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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem fidiciho systému sklenikti za vyuziti technologii
IoT. Cilem prace je navrhnout komplexni systém pro sniméani procesnich veli¢in ve
skleniku a jejich tizeni. Soucasti prace je také vyuziti cloudové platformy pro analyzu
a poskytovani dat uzivateli v€etn¢ ovladani sklenikového hospodaistvi. Teoreticka ¢ast
prace se zaméfuje na charakteristiku sklenikovych systémd, literarni reSerSi komeréné
vyuzivanych sklenikovych systému, literarni reSer§i snimacti vhodnych pro pouziti
Vv navrhovaném systému ana zaklady néavrhu energeticky uspornych systémi.
V praktické ¢asti je navrzen koncept fidiciho systému, popsdno hardwarové vybaveni
navrhovaného systému, vytvofeno schéma zatizeni, ddle navrh desky plosného spoje
a programové vybaveni navrzeného systému. Posledni ¢ast prace je zaméfena na
cloudové platformy, jejich literdrni reSerSi abliz§i specifikace pouzité platformy
ThingsBoard.
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Mikrokontrolér, nRF52840, I2C, Bistabilni rel¢, Cloud, ThingsBoard

Abstract

Master‘s thesis deals with a design of greenhouse control system using [oT technologies.
The aim of this work is to design a control system block diagram and to design system’s
hardware parts. Theoretical part of the thesis focuses on greenhouse systems
characterisitcs, survey of greenhouse systems available on the market, survey of suitable
sensors and on the basic theory of low power system design. Further in the practical part
the designed concept of the control system is described along with selected hardware, the
process of hardware design, the printed board design and the design of its control
software. The last part of the thesis is focused on cloud platforms, their literary research
and more detailed specification of used ThingsBoard platform.
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Uvob

V dnesnim zeméd¢lstvi se stale vice vyuzivaji moderni styly péstovani rostlin namisto
téch klasickych. Moderni zplsoby péstovani rostlin slibuji vétsi efektivitu péstovani,
mensi naro¢nost na udrzbu rostlin, mensi spotiebu vody, vétsi efektivitu vyuziti mista
nebo také snizeni vyskytu chorob a skidci rostlin. VSechny tyto vyhody poté snizuji
celkové naklady na vypéstovani rostliny nebo plodu a zvysuji také jejich kvalitu.

Moderni styly péstovani rostlin jako jsou hydroponie, akvaponie nebo kapkova
zavlaha jsou zndmy jiz nékolik stovek let, avsak jejich velky rozmach nastal az v dobg,
kdy byly dostupné fidici a automatizacni systémy téchto zptisobti péstovani rostlin. Tyto
styly péstovani totiz maji vétsi naroky na klimatické podminky Vv okoli rostlin, kvalitu
zavlahové vody nebo mnozstvi slune¢niho svitu. Pro ¢lovéka by bylo velice narocné
vSechny tyto aspekty hlidat a udrzovat v optimalnich hodnotach. Proto byly pro tyto
zpisoby péstovani rostlin a plodl vyvinuty specialni monitorovaci a fidici systémy, které
pestovani do znacné miry zjednodusi a ¢astecné zautomatizuji.

Tyto fidici systémy pracuji S mnoha riznymi senzory, které poskytuji obsluze data
o0 teploté, vlhkosti, intenzit¢ osvétleni nebo 0 kvalit¢ zavlahové vody. Cilem této
diplomové prace je vytvofit komplexni systém fizeni skleniku, ktery bude snimat tyto
procesni veli¢iny, poskytovat je uzivateli a fidit a ovladat celé sklenikové hospodaistvi
za vyuziti cloudovych technologii. Systém bude pracovat S vyuzitim technologii IoT
a pro svou komunikaci bude vyuzivat bezdratovy komunikac¢ni standard Bluetooth 5 Low
Energy. Navrzeny systém by mél spliiovat podminky pro snadnou implementaci do jiz
fungujicich skleniki, coZz také zahrnuje bateriové napajeni jednotlivych senzorickych
modult procesnich veli¢in.
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1 SKLENIKOVE SYSTEMY

