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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera navrhom a vyvojom senzora do kvetinaca, ktory
monitoruje tdaje spojené s pestovanim izbovych rastlin. Senzor data posiela na cloud,
kde prebicha analyza a vyhodnotené zivotné podmienky sledovanej rastliny si zobrazené
uzivatelovi.

ABSTRACT

This master's thesis is about the design and development of a flower pot sensor, which
monitors data related to the cultivation of houseplants. The sensor sends the data to the
cloud, where the analysis is performed and the evaluated living conditions of the
monitored plant are displayed to the user.
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1 UVOD

V sucasnosti sa ¢asto stretavame so slovnym spojenim Internet veci (Internet of Things
skratene 10T), ktoré reprezentuje skupinu pristrojov komunikujtcich cez internet.

Tuato skupinu je mozné rozdelit’ na dva hlavné segmenty, a to priemyselny a spotrebny v
domacnostiach, ktorého hlavnym poslanim je ul'ah¢it’ 'ud'om Zivot. NajcastejSie sa tento
pojem pouZziva v suvislosti s inteligentnou domécnost'ou. K zdkladnym tloham takejto
domadcnosti patri automatizacia jednoduchych uloh, Setrenie nakladov, ¢asu a moznost’
sledovat’ ¢i ovladat’ svoju domacnost’ vzdialene napriklad pomocou aplikacie.

Internet veci v domacnosti sa zacal dostavat do povedomia cez elementarne
zariadenia ako termostat alebo Ziarovka. Dnes S rasticou popularitou inteligentnej
domacnosti sa [oT zariadenia dostavaju aj do novych oblasti napriklad hlasovi asistenti,
chytré elektrické zasuvky, zvonceky, autonomne vysavace, bezpecnostné kamery alebo
senzory pre rastliny.

Prave poslednou oblast'ou sa bude zaoberat’ tato praca. Ciel'om bude navrhnut’
a vyrobit’ senzor pre monitorovanie zakladnych veli¢in potrebnych pre pestovanie
interiérovych rastlin. Senzor bude zbierat’ a analyzovat’ informacie o podmienkach pre
rastlinu, ktoré buda prehl'adne pristupné pre uzivatel'a. Zmyslom tejto prace je zvysenie
urovne pestovania rastlin tym, Ze umoznuje optimalizaciu Zivotnych podmienok rastliny
na zaklade priebehov monitorovanych veli¢in a zatraktivnenie pestovania rastlin pre
fanuSikov smart home zariadeni.



2 PRIESKUM TRHU

Senzory pre monitorovanie podmienok interiérovych rastlin st dnes ¢astou ekosystému
inteligentnych domacnosti. Ich cielom je sprevadzat’ pouzivatela pri pestovani rastlin tak,
aby boli podmienky pre dany typ rastliny idealne. Dosahuju to meranim vlhkosti zeme
alebo svetelnej intenzity. Tieto data sG spracované a vysledky poslané napriklad
pomocou aplikacie v smartfone formou notifikéacii.
Senzory su dostupné od viacerych vyrobcov za relativne nizke naklady pre zakladné
modely. Je mozné ich rozdelit' podl'a typu vyhotovenia na kvetina¢ s integrovanymi
senzormi alebo senzor s hrotom, ktory sa zapichne do uz existujuceho kvetinaca.

Tato préaca sa bude zaoberat’ druhym typom, ktory je uzivatel'sky viacej privetivy
z hl'adiska ceny, naro¢nosti instalacie a mobility.

2.1 PARROT FLOWER POWER

Parrot Flower Power je jeden z najznamejsich senzorov do kvetinaca. Je dostupny vo
viacerych farebnych prevedeniach a pripomina tvar konara. Obal je vodotesny, meria
intenzitu svetla, teplotu vzduchu, vlhkost zeme ajej elektricki vodivost pre
vyhodnotenie mnoZstva hnojiva.

Pre bezdrotova komunikaciu pouziva Bluetooth. Na napéjanie pouziva vymenitel'nti
AAA batériu, ktora v kombinacii s nizkou energetickou naro¢nostou pouzitého typu
komunikacie vydrzi 6 mesiacov pouzivania.

Pre spracovanie dat zo senzora sa pouziva aplikacia od vyrobcu. Obsahuje databazu
7 000 rastlin, ktoré st doplnené o informacie pre ich pestovanie. Senzoru je mozné
priradit’ profil s rastlinou z databazy a aplikacia nasledne po vyhodnoteni dat zacne
posielat’ upozornenia pokial senzor zaznamena zhorSené podmienky. Vyhodou tohto
senzora je moznost pouzitia v exteriéri. Nevyhodou je vysoka cena, ktord sa pohybuje
okolo 55 dolarov. [1]



Obr.1: Parrow Flower Power [2].

2.2 XIAOMI MI FLORA

Cinska firma Xiaomi je zndma svojim §irokym sortimentom zariadeni do domacnosti.
Jednym z nich je aj senzor do kvetina¢a s ndzvom Xiaomi Mi Flora, ktory meria teplotu,
osvetlenie, pH, vlhkost’ zeme a mnozstvo Zivin.

Pre komunikéciu pouziva technoldégiu Bluetooth. Napajanie je rieSené pomocou
vymenitel'nej batérie CR2032, ktora zabezpeci chod na priblizne rok.

Na spracovanie a prehl’ad nameranych dat sluzi aplikacia Mi Home, ktora zastreSuje
mnozstvo dalSich zariadeni od tohto vyrobcu. Po pripojeni k senzoru su data
zosynchronizované a aplikacia poskytne ¢i uz aktualne hodnoty meranych veliin, ale aj
ohodnotenie kvality starostlivosti a tipy na jej zlepSenie.

Plusom tohto senzora si kompaktné rozmery a nizka cena, ktora sa pohybuje okolo
20 dolarov. Nevyhodou je absencia notifikacii napriklad pri znizenej Grovni vlhkosti. [3]



Obr. 2: Xiaomi Mi Plant [4].

2.3 FYTA BEAM

FYTA Beam je senzor do kvetinaca, ktory podporuje meranie vlhkosti zeminy, Zivin,
svetelnej intenzity a teploty. Vyvoj senzora je financovany z crowdfundingovej kampane.
Funguje ako doposial' spomenuté senzory — meria podmienky Vv kvetinaci a posiela
notifikacie pre spravnu starostlivost’.

Komunikuje pomocou technologie Bluetooth. Poskytuje moznost' vytvorenia siete
z viacerych FYTA zariadeni pre zvySenie dosahu az na 100 metrov. Napajanie je
zabezpecené kombinaciou solarneho ¢lanku a gombikovej batérie. Ovladanie a prehlad
dat je mozny z aplikacie, ktora obsahuje databazu rastlin pestovanych v domacnosti. Cena
tohto senzora zacina na 40 dolaroch. [5]
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Obr. 3: FYTA Beam [6].

2.4 PLANT LINK

Plant Link je senzor pre rastliny do interiéru aj exteriéru. Zakladnti funkciu merania
vlhkosti zeminy dopliiuje 0 moznost’ automatického zavlazovania pomocou ventilu, ktory
je mozny so zariadenim dokupit. Komunikuje na odliSnom principe ako komunikovali
doteraz uvedené senzory. Senzory nekomunikuju priamo s aplikaciou, ale posielajt
namerané data na zbernicu, ktora je ako jedina pripojend na internet a uklada data na
cloud. Toto rieSenie zvySuje Zivotnost’ batérie, ale prindsa so sebou potrebu centralne;j
jednotky, ktora celé rieSenie predrazuje. Cena sa pohybuje okolo 70 dolarov. [7]

A\

Obr. 4: Plant Link [8].
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2.5 POROVNANIE

Nazov Typ Vydrz Merané veliciny Cena
senzora komunikacie batérie
Parrot Flower Bluetooth 6 mesiacov | intenzita osvetlenia, teplota, | 55 $
Power vlhkost’ zeminy a jej
elektricka vodivost’
Xiaomi Mi Bluetooth 12 mesiacov | intenzita osvetlenia, teplota, | 20 $
Flora vlhkost a ziviny v zemine,
pH,
FYTA Beam Bluetooth neuvedené | intenzita osvetlenia, vlhkost' | 40 $
a ziviny v zemine, teplota
Plant Link Wi-Fi (cez neuvedené vlhkost’ zeminy 70 %
centralnu
jednotku)

Tabulka 1: Porovnanie dostupnych senzorov do kvetindca.
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3 SENZORY

Z analyzy dostupnych senzorov do kvetinaca vyplyva zoznam veli¢in, ktoré by malo
konkurencieschopné zariadenie merat. NajdolezitejsSim udajom je vlhkost zeme
v kvetinaci, ktorti meraju vsetky uvedené senzory v kapitole ¢. 2. Druhym podstatnym
ukazovatelom je intenzita osvetlenia, ktora ma vyrazny vplyv na zivotné podmienky
rastliny. DalSou potrebnou veli¢inou je teplota okolia v interiéri. Niektoré senzory
ponukaju aj meranie teploty zeme. DrahSie senzory poskytuju aj udaje o pH a mnoZstve
zivin v kvetina¢i. Meranie pH vyzaduje dlhsi ¢as a vlhka pddu z ¢oho vyplyva, zZe
presnost’ tohto merania je otazna.

Do navrhu senzora do kvetinaca bude zakomponované meranie vlihkosti zeme,
svetelnej intenzity, teploty a relativnej vlhkosti vzduchu v okoli. Senzor bude zlozeny
moduldrnym systémom, ¢o znamena, Ze uz Z existujucich senzorov pre meranie
jednotlivych velicin. Tato kapitola sa bude zaoberat’ zoznamom vhodnych senzorov,
principom fungovania, porovnanim a vyberom findlneho riesenia.

