se aktudlni Cas nachazi v nastaveném intervalu, nebo mimo néj. Pro tento poZadavek

byla napsana funkce, ktera pravé toto kontroluje pomoci nasledujici ¢asti zdrojového kodu:

timelsBetween(intleftintervalHour, intleftintervalMinute, intrightIntervalHour, intrightIntervalMinute) {
from = leftIntervalHour * 100 + leftintervalMinute;
to = rightIntervalHour * 100 + rightlntervalMinute;
actual = tm.Hour * 100 + tm Minute;

to >frombactual>= frombactual<= to | to <fromf (actual>= from | actual= to);
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8.2.4. Sifrovani MQTT spojeni

Z bezpecnostnich divodi by bylo vhodné Sifrovat komunikac¢ni kanal mezi serverem a
zahradou. Pfipadny to¢nik by nejen mohl odchytavat, ale hlavné i ménit zasilané nastaveni a
zpusobit tak potencidlni Skody. Arduino vSak nema dostatecny vykon pro jakékoliv Sifrovani

a tak nebylo v demonstra¢nim ptipravku pouzito.

9. Zavér

V uvodu této prace byly uvedeny tfi hlavni cile:

e Analyza hotovych systémil a produktl pro fizeni komunitnich zahrad
e Navrh vlastniho systému

e Realizace demonstra¢niho ptipravku

VSechny tyto cile byly splnény. Po provedené analyze v praktické ¢asti jSou mimo jiné
uvedeny nastalé problémy v prubéhu realizace demonstracniho ptipravku a jejich zptsoby
feSeni. Zatizeni bylo v praxi odzkouSeno a pfi jeho b&hu se neprojevil Zadny dalsi problém.

Tento projekt kromé pouziti pro fizeni komunitni zahrady ma i potencial pro fizeni klimatu
v terariich, paludariich a akvariich po pfislusSném upraveni vstupnich a vystupnich
komponent.

Jako dal§i moznosti rozsifeni by bylo mozné v ptipadé pouziti s Raspberry Pi v misté
zahrady instalovat webkameru pro online pfenos rastu rostlin, nebo napiiklad i systém

ultrazvukového méteni jejich vysky.

38



10. Seznam literatury

1. SRBENY, Luka$. Management tvorby komunitnich zahrad - sidlisté M4j Ceské
Bud¢jovice. Praha, 2014.

2. Node-RED [online]. [cit. 2016-02-28]. Dostupné z: http://nodered.org/
MQTT [online]. [cit. 2016-02-28]. Dostupné z: http://mqtt.org/
BANZI, Massimo a Michale SHILOH. GettingStartedwithArduino. 3rd Edition. San
Francisco, CA: Maker Media, Inc, 2014. ISBN 978-1-4493-6333-8.

5. GitHub [online]. [cit. 2016-02-28]. Dostupné z: https://github.com/knolleary/pubsubclient

6. Arduino [online]. [cit. 2016-03-12]. Dostupné z:
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno

7. AMC2302 datasheet [online]. [cit. 2016-03-12]. Dostupné z:
https://www.adafruit.com/datasheets/Digital%20humidity%20and%20temperature%20sen
sor%20AM2302.pdf

8. Moisture sensor datasheet [online]. [cit. 2016-03-12]. Dostupné z:
ftp://imall.iteadstudio.com/Electronic_Brick/IM121017001/DS_1M121017001.pdf

9. Grovelabs [online]. [cit. 2016-04-04]. Dostupné z: https://grovelabs.io/

10. Clickandgrow [online]. [cit. 2016-04-04]. Dostupné z: http://www.clickandgrow.com/

11. ArduinoPubSubClient [online]. [cit. 2016-04-04]. Dostupné z:
http://www.hivemg.com/blog/mqtt-client-library-encyclopedia-arduino-pubsubclient/

12. WiFishield[online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné
z:https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoWiFiShield

13. AMC2302 [online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné z: http://www.getmicros.net/wp-
content/uploads/2013/12/Arduino-and-DHT11_bb.png

14. CLICK and GROW [online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné z:
http://cdn.shopify.com/s/files/1/0156/0137/products/NewProjectl 1 1024x1024.gif?v=14
56481310

15. Grove [online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné z:
https://things.grovelabs.io/craft/home/ecosystem-product.png

16. LCD I°C [online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné z:
http://www.4tronix.co.uk/arduino/pictures/i2c_03.jpg

39



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

RTC [online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné z:

http://www.tuelectronica.es/images/tutoriales/arduino/rtc_ds1307/RTC_DS1307_08.qgif
Solar regulatordatasheet [online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné z:
http://www.aspa.cz/doc/d/o/c/carspa_pdf.pdf

MQTT diagram [online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné z: http://www.4makers.info/wp-

content/uploads/2016/03/komarSchema.jpg

Win32 Disk Imager [online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné z:
https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/

Mosquitto [online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné z:
http://mosquitto.org/2013/01/mosquitto-debian-repository/

Topictree [online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné z: https://github.com/hardillb/d3-MQTT-
Topic-Tree

DietPi[online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné z: http://dietpi.com/

40



11. Seznam priloh

Piiloha A - Slovnik zkratek a pojmi

Priloha B - Obsah prilozeného CD
e text diplomové prace ve formatu pdf
e zdrojovy kod pro Arduino
e zdrojovy kod z Node-RED ve formatu JSON

e Konfigura¢ni soubor mosquitto.conf
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Piiloha A
Slovnik zkratek a pojmii:

e MQTT-Message Queuing Telemetry Transport

e LED-Light Emitting Diode

e loT- Internet of Things

e npm- Balickovaci nastroj JavaScriptovych aplikaci
e JSON-Java Script Object Notation

e UART-universal asynchronous receiver/transmitter
e I°C—Inter-IntegratedCircuit

e SPI-Serial Peripheral Interface

e driver— pomocny fidici obvod

e HW- hardware

e SW- software

e CRI-color rendering index

e PWM-Pulse-width modulation

e M2M-Machine to machine

e |O—Input Output

e EEPROM-Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
e SRAM-Static Random Access Memory

e A/D- Analog digital
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