3.1 SENZOR PRE VLHKOST PODYz

3.1.1 ODPOROVY TYP

Odporovy typ senzora pre vlhkost’ pddy sa obvykle skladd z dvoch sond, ktoré sa
zapichnt do zeme. Medzi tymito sondami preteka prad a okolita zem p6sobi ako odpor.
Pokial’ je v zemi vysoké mnozstvo vody, odpor je niz§i a pri vysychani zeme sa odpor
zvysuje. Problémom tychto senzorov je to, Ze sondy st vyrobené z elektricky vodivého
materidlu, ktory vo vlhkej zemi za¢ina po kratkom Case korodovat’.

13



Nazov Crowtail moisture sensor
Vstupné napiitie 33/5V

Vystupné napitie 0-42V

Cena 2,15%

Tabulka 2: Crowtail Moisture sensor [9].

Obr. 5: Crowtail Moisture sensor [9].

Nazov Soil moisture sensor detection module
Vstupné napiitie 3,3V

Vystupné napitie neuvedené

Cena 0,57 $

Tabulka 3: Soil moisture sensor [10].

Obr. 6: Soil moisture sensor detection [10].
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Nazov

Hygrometer detection soil moisture

Vstupné napiitie

33/5V

Vystupné napiitie

0-23V

Cena 042$%
Tabulka 4: Hygrometer detection soil moisture [11].

Obr. 7: Hygrometer detection soil moisture [11].

3.1.2 KAPACITNY TYP

Kapacitny typ senzora pre vlhkost’ pody funguje na principe kondenzatora. Ten sa sklada
z kladnej a zapornej dosky, ktoré st umiestnené pozdiz tela senzora. Dielektrikum
reprezentuje zem v kvetinaci.

Senzor meria zmeny kapacity v dosledku zmeny v dielektriku. Dielektrikum sa
mdze menit’ z viacerych dovodov ako napriklad pridanie hnojiva, ale najvplyvnejsi faktor
pri jeho zmene zohrava vlhkost zeme. Na rozdiel od odporového typu nie st dosky
kondenzatora v priamom kontakte so zemou, ¢o znamena vyrazne dlh$iu Zivotnost’ [12].

Nazov Moisture sensor v1.2
Vstupné napiitie 33/5V

Vystupné napitie 0-30V

Cena 0,90%

Tabulka 5: Capacitive soil moisture sensor v1.2 [13].
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Capacitive Soil
Moisture Sensor vi1.2

Obr. 8: Capacitive soil moisture sensor v1.2 [13].

3.2 SENZOR PRE INTENZITU OSVETLENIA

3.21 KY-018

KY-018 je modul, ktory meria intenzitu osvetlenia. Cena tohto senzora je priblizne 0,25
dolara. Vystupom tohto senzora je analdgovy signal na fotorezistore.

Fotorezistor je dvojpolova suciastka, ktorej odpor je zavisly na osvetleni. Tato
zavislost’ je dosiahnuta fotoelektrickym javom — pohlcované svetelné Ziarenie vyvola
zmenu velkosti elektrickej vodivosti. PoCas tmy ma suciastka vysoky odpor, ktory sa
znizuje osvetlenim citlivej vrstvy fotorezistoru. Vztah medzi velkostou odporu
a osvetlenim je nelinearny. Medzi vyhody fotorezistorov patri citlivost’ a nizka cena. K
negativnym vlastnostiam patri teplotna zavislost’, dlha doba odozvy a degradacia snimaca
[14].

Obr. 9: KY-018 [15].
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3.2.2 BH1750

BH1750 je digitAlny snima¢ intenzity osvetlenia s komunikaénou zbernicou I%C.
Vystupna hodnota tohto snimaca je v SI jednotkach intenzity osvetlenia — lux. Zakladnou
castou je fotodioda.

Fotodidda je konstrukéne upravena dioda tak, aby na jej PN prechod prenikalo
svetlo. Pokial' nie je osvetlena, chova sa ako klasicka diéda. Pri osvetleni dochadza
vplyvom fotoelektrického javu k prechodu elektrického pradu v zdvernom smere. Tento
jav sa pouziva pri detekcii osvetlenia [16].

VCC DVI
|

' l
I Logic ——) SCL
| ADC . +
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Obr. 10: Blokova schéma fungovania BHI1750 [17].

Proces merania svetelnej intenzity zacina na fotodiode. Signal z fotodiddy je zosilneny
a prevedeny do 16 bitového digitalneho signalu. Proces je zakonéeny I2C logikou, ktora
pouziva interny oscilator. DiZka procesu merania zavisi na nastavenej presnosti merania.
Je mozné nastavit’ presnost’ 0,5 / 1 / 4 luxy s diZkou merania 120 / 120 / 16 ms. Rozsah
merania je od 0 do 65 535 luxov. Cena tohto senzora sa pohybuje okolo 2 dolarov [17].

Obr. 11: BH1750 [17].
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3.3 SENZOR PRE TEPLOTU A VLHKOST VZDUCHU

3.3.1 BME280

Pre meranie teploty a relativnej vlhkosti vzduchu bol zvoleny senzor od firmy Bosch
BME280. Jedna sa o digitalny senzor, ktory navyse meria aj tlak vzduchu. Komunikécia
prebieha cez 1°C rozhranie. Vyhody tohto senzora si malé rozmery, rychla odozva, nizka
spotreba a cena. Nevyhodou je mensia presnost’, ktora sa pri teplote pohybuje + 1 stupen
Celzia a = 3 % pri vlhkosti vzduchu. Rozsah merania teploty je od — 40 do 85 °C [18].

Obr. 12: BME-280 [19].

3.4 ZHRNUTIE

Po teoretickom prieskume a praktickom otestovani jednotlivych druhov senzorov boli
vybrané najvhodnejsie pre aplikaciu v senzore do kvetinaca. Ako senzor vlhkosti pody
bol vybrany kapacitny typ a to hlavne z dévodu vysokej odolnosti vo¢i vlhkosti v zemi.
Pre meranie intenzity osvetlenia je pouzity senzor BH1750 vd’aka jeho vystupnej hodnote
priamo v luxoch, I2C zbernici a neznehodnoteniu snimaca v porovnani s typom, ktory
obsahuje fotorezistor. Teplota arelativna vlhkost' vzduchu bude merand senzorom
BME280 s I°C zbernicou.
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4 MIKROKONTROLER

Nasledujicim krokom pri navrhu senzora do kvetinda je vyber vhodného
mikrokontroléra. Je to kompaktny integrovany obvod navrhnuty pre riadenie urcitej
konkrétnej operacie v zabudovanych (embedded) systémoch. Obsahuje procesor, pamit’,
vstupné a vystupné periférie [20].

4.1 BEZDROTOVE SIETOVE TECHNOLOGIE

Prvym z najdolezitejsich parametrov pri vybere bol typ technologie pre bezdrotovu
komunikaciu. V&c¢sina zariadeni v kapitole ¢. 2 pracovala s technologiou Bluetooth
vd’aka jej menSej energetickej naro€nosti. Nevyhodou tohto rieSenia je to, Ze uzivatel
musi byt v dosahu signalu samotného senzora. Na trhu absentuju zariadenia, ktoré by
pouzivali napriklad Wi-Fi, ktord je v domacnostiach uz Standardom. Senzory do
kvetinaca, ktoré by pouzivali pre komunikaciu novsie technologie ako napriklad ZigBee
alebo LoRa sa na trhu takisto nenachadzaju.

411 BLUETOOTH

Bluetooth je standard pre bezdrotovi komunikaciu medzi zariadeniami ako napriklad
mobilné telefébny. Bol vytvoreny firmou Ericsson ako ndhrada za sériové drotoveé
rozhranie RS-232. Spada do kategorie osobnych pocitacovych sieti. Pracuje v pasme 2,4
GHz ak prenosu pouziva radiova technologiu FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum), ktora funguje na principe preskakovania medzi niekol’kymi frekvenciami pri
prenose bitov. Bluetooth rozdel'uje prenasané data do paketov a vysiela kazdy paket na
jednom z kanalov v zévislosti na Sirke pasma.

Rychlost’ prenosu dat zavisi na pouzivanej verzii. Dosah Bluetooth zariadeni je
ovplyvneny vykonovou uroviiou zariadenia arychlo klesa v uzavretom priestore
S prekazkami [21].

412 WI-FI

Wi-Fi je skupina bezdrotovych sietovych technologii, ktoré sa pouzivaju na lokalne
sietové pripojenie zariadeni a pristup na internet. Wi-Fi je navrhnuta tak, aby jednoducho
spolupracovala s Ethernetom. Rozli¢né verzie Wi-Fi st $pecifikované rozlicnymi
protokolovymi Standardmi IEEE 802.11. NajcastejSie sa pouziva frekvenéné pasmo 2,4
alebo 5 GHz. Dosah signalu ovplyviiuja prekdzky v interiéri, ktoré ale kladne posobia na
ruSenie medzi viacerymi sietami. Pristupovy bod ma V interiéri priemerny dosah 20
metrov [22].
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413 IQRF

IQREF je typ bezdrotovej sietovej technoldgie uréeny pre zariadenia s malym vykonom,
ktoré prenasaju malé mnozstvo dat na bezlicenénom vol'nom pasme ISM 868, 916 a 433
MHz. Vdaka tejto vlastnosti sa pouziva hlavne v zariadeniach 10T. Dosah sa pohybuje
Vv stovkach metrov vo vol'nom priestore. Z IQRF zariadeni je mozné vytvarat’ siete, vd’aka
Gomu sa dosah mdze zasadne prediZit’ tym, Ze zariadenia postupne preposielaju spravu az
k adresatovi. Jeden datovy paket moze prejst’ takto az cez 240 prostrednikov nez sa
dostane k adresatovi. Sietova architektra umoznuje pripojenie na internet cez cloud
[23].

IQRF Internet / LAN

Wireless Mesh network

Q? D) IQRF gateways

N
HTTP‘AES
GSM - yS0 : ¢ Ve
WiFi X User-operated
Ethernet 3
.))
i > ‘E@ MQTT + TLS o ‘ ’
Devices with RF Any Totarmet L

ansceivers witn connection

0S (and DPA) inside i "*.. eg Bluemix, InteliGlue -

C, Java or Python devices ‘., orAwre

e.g. Raspberry Pi

Obr. 13: IQRF topoldgia [24].

4.1.4 ZigBee

ZigBee je bezdrotova technologia pre zariadenia, ktoré komunikujt na kratku vzdialenost’
a vyZaduji nizke ndklady a elektricki spotrebu. Podporuje konektivitu skrz siet
zariadeni, vd’aka ¢omu sa hodi pre automatizaciu budov. Je zaloZena na radio Standarde
IEEE 802.15.4 podobne ako Bluetooth. VV Europe komunikuje v bezlicen¢nych pasmach
868 MHz, vd’aka ¢omu nie je ruSena od Wi-Fi sieti na frekvenciach 2,4 pripadne 5 GHz.
ZigBee je mozné pouzivat v troch typoch topologie siete ako hviezda, siet’ alebo peer-to-
peer. Najvhodnej$im je topologia siet, ktora zabezpeCuje robustnost’ siete v pripade
vypadku niektorého z uzlov. Velkost' prenasanych dat sa pohybuje od 20 do 250 kbps.
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Jadro ZigBee siete predstavuje uzol koordinatora siete, ktory inicializuje sietovu
Struktiru a synchronizuje data medzi koncovymi zariadeniami [25].

4.1.5 LoRa

LoRa je patentovana digitalna bezdrotova datova komunikacné technolédgia. Je primarne
uréena pre aplikacie vo svete internetu veci, kde si vystaci s nizkym prenosovym
objemom dat. Jej vyhodou je velky dosah az v jednotkach kilometrov a velmi nizka
spotreba. Dosah na priamu vzdialenost’ je 40 km, v mestskej zastavbe priblizne 2 km.

Patent na modulédciu patri firme Semtech, ktord tito technologiu odkupila od
franctzskej firmy Cycleo. LoRa technoldgia pozostava z dvoch casti, ato LoRa
modulacia a LORaWAN protokol. LoRa je patentovo chraneny pristup, zalozeny na
modulécii Chirp, ktora sa rozprestiera po celom vysielacom kanali (125, 250, 500 kHz).
Rozdielny je v tom, ze Chirp ma linedrnu zmenu kmitoctu. To zvySuje odolnost’ voci
Dopplerovmu javu, znizuje naroky na zdroj kmito¢tu a jeden kanal je schopny obsltzit
niekol’ko vysielatov. LORaWAN je sietovy protokol nizkej spotreby, ureny na
bezdrdtové pripojenie batériovych zariadeni na internet. Je t0 verejne dostupny open-
source protokol, oktorého rozvoj sa stara neziskova organizacia LoRa Alliance.
LoRaWAN prenosové rychlosti sa pohybujt od 0,3 do 50 kbps [26].

4.2 KOMUNIKACIA SO SENZORMI

Pre mozZnost’ pripojenia senzorovych modulov na senzor do kvetinaca je nutné, aby
zvoleny mikrokontrolér podporoval zbernicu pripadne rozhranie pre komunikaciu
nameranych dat. V kapitole ¢. 3 boli vybrané konkrétne moduly, ktoré budu pouzité pre
meranie. Pre meranie teploty a relativnej vlhkosti vzduchu bol zvoleny senzor BME280,
ktory pouziva zbernicu I2C. Pre meranie svetelnej intenzity sa pouziva senzor BH1750
s rovnakou zbernicou. Vystup kapacitného senzora na meranie vlhkosti pody je
analogovy signdl. Pre spracovanie takéhoto signdlu bude pouzity analégovo-digitalny
prevodnik (A/D).

421 I1°C

I2C je synchrénna zbernica vyvinuta firmou Philips, ktora slizi pre komunikaciu a prenos
dat medzi jednotlivymi integrovanymi obvodmi najcastejSie na jednom zariadeni.
Obojsmernd komunikacia prebieha po dvoch vodicoch a to:

e SDA (serial data) pre data,
e SCL (serial clock) pre hodinovy signal.

Identifikacia zariadeni pripojenych na jednu linku funguje na principe adresovania. Je
mozné 7 alebo 10 bitové adresovanie, ¢o predstavuje 128 / 1024 zariadeni pripojenych na
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jednu linku. V praxi sa pouziva 3 bitova adresa zariadenia. V niektorych pripadoch je

adresa pre dané zariadenie dané od vyroby.

Najcastejsi princip, akym takato linka funguje je jeden uzol master, ktory generuje

hodinovy signal na vodi¢i SCL a ostatné uzly pripojené v rezime slave. Obidva vodice
st pomocou pull-up rezistorov na zac¢iatku komunikacie v logickej jednotke. Pri vysielani
jedného uzla st informacie prijimané vSetkymi uzlami, ale spracovanie prebehne na

zaklade adresy, ktorej su tieto data uréené. Uzol, ktory data prijima/vysiela musi

definovat’ adresu uzla, s ktorym zahajuje komunikaciu a Specifikovat’ R/W (read/write)

bitom, ¢i pojde o Citanie alebo zapis.

napajeci
pull-up nap&t
I*C shamice rezistory |_
SCL » >
SDA T x *
MASTER SLAYE O SLAVE 1 L X B SLAYERN

| | "

Obr. 14: I1°C zapojenie [27].

Priebeh prenosu:

1.

Stav kl'udu — logicka jednotka na oboch vodi¢och SDA a SCL zaistena pull-up
rezistormi.

Start bit — zahajuje prenos alebo jeho pokratovanie zmenou hodnoty SDA z 1 na
0 pri¢om hodnota SCL je v logickej 1.

Prenos dat — data s prenasané po jednom Byte ¢ize 8 po sebe idtcich bitoch od
najvyssieho po najnizsi. Pri prenose dat sa moZe logickéa uroveit SDA menit’ iba
pokial’ je SCL v logickej 0. Pri kazdom pulze SCL je preneseny jeden bit.

Stop bit — predstavuje ukoncenie prenosu a je vygenerovany ako Start bit. Stop bit
mdze byt vygenerovany iba po prijati potvrdzovacieho bitu Ack (acknowledge).
Tento bit slizi k potvrdeniu spravneho prijatia dat. Posiela sa ako deviaty bit
v poradi, ale generuje ho adresat spravy. Pokial’ prenos prebehol v poriadku,
odosle logicku 0. Pokial’ prenos zlyhal odosle sa logicka 1. Logicka 0 od adreséta
moze takisto znamenat’ pokraCovanie komunikacie. Ukoncenie komunikacie je
dosiahnuté tak, ze adresat neposle ni¢, ¢im sa SDA dostane do logickej 1 pomocou
pull-up rezistora a Ack bit odosle vysielac [27].
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Obr. 15: Priebeh signdlu I°C [28].

Prenasané data nie st okrem potvrdzovacieho Ack bitu nijak kontrolované. Pri navrhu sa
odportca dodrziavat’ malé vzdialenosti vodi¢ov SDA a SCL a zamedzit’ v ich blizkosti
vykonné alebo vysokofrekvencné obvody. Prenosoveé rychlosti tejto zbernice su:

e 100 kbps Standardny rezim,
e 400 kbps full-speed rezim,
e 1 mbps rychly reZim,

3,2 mbps vysokorychlostny rezim [29].

422 ANALOGOVO-DIGITALNY PREVODNIK

A/D prevodnik je systém, ktory prevadza analégovy signal na digitalny pre lepsSie
spracovanie a zaznam. Predstavuje napriklad prevod vstupného elektrického napitia
alebo pradu na digitalne Cislo, ktoré reprezentuje ich vel'kost. Z dovodu zlozitosti sa A/D
prevodniky implementuju ako integrované obvody.

Prevod analdgového signalu so spojitym ¢asom na digitalny signal s diskrétnym
Casom zahffia vzorkovanie a nasledné kvantovanie vstupu s periodickym krokom, ktory
obmedzuje pripustnu Sirku pasma vstupného signalu. A/D prevodnik je charakterizovany
Sirkou pasma a pomerom signalu k Sumu (SNR).

Vzorkovanie signalu je rozdelenie ¢asovej vodorovnej osi signalu na rovhomerné
useky s intervalom rovnym vzorkovacej frekvencii. Pri zvoleni nizkej frekvencie
vzorkovania v porovnani s prevadzanym signalom moze prist’ k efektu s nazvom aliasing
— vyskyt frekvencie vysSej nez je polovica vzorkovacej frekvencie.

Kvantovanie je rozdelenie zvislej osi na toleranéné pasma a priradenie dané¢ho
¢asového intervalu z procesu vzorkovania Kurovni kvantizacie. Pocet tychto urovni
predstavuje rozlisenie prevodnika [30].
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Obr. 16: Princip A/D prevodnika [31].

43 MODULY

Dalsim krokom bol vyber modulu, ktory zabezpe¢i komunikaciu senzora zvolenym
typom bezdrotovej sietove] technologie. Modul musi obsahovat’ potrebné zbernice

a rozhrania pre pripojenie senzorov.

43.1 EY-08

EY-08 je modul s podporou Bluetooth s verziou 4.0, kompatibilny s Android aj Apple,
podporuje iBeacon protokol. Pracuje na frekvencii 2,4 GHz s dosahom 15 az 30 metrov
(60 v otvorenom priestore). Modul ma 3,3 V logiku, ¢im je vhodny aj pre napajanie
z batérii. Modul disponuje zabudovanou I12C zbernicou pre pripojenie senzorov.
Neobsahuje A/D prevodnik, ktory by bolo mozné pripojit’ externe a komunikovat’ cez
dostupné UART piny. Cena modulu sa pohybuje okolo 3 dolarov [32].

Prevadzkové rezimy s uvedenou spotrebou:

Pripojeny | Nepripojeny | Pohotovostny
[MmA] [nA] rezim [pA]
Slave Transparent mode 0,8 300 1
Slave Broadcast mode (IBeacon, 0,5 300 1
snimac)
Host Transmitted mode 20 9000 1
Host observer mode 25 25000 25000

Tabulka 6: Prevadzkové rezimy EY-08 [32].
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Obr. 17: EY-08 [32].

4.3.2 ESP-12F

ESP-12F je modul s podporou Wi-Fi protokolom 802.11 b/g/n s pracovnou frekvenciou
2,4 GHz. Napajacie napitie je vrozsahu 3 az 3,6 V Spriemernym pracovnym
elektrickym pradom 80 mA v stave pripojenom na siet’” Wi-Fi. V deep-sleep rezime sa
tato hodnota znizuje na 20 pA. Modul obsahuje zabudovant anténu a jeho signal je
zavisly na signale Wi-Fi routera. Tento modul podporuje vstavant zbernicu I°C, UART
a ma A/D prevodnik. Cena tohto modelu je priblizne 1,5 dolara [33].

Obr. 18: ESP-12F [34].
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433 TR-72D

TR-72D je IQRF modul pracujuci vo frekvenciach 868 a 916 MHz s integrovanymi RF
obvodmi, LDO regulatorom, sériovou EEPROM, snimacom teploty a volitelnou
zabudovanou anténou. Obsahuje vlastny vstavany operacny systém, ktory znizuje ¢asovu
naro¢nost’ vyvoja. Vyznacuje sa nizkou spotrebou energie a je vhodny pre napajanie
Z batérie. Napajacie napatie ma velky rozsah vd’aka vstavanému LDO regulatoru od 3,1
do 5,3 V. Spotreba v deep-sleep rezime je 1,7 pA. Spotreba v aktivnom rezime
odosielania sa pohybuje vrozsahu od 8,3 do 25 mA. Modul obsahuje potrebné
komunikaéné rozhrania ato konkrétne dva A/D prevodniky al?C zbernicu. Cena
takéhoto modulu je 19 dolarov [35].

Obr. 19: TR-72D [36].

4.3.4 ZAVER

Po prieskume trhu uz existujicich senzorov do kvetinac¢a a dostupnych modulov, na
ktorych je mozné postavit’ rieSenie s podobnou funkcionalitou bol zvoleny modul ESP-
12F, ktory komunikuje pomocou Wi-Fi. Tato bezdrotova komunikac¢na siet’ bola vybrana
z dévodu jej dostupnosti v interiéroch domacnosti, pre ktoré je tento senzor primarne
uréeny. Ulohu zohrala takisto nizka cena modulu a pritomnost’ vietkych potrebnych
komunika¢nych rozhrani pre vybrané senzory. Nevyhodou zvolenej komunikacnej siete
je vysoka spotreba elektrickej energie v dosledku vysokej frekvencie 2,4 GHz. Tento fakt
bude kompenzovany ¢o najpripustnejSou energetickou optimalizaciou a dostacujicimi
intervalmi merania.
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5 CLOUDOVE ULOZISKO

Tato kapitola sa zaobera prieskumom cloudovych ulozisk, s ktorym bude nasledne
komunikovat’ senzor a budu na nom ulozené namerané data. VSeobecne mozu byt tieto
uloziska rozdelené podla pristupu k nim. Jeden druh predstavuju tie, ktoré poskytuju
Application programming interface (API) aje knim mozné pristupovat priamo
z aplikacie, ktora bezi na module so senzormi. Druhou moznostou je vyuzitie cloudove;j
sluzby Database-as-a-Service (DBaaS), ktora predstavuje softvér, ktory umoziuje
nastavenie, prevadzku a Skalovanie databazy. Medzi takouto databazou a modulom je
nutnd pritomnost’ gateway servera, ktory cez API uloZi namerané data zo senzora do
spravnych Struktir na zaklade jeho typu a identifikacie.

5.1 VARIANTY CLOUDOVYCH ULOZIiSK

511 GOOGLE CLOUDS’S IOT PLATFROM

Google Cloud IoT je kompletna paleta nastrojov pre pripojenie, spravu, uloZenie
a analyzu dat na cloude. Tato platforma poskytuje plne nastavitenu sluzbu pre spravu
pripojenych zariadeni od registracie, autorizacie az po spravu metadat o zariadeni. Celé
rieSenie je mozné jednoducho skélovat’. UloZené data je mozné analyzovat’ a vizualizovat’
pomocou nastroja Cloud Datalab. Google Cloud poskytuje skGsobnti verziu
s obmedzenymi parametrami tejto sluzby [37].

5.1.2 AMAZON WEB SERVICES IOT PLATFORM

Amazon je najpouzivanejsSia platforma na cloudovom trhu s mnozstvom komplexnych
nastrojov ako napriklad Amazon S3 pre ukladanie suborov, Amazon DynamoDB pre
ukladanie nameranych dat do NoSQL databazy alebo AWS Lambda, ktora poskytuje
serverless sluzbu pre spustenie analyzy na zaklade definovanej udalosti. Cenotvorba je
zaloZzend na pocte sprav od senzorov, ¢im sa toto rieSenie znacne predrazuje pre vel'ké

projekty [38].

5.1.3 THINGSPEAK

ThingSpeak je jednoduchd IoT platforma pre uloZenie, analyzu a vizualizdciu dat zo
senzorov Vv realnom case. Analyza dat pouziva programovaci jazyk MATLAB. Jeho
pomocou je mozné nahrat skripty, ktoré budi spustené V nastavenych c¢asovych
intervaloch alebo na zaklade definovanych udalosti, spracovavat’ a obohacovat’ namerané
data. Data su Struktirované v kanéloch, kde jeden kanal predstavuje jeden senzor. Toto
rieSenie je vhodné pre experimenty vo vyvoji, ale uz menej pre produkéné vyuzitie [39].
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5.1.4 MONGODB ATLAS

MongoDB Atlas je cloudova databaza, ktord poskytuje hosting pre MongoDB databazu.
Platforma garantuje dostupnost’, Skalovatel'nost’ a bezpecnost’ dat. Pre vyvojové ucely je
dostupna jedna databaza s kapacitou 500 MB [40].

MongoDB je NoSQL databaza, ktora uklada data v JavaScript Object
Notation (JSON) formate definovanom schémou. Na rozdiel od relacnych databaz, ktoré
si zalozené na tabulkach a riadkoch, MongoDB pouziva dokumenty v JSON formate
definovanym databazovou schémou, ktoré je dynamické. Jedna sa o open-source softvér,
ktory pouzivaji globalne spoloc¢nosti ako je napriklad eBay.

Vyhodou orientdcie Struktary dat na dokumenty oproti relacnym databazam je
minimalizacia mnozstva zaznamov vdaka zjednoteniu dat o jednej entite v jednom
dokumente v porovnani s distribuciou informacii o danej entite vo viacerych tabul’kach.
Indexovanie dat a vyhladavacie dotazy funguju rovnako ako v rela¢nych databazach.
MongoDB poskytuje takisto podporu pre replikdciu dat a horizontidlne Skalovanie
pomocou shardingu. Sharding je rozdelenie dat do viacerych databazovych serverov
podla zadaného kIi¢a pre vyvazovanie zat'aze na viaceré servery. MongoDB podporuje
ovladace pre vsetky najpouzivanejsie programovacie jazyky [41].
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6 MODUL ESP

ESP8266 je Wi-Fi mikrocip, ktory podporuje balik internetovych protokolov TCP/IP. St
to komunikacné protokoly, na ktorych je postaveny internet. Nazov TCP/IP je skratka
z Transmission Control Protocol (TCP) aInternet Protocol (IP). Vyrobcom tohto
mikroCipu je ¢inska firma Espressif Systems.

Prva verzia ¢ipu vznikla v roku 2014 s modulom s oznac¢enim ESP-01, ktory
vyrabala firma Ai-Thinker. Jednalo sa 0 maly modul, ktory umoznoval mikrokontrolérom
pripojenie na Wi-Fi siet’.

Obr. 20: Cip ESP8266 [42].

Senzor do kvetinaca pracuje s novsou verziou modulu s oznacenim ESP-12F. Obsahuje
takisto Cip ESP8266, vdaka ¢omu podporuje protokol IEEE 802.11b/g/n. Tymto
modulom je mozné vytvorit' vlastna siet’ alebo sa prostrednictvom neho pripojit’ k uz
existujucej. Je schopny pracovat samostatne alebo v spolupraci s inym
mikrokontrolérom. Tento model je integrovatelny so senzormi a inymi zariadeniami cez
GPIO porty.

Najdolezitejsie vlastnosti su:
e najmensi 802.11b/g/n Wi-Fi System on chip (SoC) modul,
e nizkoenergetické 32 bitové CPU,
e 10 bitovy A/D prevodnik,
e podporuje UART, GPIO, I°C,
e podporuje niekol’ko rezimov Setrenia energie,
e UART baud rate az do 4 Mbps,
e obsahuje PCB anténu,
e napajacie napitie od 3,0 do 3,6 V [43].
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6.1 PINY

ESP-12F obsahuje 16 dostupnych pinov:

RST — reset pin,

ADC — 10 bitovy A/D prevodnik s rozsahom vstupného napdtia O az 1 V,
EN — aktivacny pin napajany vstupnym napitim,

GP1016 — pin vyuzivany pre zobudenie z deep-sleep modu,

GP1014, GP1012, GP1013,

VCC — pin pre napajanie modulu,

GND - zem,

GPI1015, GP102, GPIOO0, GP104, GPI0S5,

RXD a TXD — piny pre UART zbernicu [33].

3
RST 1 22 TXDO
ADC 220 [0C21 RXDO
EN 30O [©C20 GPIO5
GPIO16 40O ESP-12F Series ||©S19 GPIO4
GPIO14 50 [©C18 GPIOO
GPIO12 69O O €17 GPIO2
GPIO13 720 ©C16 GPIO15
vce 8. O ©C15 GND
|~ I~L_LA
9 10 11 12 13 14
0O = (5 (5 = O
0 5 o O
“ 6 gg 2k
[(e] -
o

Obr. 21: ESP-12F pinout [44].
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6.2 PAMAT

V ESP8266 cipe st zabudované digitdlne obvody pre spravu toku dat vratane SRAM

a ROM. K castiam pamite sa pristupuje cez iBus, dBus a AHB rozhranie. Velkost

programovatel'nej paméte RAM pokial’ modul pracuje v rezime stanice je 36 kB. Na Cipe

sa nenachadza ziadna programovatelna ROM pamét, preto musi byt’ program uzivatel'a
ulozeny v externej SPI (Serial Peripheral Interface) flash pamati. SPI pamét’ ma na tomto

module kapacitu 4 MB [33].

6.3 KRYSTAL

Krystalovy oscilator podporuje frekvencie 40, 26 a 24 MHz. Presnost’ je v rozsahu + 10
PPM (parts per million). Toto ¢islo predstavuje ako vel'mi sa moze lisit’ frekvencia od
nominalnej hodnoty. Teplotny rozsah je uvedeny v rozsahu -20 az 85°C [33].

6.4 SPOTREBA

ReZim Priemerna spotreba [mA]
Tx 802.11b, CCK 11Mbps, POUT=+17dBm 170

Tx 802.11g, OFDM 54Mbps, POUT =+15dBm 140

Tx 802.11n, MCS7, POUT =+13dBm 120

Rx 802.11b, 1024 bytes packet length, -80 dBm 50

Rx 802.11g, 1024 bytes packet length, -70 dBm 56

Rx 802.11n, 1024 bytes packet length, -65 dBm 56

Modem-sleep 20

Light-sleep 2

Deep-sleep 0.02

Tabulka 7: Rezimy ESP-12F [33].

Modem-sleep rezim sa pouZziva v pripadoch nutnosti funk¢nosti procesora bez pripojenia

na Wi-Fi. Tento obvod sa podl'a protokolu 802.11 vypne. Deep-sleep rezim sa pouziva

pre aplikacie, ktoré odosielaju data v dlhsich ¢asovych intervaloch.
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7 VYVOJ FUNKCNEHO MODULU

7.1 SOFTWARE DEVELOPMENT KIT

Vyvoj senzora pre monitorovanie rastlin zacal s SDK (Software development Kit)
modulmi ako NodeMcu alebo Wemos D1 mini. Jedna sa o0 moduly uréené vyhradne pre
vyvojové ucely vd’aka uzivatel'sky prijatel'nému programovaniu pomocou skriptovacieho
jazyka Lua alebo Arduino prikazmi.

7.1.1 NODEMCU

NodeMCU je open-source modul pre 10T urCeny pre vytvaranie prototypov, ktoré pracuju
s ¢ipom ESP8266. Vznikol kratko po predstaveni ESP8266. K funkciam klasického ESP-
12F modulu pridava pripojenie cez USB, ktoré slizi pre napajanie a nahravanie
uzivatel'skej aplikédcie. Napdjanie je mozné aj z batérie. Obsahuje LDO regulator napétia
pre vstupné napdjanie a vstup A/D prevodnika, ktorého rozsah sa tymto rozsiril na 0 az
3,3 V. Na doske st implementované tlacidla pre reset a flash [45].

Obr. 22: NodeMCU [45].

7.1.2 WEMOS D1 MINI

Wemos D1 mini je vyvojova doska s modulom ESP12-S. Ma rovnaké funkcie ako
NodeMCU, ale kompaktnejSie rozmery. Testy napajania vyvojového modulu z batérie
ukézali niekol’kondsobne vyssiu spotrebu v rezime deep-sleep. Konkrétne energia z 3X
AA 1,5V 2700 mAh stacila na 7 dni pri 30 miniitovom intervale odosielania dat.
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Obr. 23: Wemos D1 mini [46].

7.2 PRACA SO SENZORMI

7.2.1 BME280

Senzor BME280 komunikuje s modulom ESP pomocou zbernice 1°C. Doska, na ktorej je
senzor osadeny obsahuje regulator napétia na 3,3 V. Privod napitia na senzor je ovladany
cez MOSFET tranzistor pre obmedzenie spotreby energie v rezime spanku.
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Obr. 24: Schéma pripojenia BME280.

33



Pre pracu so senzorom na strane softvéru sa pouziva open-source kniznica Adafruit
BME280 [47], ktora v sebe obsahuje kalibra¢né konstanty. Pre ziskanie hodnoty teploty
a relativnej vlhkosti vzduchu je nutné nastavit’ adresu zariadenia na 1°C zbernici.

@ [
#include <Adafruit_BME280.h>

Adafruit_BME280 bme;

unsigned status = bme.begin(0x76);

if (!status) {
Serial.println("Error in begin process");

}

bme.readTemperature( );
bme.readHumidity();

Obr. 25: Ukdzka kédu pre pracu so senzorom BME280.

7.2.2 BH1750

Senzor BH1750 pre meranie intenzity svetla komunikuje takisto prostrednictvom
zbernice 12C. Senzor obsahuje LDO regulator napitia na 3,3 V.
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Obr. 26: Schéma pripojenia BH1750.
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Pre softvérovii pracu so senzorom sa pouziva open-source kniznica BH1750 [48]. Je
mozné nastavit adresu zariadenia na zbernici a Sest’ rozliénych meracich rezimov
rozdelenych do dvoch skupin, a to nepretrzité a jednorazové meranie. Kazdéa skupina ma

v

1 lux a 120 ms a najpresnejsia 0,5 lux a 120 ms.

00
#include <BH1750.h>

lightMeter(0x23);
unsigned = . ( RE )
if (! ) {
) .

("Error in BH1750 begin process");

@k

Obr. 27: Ukdzka kédu pre pracu s BH1750.

7.2.3 SENZOR VLHKOSTI

Kapacitny senzor vlhkosti pddy ma analdgovy vystup vo forme napétia zavislého na
zmene Kkapacity v suvislosti so zmenou vlhkosti pody. Tento signalovy pin sa pripaja na
A/D prevodnik ESP modulu. Nap4jacie napétie tohto senzora je 3,3 V, ktoré sa zapina
iba po prebudeni zrezimu spanku po dobu merania. Na softvérové vycitanie dat sa
pouziva vstavana funkcia analogRead(A0), ktora vrati hodnotu z 10 bitového prevodnika
Srozsahom 0 az 1 V.
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Obr. 28: Schéma pripojenia senzora pre vlhkost pody.

7.3 NAPAJANIE

Pri navrhu napdajania senzora z batérii bolo nutné uvazovat viaceré parametre, ktoré
ovplyviuju celkova vydrZz na jeden cyklus batérii, velkost’, tvar a cenu senzora. Pri
vybere a kombinacii batérii musel byt’ brany do tivahy fakt, Ze modul ESP-12F ma rozsah
napajacieho napitia od 3 do 3,6 V asenzory pre meranie pozadovanych 3,3 V.
Uvazované varianty pre batérie boli:

¢ nabijatel'nost’ s poctom dobijacich cyklov,

e vymenitel'nost,

e nominalne napitie, ktoré suvisi s poctom kusov c¢lankov pre dosiahnutie
pozadovaného napitia.

Dolezitym faktorom bol vysoky odoberany prud z batérie pri pripajani a odosielani
dat cez Wi-Fi. Nasledujuca tabulka zobrazuje priemerné hodnoty pridu pri merani.
Hodnoty neuvazuju straty na regulatoroch napitia jednotlivych senzorov.

Cast’ celkového senzora Priemerna spotreba [pA]
ESP-12F 71 000

BME280 meranie teploty 350

BME280 meranie relativnej vlhkosti vzduchu 340

BH1750 120

Senzor vlhkosti pody 5000

Tabulka 8: Spotreba jednotlivych casti senzora.
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7.3.1 TYPY BATERIIQ

Nasledujiica podkapitola udava teoretické informacie o druhoch batérii, ktoré boli
skimané a uvazované pre napajanie senzora pre monitorovanie rastlin.

Alkalické batérie

e dvarozmery AAa AAA,

e nominalne napitie 1,5V,

e nenabijatelné,

e typicka kapacita AA — 2700 az 3500 mAh, AAA — 1100 az 1300 mAh,
e nutnost’ minimalne troch kusov,

e nizka cena.
NiMh batérie
e dvarozmery AAaAAA

e nominalne napitie 1,2 V,

e nabijatel'né,

e typicka kapacita podobna alkalicky batériam,

e nutnost minimalne troch kusov,

e najpouzivanej$i variant v oblasti nabijate'nych batérii.

LiPo a Li-ion batérie

e Li-ion v tvare valca s oznaenim 18650, LiPo vo viacerych tvaroch a rozmeroch
(Li-ion obsahuje tekuty elektrolyt, LiPo pevny),

e nominalne napitie 3,7 V,

e nabijate'né a vhodné pre aplikacie s vysokym pradovym odberom,

e postacujuci jeden kus,

e vysoka cena.

Z uvedenych variant bol vybrany akumulator Li-ion vdaka aplikacii pre zariadenia
s vysokym pridovym odberom, ktory sa pohybuje pri module ESP v Spic¢kach do 500
mA. Priebeh napitia pocas vybijania je od 4,2 do 3,3 V, ¢o spiiia podmienky pouzitého
modulu. Vybijanie pod tuto hranicu moze poskodit’ batériu a skratit’ jej Zivotnost’. Jeden
akumulator v sérii je z hl'adiska napétia dostatoCny pre napdjanie modulu, kapacitu
batérie je mozné dosiahnut’ zapojenim druhého akumulatora paralelne.
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7.3.2 NABIJACI MODUL

Pre nabijanie Li-ion batérie bol pouzity nabijaci modul TP4056 urceny pre litiové batérie,
ktory pouziva metédu nabijania konStantnym pradom/napétim. Je v iom integrovana
potrebna ochrana DWO1A, ktora zabezpecuje:

e spravu konstantného prudu na konsStantné napitie pripojenej batérie,
e ochranu proti nadmernému vybitiu — pod troven 2,4 V,
e ochranu proti nadmernému prebitiu — maximalne nabitie na 4,2 V,

e ochranu voc¢i nadprudu a skratu — maximélne 3 A.

Tento modul méze byt napajany z micro USB kablu pripadne na svorky +. Zdroj by mal
byt’ schopny dodavat’ minimalne nabijaci prud s hodnotou 1 A. Nabijaci prud je mozné
nastavit pomocou externého odporu.

Modul obsahuje dve LED diédy pre indikaciu nabijania/plného nabitia
(¢ervena/modra). Samotny Cip spotrebuje pre svoju ¢innost’ zanedbatel'nu Cast’ energie
Z baterky, preto nebude odpajany od batérii v ¢ase nenabijania. Tento modul podporuje
nabijanie dvoch paralelne zapojenych batérii [49].

Obr. 29: Nabijaci modul TP4056 s ochranou [49].
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7.3.3 SCHEMA NAPAJANIA

Schéma nabijacieho modulu s batériami a ESP modulom je na nasledujucom obrazku.
Pre napajanie Wi-Fi modulu bolo nutné pouzit’ regulator napatia TC2117 na 3,3 V, ktory
zapri€ini stratu Casti energie batérie.

Interval pre meranie a odosielanie dat bude 30 minut. Po testoch aplikacie
a procesu prebudenia zo spanku bola doba merania s odosielanim dat priemerne 6 sekiand.
Z toho podrla tabulky €. 8 pri priemernom odbere 77 mA pocas aktivity a 20 pA pocas
deep-sleepu vychadza priemerny odoberany prad pre 6 sekind aktivity a 1 794 sektind
deep-sleepu 0,28 mAh. Pri pouziti 2 600 mAh Li-ion batérie s 20 % rezervou to znamena
teoretickll vydrz 310 dni.

-

[TTTTT

Obr. 30: Schéma napdjania.

7.4 NAHRANIE UZIVATELSKEHO PROGRAMU

Nahravanie uzivatel'skej aplikacie prebiehalo pomocou programu Arduino IDE. Pre
spravne fungovanie bolo nutné nainstalovat’ rozsirenie ,,Arduino core for ESP8266 WiFi
chip®, ktoré umoziuje podporu ¢ipu ESP8266, vd’aka comu je mozné pouzivat’ open-
source kniznice a funkcie pre tento Cip.

Pre komunikaciu medzi IDE a modulom ESP bol pouzity USB mini-B UART
modul UB232R. V IDE po zvoleni virtudlneho COM portu, rychlosti nahravania a dosky
je mozné spustenie nahrdvania programu. Pred nahranim programu je nutné uzemnit
GPIO pin €. 0 pre dosiahnutie boot médu modulu. Po tspesnej kompilécii kodu je
potrebny reset modulu pre zaciatok flash procesu.
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Obr. 31: Schéma zapojenia pri nahrdavani aplikdcie.

7.5 WI-FI MANAZER

Pre spravu Wi-Fi pripojenia bola pouzita open-source kniznica WiFiManager [50]. Pri
redlnom pouzivani senzora pre monitorovanie rastlin je nutnd dynamicka sprava
pristupovych udajov k Wi-Fi siet’am.

Po prvom starte ESP modulu vytvori pristupovy bod, vlastni Wi-Fi siet,, na ktoru
je mozné sa pripojit’. Po pripojeni do tejto siete sa zobrazi captive portal — stranka, ktord
sa zobrazi pre novo pripojené zariadenia s moznostami pre hladanie dostupnych Wi-Fi
sieti. Po zvoleni siete a zadani hesla sa modul pripoji, odosle data a uspi. V pripade
neuspesnej konfiguracie po prvom Starte sa modul automaticky po troch minttach uspi
a proces zopakuje v d’alsom cykle. Je mozné ho takisto vyvolat’ tla¢idlom reset.

V pripade spravnej konfiguracie sa v dalSom cykle modul pripoji
k predchadzajucej sieti z pamite.
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#include <WiFiManager.h>

]

(240);
unsigned - c ("plant sensor")
if(! ) {
] ( Dg
I
Obr. 32: Ukdzka kédu pre pracu s Wi-Fi manazérom.
7.6 RESET

Reset v digitalnej elektronike znamena uvedenie zariadenia do pociato¢ného stavu. To
znamena V pripade senzoru pre monitorovanie rastlin zmazanie ulozenych Wi-Fi sieti.

Reset pin na module ESP-12F je pocas fungovania v stave logickej jednotky.
Reset modulu je mozny privedenim logickej nuly na tento pin. Takymto principom
funguje rezim deep-sleep. Na reset pin je pripojeny GPIO16, ktory po vyprsani doby
spanku resetuje modul.

Jednym z rieSeni odliSenia resetu uzivatel'om a rezimom deep-sleepu je pripojenie
tlacidla pre reset na niektory z dostupnych GPIO. Tento GPIO potom pouzit’ v rezime
vstupu a sledovat’ jeho hodnotu. Problémom je, ze pouzitie GPIO nie je mozné v rezime
deep-sleepu, ktory je nevyhnutny pre Gsporu energie.

Druhym moznym rieSenim je odliSenie resetu uzivatelom dvomi stlaCeniami
tlacidla v rychlom slede za sebou. Toto omeskanie je nastavené na 10 sekind a hodnota
predchéadzajuceho stlacenia je uloZzend v RTC pamiiti.
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Obr. 33: Schéma zapojenia reset tlacidla.

7.7 PRIPOJENIE NA A/D PREVODNIK

Senzor do kvetinaca obsahuje modul pre meranie vlhkosti pody, ktory ma analogovy
vystup, ktory je nutné spracovat’ pomocou integrovaného A/D prevodnika modulu ESP.
Pre lepsi uzivatel'sky zazitok je pritomné aj meranie urovne napétia na batérii, ktoré je
mozné interpretovat’ ako zostavajlicu kapacitu batérie.

Napiitie na Li-ion type batérii klesa podl'a nasledujiiceho grafu. Cim je odoberany
prad nizsi, tym je krivka linearnejsia v povolenej oblasti vybitia Li-ion batérie. Priemerny
elektricky prud pre ESP modul je nizky, 0,28 mAh, preto bude kapacita batérie
povazovana za linearnu zavislu na napiti na batérii.
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Obr. 34: Teoreticky priebeh napdtia na batérii [51].

Pre pripojenie dvoch zariadeni na jeden A/D prevodnik boli testované dve metody, ktoré
by nevyzadovali pripojenie externého A/D prevodnika.

7.7.1 MOSFET TRANZISTORY

Tato metoda pouziva princip odporovych delicov so spolocnym dolnym rezistorom.
Prepdjanie zariadeni na prevodnik funguje pomocou MOSFET tranzistorov, ktoré
ovladajt pripojenie horného rezistora podl'a aktualnej meranej veli¢iny. V jeden okamih
je mozné merat’ len na jednom delici.

Napétie na batérii sa pohybuje od 4,2 pri plnom nabiti do 3 V pri vybiti. Rozsah A/D
prevodnika na module ESP-12F je 0 az 1 V. Preto bol zvoleny pomer rezistorov
V odporovom deli¢i pri merani napdtia na batérii 3,25, ktory zodpovedna hodnote
priblizne 1 V pri napiti na batérii 4,2 V.

Vystupné napétie senzora pre meranie vlhkosti pddy je premenlivé od nizkych
hodnot az po hodnotu napéjacieho napitia. Pomer rezistorov bol v tomto pripade 2,25,
ktory zodpoveda hodnote 1 V na A/D prevodniku pri napiti 3,3 V na senzore.

Motivéciou pre testovanie konkrétnych hodndt rezistorov v uvedenych pomeroch
bol prechddzajici prad, ktory musel byt dostatony pre dosiahnutie stabilnych hodnot
merania a zaroven dostatocne nizky kvoli spotrebe batérie. Pri volbe velkosti rezistorov
bolo nutné brat’ do tivahy aj skuto¢nost’, Ze senzor pre meranie vlhkosti pody v sebe uz
obsahoval odporovy delic.
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Obr. 35: Schéma pripojenia na A/D prevodnik metédou MOSFET tranzistorov.

Po testoch na prototype, ktory pouzival tito metédu nefungovalo spravne meranie napitia
na senzore. Pri¢inou bolo netplné otvorenie MOSFET tranzistora pri nizkych hodnotach
napétia na senzore, ktoré¢ odpovedalo vysokej vlhkosti pody.

7.7.2 ANALOGOVY MULTIPLEXER

Druhou metodou bolo pouzit’ analogovy multiplexer. Je to elektronické zariadenie uréené
pre pripojenie viacerych vstupnych analégovych signalov. Pomocou digitalnych vstupov
dochadza k prepinaniu vstupov na vystup, ktory je jeden. Lisia sa po¢tom kanalov, teda
poctom vstupnych signalov, ktoré su schopné spracovat. V nasom pripade pracujeme
s dvojkanalovym, pre ktorého riadenie sta¢i jeden digitalny vstup z modulu ESP-12F. Pre
kazdia meranu veli¢inu bol pouzity samostatny odporovy deli¢c podla parametrov
z kapitoly 7.7.1.
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Obr. 36: Schéma pripojenia na A/D prevodnik metodou multiplexer.

7.8 PRIEBEH VYBIJANIA BATERIE

Po vytvoreni prvého funkéného prototypu, ktory meral vstupné napétie na batérii A/D
prevodnikom a odosielal ostatné merané data na server, sa merala vydrz batérie. Na
nasledujucom grafe je znazornené napitic na batérii z nameranych dat pri intervale
odosielania dat 10 minut.

us Priebeh U na batérii s intervalom odosielania dat 10 minut
I I I I
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Obr. 37: Priebeh napditia na batérii.
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7.9 KOMUNIKACIA

Komunikacia medzi senzorom a serverom, ktory uklada data na cloudové ulozisko
prebicha prostrednictvom hypertextového prenosového protokolu (HTTP). Je to
aplika¢ny protokol nad transportnym protokolom TCP, ktory je zaloZeny na principe
poziadavka od klienta — odpoved’ servera [52].

Z dat st po namerani vypocitané priemery a su sformatované do formatu JSON.
Jedna sa o najpouzivanejsi format pre vymenu dat na medzi serverom a klientom.

"device": "5099803df3f4948bd2f98391",
"data": [
{
"measure": "temperature",
"value": 22.14
I
{

"measure": "humidity",
"value": 55

H

{
"measure": "soilMoisture",
"value": 974

})

Obr. 38: Ukdzka ddt zo senzora.

Bezpecnost” prenosu je zabezpecend unikatnym identifikdtorom senzora, ktory sa
odosiela spolu s nameranymi udajmi. Podla tohto identifikatora je server schopny
priradit’ prijaté data k senzoru a tento senzor d’alej k uzivatel'ovi. Text poziadavky nie je
pred odoslanim Sifrovany z dovodu, Ze sa nejednd o citlivé tdaje a tento vypocet by
zabral urcity ¢as, poc€as ktoré¢ho by doslo k zvySeniu priemernej spotreby zariadenia.
Pripadné zneuzitie senzora je zabezpecené na strane servera. Kazdy senzor mé v databaze
uloZzeny interval odosielania dat. Pokial' prislo vtomto intervale Kk prekroceniu
povolenych zapisov do databazy, poziadavka na server skon¢i chybou.
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8 MONITOROVANIE PODMIENOK

Senzor pre monitorovanie podmienok rastlin si svoj privlastok inteligentny nezasluzi tym,
ze meria podmienky ovplyviiujiice kvalitu Zivota rastliny a dokaze ich zobrazit
pouzivatel'ovi, ale tym, Ze tieto data dokaze analyzovat’. Z tejto analyzy dokaze obohatit’
namerané data o informaciu, ako vel'mi sa liSia od odporucanych a viest' pouzivatel'a
k skvalitneniu podmienok rastliny.

Monitorovanie podmienok funguje na baze ,,workerov*. Jedna sa o periodicky sa
opakujuce skripty, ktoré nacitavaji zdznamy z databazy a d’alej ich spractuvaju. Kazdy
takyto proces ma svoju Specificka ulohu a je nezéavisly od ostatnych.

8.1 DATABAZA RASTLIN

Pre korektné informacie o smerovani pouzivatela pri pestovani je nutna rozsiahla
databaza s odporac¢anymi udajmi. Senzor funguje tak, Ze je k nemu priradeny druh
rastliny a monitor podla tohto nastavenia vyhodnocuje veli¢iny. Podmienky pre toto
pouzitie spiiia databaza pre aplikaciu Flower Care, ktort pouZiva senzor Xiaomi Mi Plant.
Obsahuje minimalne a maximalne odporac¢ané hodnoty pre teplotu, vlhkost’ vzduchu,
svetelnu intenzitu, vlhkost’ a hnojenie pody. Pre kazdy druh rastliny obsahuje internetovy
odkaz na fotografiu rastliny. Tato databaza bola prebrana z dostupnych zdrojov a pouzita
pre monitorovanie podmienok.

8.2 MONITOROVANIE MERANYCH VELICIN

Zékladnou analyzou je porovnavanie priemernych hodnét meranych veli¢in za urcité
obdobie s intervalom odporuc¢anych hodnét z databazy pre nastaveny druh rastliny.
Priemerné hodnoty st prepocitavané v pravidelnom ¢asovom intervale, ktory zodpoveda
intervalu odosielania dat zo senzora. Této analyza je spustena az po uplynuti kalibracne;j
casovej konStanty, ktord trva jeden tyzden. Po uplynuti tohto Casu uzivatel' dostava
informaciu o polohe priemernej hodnoty v odporu¢anom intervale za posledné obdobia.

8.3 MONITOROVANIE VLHKOSTI V KVETINACI

Aby bolo mozné zabezpecit' notifikacie o nedostatocnej vlhkosti pody v kvetinaci, bol
vytvoreny skript, ktory nacita vSetky namerané data vlhkosti a analyzuje ich. Funguje na
principe hladania skokov v priebehu dat, ktoré znamenaji zmenu indukénosti
zapri¢inenou zmenou vlhkosti pody. Cim je suchsia, tym je hodnota na A/D prevodniku
vyssia. Velkost’ skoku zavisi od intenzity polievania.
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Skoky v tychto udajoch st zapri¢inené ale aj napriklad pohybmi kvetinaca, zmenou
polohy sondy v kvetina¢i alebo zmenou hibky jej zapichnutia do pody. Preto je nutné tieto
skoky odfiltrovat’. Pokial’ je zmena hodnoty pod nastavenym prahom, nezaznamena sa
tato udalost’ ako poliatie. Hodnota tohto prahu moéze byt statickd alebo dynamicka
Vv zavislosti na pouzitom druhu zeminy v kvetinaci. V d’alSej iteracii st pre analyzu
nacitané udaje od poslednej zaznamenanej udalosti poliatia.

hodnota na A/D prevodniku [-]
&
S
T
R
|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
cas [den]

rozdiel [-]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [der]

Obr. 39: Princip fungovania monitorovania vihkosti v kvetindci.

8.4 MONITOROVANIE VYDRZE BATERIE

Vypocet vychddza z nameranych dat pre interval odosielania dat 10 minut, pri ktorom
bola priemerna spotreba 0,78 mAh. Pri prediZeni na 30 minGt sa zmeni pomer medzi
Casom senzora v spanku a V rezime merania. To zapri€ini, Ze priemerna spotreba klesne
na 0,28 mAh. Spotreba medzi jednotlivymi meraniami sa zmenila z 0,13 mAh (0,78 mAh
/ 6 merani) na 0,14 mAh (0,28 mAh /2 merania). Graf predpokladanej vydrze batérie pre
interval 30 minat bol vytvoreny z grafu z kapitoly ¢. 7.8 tym postupom, ze medzi
jednotlivé merania bolo vlozené 30 minatové omeskanie namiesto 10. Tento priebeh bol
nahradeny linedrnou priamkou, z ktorej je vypocitany predpokladany datum vybitia
batérie. Tuto dobu mdzu vyrazne ovplyvnit Casté vypadky Wi-Fi, ktoré uvedu senzor do
pristupového modu.
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4.4

3.2

Priebeh U na batérii s intervalom odosielania dat 30 minGt

50

Obr

100 150 200 250
cas [den]

. 40: Predpokladany priebeh napdtia na batérii.
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9 UZIVATELSKA APLIKACIA

Cielom efektivnej uzivatel'skej aplikacie je poskytnut velké mnozstvo informacii
V jednoduchej prehladnej forme. Aplikdcia plni ucely ako pridanie senzora
k uzivatel'skému uctu, priradenie druhu rastliny na dany senzor, prehl'ad nameranych dat,
informacii o druhu rastliny a odport¢aniach k pestovaniu.

Uzivatel'ska aplikacia sa sklada z dvoch Casti. Prva, serverova ¢ast’, bezi na pozadi
a zabezpecCuje akcie ako ukladanie nameranych dat do databazy, ich analyzu, spravu
uzivatel'ov, nastavenia senzorov a nacCitavanie dat. Druha, vizualna cast, sluzi pre
integraciu s uzivatel'om, kde je mozné tieto akcie vykonavat’.

9.1 NODE.JS

Serverova cCast’ aplikacie funguje v prostredi Node.js. Jedna sa o JavaScript engine
postaveny na Chrome V8. Jeho jadro tvori cyklus udalosti nazyvany ,,event loop*, do
ktorej vstupuju udalosti, ktoré vyvolali uzivatel'ské poziadavky. Kazda poziadavka je
pridelena nezavislému vlaknu. Tieto vldkna st asynchronne a nezavislé. Této architektira
je preto obmedzena na pouzivanie jedného jadra procesora [53].

—_—
S Regisy
Q;;,\? er (a//é

\ et

EVENT LOOP

(single thread)

REQUESTS, ETC | .
INTENSIVE

OPERATION

\
)
/

/ [ Fil System ‘
 Database ‘

Computation ‘

Obr. 41: Event loop v Node.js [53].

Délezitou ¢astou tohto systému je balickovy systém npm. Je to spravca kniznic tretich
stran, ktoré je mozné nainstalovat’ a spravovat.
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9.2 REACT NATIVE

V dnesnej dobe uz takmer na vSetko vyuzivame mobilné aplikacie. Oproti webovym
aplikacidm zvySuju pomyselni hodnotu produktu v ociach zdkaznika. Preto vyvoj
nativnej aplikacie do smartfonu dostal prednost’ pred webovou aplikaciou. Ako néstroj
pre vytvorenie bola pouzitd open-source JavaScript kniznica vytvorena firmou Facebook
S nazvom React Native. Podporuje vytvaranie nativnych aplikécii pre platformy iOS
a Android. Vyhodou je, ze aplikdciu nie je nutné vyvijat’ zvlast’ pre kazda platformu.

Tento systém funguje na principe skladania uZivatel'ského rozhrania (UI)
Z abstraktnych komponentov, ktoré st prevedené na nativnhe komponenty danej
platformy. UI je spustené v hlavnom vlakne, ktoré ma kazda aplikacia a logika vytvorena
V programovacom jazyku JavaScript vo vlakne druhom. Vd’aka tomu je takato aplikacia
rychla a odozva Ul sa nelisi od aplikécii vytvorenych v programovacich jazykoch Java
alebo Swift, ktoré su primarne uréené pre nativne mobilné aplikacie.

9.3 EXPO

Pre vytvorenie mobilnej aplikacie pomocou kniznice React Native bola pouzita platforma
Expo. Obsahuje sadu nastrojov a sluzieb, ktoré zjednoduSuju vyvoj a nasadzovanie
aplikacii. Umoziuje pristup k nativnym funkciam mobilu ako je fotoaparat, ulozisko
alebo zdiel'anie polohy. Podporuje debugovanie aplikacie v redlnom ¢ase na mobilnom
zariadeni.
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9.4 UKAZKY Z APLIKACIE

Po spusteni aplikacie je uzivatel'ovi zobrazena prihlasovacia obrazovka. Na nej je mozné
vybrat’ z troch typov autentifikacie, a to pomocou Google uctu, Facebook tétu alebo
pokracovania bez prihlasenia v rezime host’a, ktory slazi pre testovacie ucely. Prihlasenie
cez Google alebo Facebook funguje prostrednictvom protokolu OAuth.

all .l S 0,00K/s @ X @ O 10(7 % 21:33

/

G Continue with Google

N i

n Continue with Facebook

—zl Continue as Guest

Obr. 42: Prihlasovacia obrazovka.
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OAuth je sposob, ktorym sa autentifikuji pouzivatelia webovej stranky alebo aplikacie
bez toho, aby sa museli registrovat’ alebo zadavat’ hesla. Pre autentifikaciu je pouzity ucet
zvoleného poskytovatel'a OAuth, v tomto pripade Google alebo Facebook. Po kliknuti na
tlaCidlo s prihlasenim je uzivatel' presmerovany na stranky zvoleného poskytovatela.
V nastaveniach OAuth sa uvadza, ktoré osobné informacie ziska aplikacia od jej
poskytovatel’a.

=

al .l = 0,00K/s X @ ©30t6 % U1 21:34

X @ accounts.google.com

G Prihlasit sa Gétom Google

Vyberte ucet
a pokracujte do aplikacie PLANTo

e Sebastian Mach

sebastian.mach123@gmail.com

e Sebastian Mach
182909@vutbr.cz

® Pouzitiny ucet

Ak chcete pokracovat, Google bude zdielat vase
meno, e-mailovy adresu, predvolbu jazyka
a profilovu fotku s aplikaciou PLANTOo.

Slovencina ¥

Obr. 43: Google OAuth.
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Po uspesnom prihlaseni je uzivatel presmerovany na domovsku obrazovku. Z jeho
identity je vygenerovany identifikator, ktory sluzi na sparovanie s jeho senzormi.
Aplikacia uklada z osobnych udajov meno a email pouzivatela.

Domovské obrazovka obsahuje zoznam vsetkych senzorov. Po kliknuti na nahl'ad
fotografie rastliny sa otvori detail rastliny s prehl'adom meranych veli¢in. Na grafickych
intervaloch je zobrazend priemernd hodnota jednotlivych veli¢in za posledné obdobie.

Zeleny indikator ohranicuje odporucané hodnoty pre jednotlivé veliCiny konkrétnej

Al al = 0,00K/s @ % & OI0i3 %2136
Your plants
ESP8266 Senzor Rastlina 1
Abelia chinensis Abelmoschus Aloe Vera

esculentus

nastavenej rastliny.

o
43
§ "
Rastlina 2 Rastlina 3 Add New
Bambus Ruze

Obr. 44: Domovska obrazovka.
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61 %

~

171 lux

|
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§°

Obr. 45: Detail rastliny.
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Po kliknuti na ikonu veli¢iny sa zobrazi graf s nameranymi hodnotami danej veli¢iny.
Pociato¢né zobrazené ¢asové obdobie je jeden dent do minulosti. Pri zmene ¢asového
horizontu st data nacitané znovu, graf sa prispdsobi svojou Sirkou zvolenému obdobiu
a je doplneny o nové data. Po kliknuti na bod na grafe sa zobrazi nahl'ad s informaciou
0 hodnote a case, kedy prebehlo zvolené meranie.

Mol E 4218/ @ X @ ©30i3 % 1 12137

é

ESP8266

Light Intensity

DAY 3DAYS WEEK 2WEEKS

734.00

24.06.2020 08:39

Obr. 46: Graf nameranych dat.
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Kazdy senzor obsahuje dopliujice informacie k rastline ako st napriklad ¢as kvitnutia,
frekvencia hnojenia alebo idealne podmienky pre intenzitu svetla. K tymto informaciam
st pristupné po kliknuti na nahl'ad fotografie rastliny v detaile senzora. Okrem rad pre
pestovanie danej rastliny je zobrazena ikona batérie graficky zobrazujuca jej stav nabitia
a predpokladant vydrz v pocte dni. V sekcii 0 polievani je zobrazena informécia o Case,
kedy doslo na senzore k narastu vlhkosti pody a pocte dni od tejto udalosti.

all il & 0,00K/s @ % @O 03 %1 N21:36

o Details About Plant

BATTERY

1) Battery remaining 252 days

BLOOMING

Flowering period July-August, fruiting period October

FERTILIZATION
Dilute fertilizers following instructions, apply 1-2 times
monthly
PRUNING
Remove dead, rotten, disease and the parts that may
affect the good appearance

SUNLIGHT

Like sunshine, slightly resistant to half shade
WATERING

Water thoroughly when soil is dry, avoid saturated water

Last watering of this flower was before 3 days at 21.06.2020
21:06

Obr. 47: Informadcie o rastline.
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Pridanie nového senzora je mozné kliknutim na kruh sikonou znamienka plus
v domovskej obrazovke. Kazdy senzor ma vygenerovany unikatny QR kod, ktory je
aplikacia schopna nacitat’ pomocou fotoaparatu a priradit’ ho k existujucemu senzoru. To
zabezpeci sparovanie uzivatel'a so senzorom. V d’alSom kroku sa priradi k senzoru druh
rastliny, ktory nasledne slizi k sprave monitorovania zivotnych podmienok rastliny.
K rastline sa priradi alias, ktory sluzi pre rychlu identifikaciu senzora v prehl'ade vsetkych
senzorov uzivatel’a.

Mol 7w 2408/ @ X w013 % E_121:55
al .l = 000Ks @ % & © 063 v 121:3
& ¢ Add Details About New Plant
Plant Name
Acer ginnala (Aceraceae, Acer
Scan QR Code ginnala ( )
o - i s e BT e T Plant Alias
e frame please hake to get rest
Senzor A

Obr. 48: Proces pridania nového senzora.
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10 ZAVER

Cielom tejto diplomovej priace bolo vytvorenie plnohodnotného senzora pre
monitorovanie interiérovych rastlin, ktory okrem zékladnych funkcii, ktoré pontkaji
senzory na trhu, prinasa nie¢o nové. Prvym krokom bol prieskum trhu so zoznamom
vlastnosti a funkcii dostupnych senzorov v kapitole ¢. 2. Medzi potrebné veliciny, ktoré
maju najvplyvnejsi dopad na podmienky rastliny patria teplota, vlhkost vzduchu, svetelna
intenzita a vlhkost’ pody. Druhy senzorov akymi budu tieto veli¢iny merané a ich princip
fungovania je popisany v kapitole ¢. 3.

Celkovy senzor je zlozeny modularne z jednotlivych senzorov pre konkrétne
veliiny. Pre ich prepojenie a vzdjomni komunikaciu musel byt vybrany vhodny modul
podporujuci vSetky potrebné zbernice a rozhrania, ktoré senzory pouzivaji. Dolezitu rolu
vo vybere modulu zohrala vol'ba bezdrotove;j sietovej technologie, ktora ma zabezpecit’
odosielanie dat tak, aby ich bolo moZzné zobrazit’ uzivatel'ovi. Na zéklade prieskumu trhu
bola zvolena ako najvhodnejSia Wi-Fi siet. Cela problematika s vyberom modulu
a sietovej technoldgie je popisana v kapitole €. 4.

Kapitola ¢. 5 sa zaobera analyzou ukladania dat zo senzora. K dispozicii je
niekol’ko variant, kde kazda ma svoje vyhody a nevyhody. Ako vitaz z tohto porovnania
vySla moznost’ hostingu MongoDB databazy na cloudovom ulozisku.

V kapitole €. 6 je podrobnejsSie opisany vybrany Wi-Fi modul ESP-12F, na ktory
s pripojené jednotlivé senzory a odosiela data prostrednictvom siete na cloud.

Postupné kroky pri vyvoji funkéného modelu su uvedené v kapitole ¢. 7. Prvé
pokusy pripojenia senzorov prebichali na SDK (Software development kit), ktoré
obsahovali ¢ip ESP8266. Dal§i vyvoj uz prebichal na samotnom ESP-12F. V tejto
kapitole su d’alej informacie o vybere batérie, merani jej kapacity a testoch vydrze pri
realnom fungovani.

Informacie ako funguje odosielanie dat na server, Struktira dat, prvé pripojenie
senzora na Wi-Fi siet’ a sprava ulozenych sieti su v kapitolach ¢. 7.5 a 7.8.

Senzor ma okrem merania spomenutych veli¢in d’alSiu, rovnako délezita funkeiu,
a to vyhodnotenie nameranych dat a ich interpretacia pouzivatelovi. Podl’a toho, pre aky
druh rastliny sa senzor pouziva, prebicha analyza napriklad casu posledného poliatia
alebo idealnych podmienok pre vlhkost' v kvetinaci. Kapitola ¢. 8 podava informacie, aké
postupy a systémy su pre tuto analyzu pouzité.

Posledna cast’ prace dava informdcie o pouZitych technoldgiach, ktoré boli
pouzité pri tvorbe uZzivatel'skej aplikacie. Bude sliZit' pre zobrazenie nameranych dat,
informovani o rastline a jej zivotnych podmienkach v porovnani s odpora¢anymi.
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13 PRILOHY

13.1 NAVRH DOSKY PLOSNYCH SPOJOV SENZORA
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13.2 SCHEMA ZAPOJENIA SENZORA
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