Provozovani skleniku a péstovani rostlin v ném vyZzaduje nepietrzity dohled nad
procesnimi veli¢inami, jako jsou naptiklad teplota, vlhkost, mira osvétleni, hladina COz,
mnozstvi hnojiva V zavlahové vod¢ atd. Pro regulaci téchto procesnich hodnot
pottebujeme fidit vytapéni, chlazeni, vétrani, stinéni atd. K udrzeni spravnych hodnot
procesnich veli¢in a pro spravné fungovani skleniku je vhodné pouzit automaticky
systém, ktery bude tyto hodnoty monitorovat a regulovat [1].

1.1 Typy automatickych sklenikovych systémiu

Automatické sklenikové systémy se daji v zasad¢ rozd¢lit do dvou kategorii, ato na
zakladni nekomplexni systémy a systémy inteligentni. Oba tyto typy spliiuji poZadavek
na automatické fizeni péstovani rostlin ve skleniku, avSak zaujimaji K fizeni procesnich
veli¢in odli$ny ptistup.

1.1.1 Zakladni nekomplexni systémy

Zakladni nekomplexni systémy jsou takové systémy, které fidi procesni veli¢iny bud’to
na zaklad€¢ pfedem stanovené¢ho Casového rozvrhu, nebo na zékladé¢ pevné predem
stanovenych hrani¢nich podminek.

Ptikladem automatického systému pracujiciho na zakladé Casového rozvrhu jsou
automatické zavlahové hodiny, kde uzivatel pfedem definuje Cas zavlahy ajeji délku
trvani. Systém tuto akci provadi automaticky na zdkladé¢ daného rozvrhu, avSak nema
prehled 0 tom, zda je napiiklad ptida dostatecné vlhka nebo jakou teplotu ma zavlahova
voda. Nékteré tyto zavlahové hodiny maji moznost pfipojeni ¢idla vlhkosti pidy nebo
¢idla teploty, avSak ziskané hodnoty vyuzivaji pouze pro své Ucely a nedistribuuji je
ostatnim fidicim jednotkdm nebo uzivateli.

Ptikladem automatického systému pracujictho na zakladé¢ prfedem stanovenych
hrani¢nich podminek je naptiklad fizeni osvétleni. Pokud je ve skleniku ptili§ malo svétla,
systém sepne umélé osvétleni. Pokud je ve skleniku pfili§ silny slunecni svit, systém
dokaze sklenik zastinit. Plati zde vSak stejné omezeni jako u zavlahovych hodin, a to
takové, ze hodnoty osvitu skleniku vyuziva pouze pro svou potiebu a nedistribuuje je
mezi dalsi fidici jednotky nebo uzivatele.

Vyhodou téchto systémt jsou jejich nizké potizovaci ndklady, jednoduchost montaze,
jednoduché obsluha a diky absenci jakékoliv externi komunikace také velka robustnost.
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1.1.2 Inteligentni automatické systémy

Inteligentni automatické systémy jsou takové systémy, které fidi procesni veliiny ve
skleniku na zakladé dat z mnoha senzori rozmisténych ve skleniku. Takové systémy
nejcastéji pracuji v rezimu, kdy senzory posilaji cyklicky namétena data do hlavni fidici
jednotky nebo na cloud, kde jsou vyhodnocovany, a aktory jsou poté fizeny na zakladé
téchto hodnot.

Velkou vyhodou této koncepce je, Ze je mozné ve skleniku umistit téméf libovolné
mnozstvi senzort pro ziskani piesnéjSich dat pro fizeni skleniku (napf. teplota v oblasti
listi rostlin, teplota v oblasti kotfenti rostlin, teplota v okoli rostlin). Dalsi vyhodou je, Ze
je mozné pro fizeni napft. vlhkosti ve skleniku vyuZivat data z vice senzorl a rovnéz je
mozné vyuzit vice aktorii napt. tvorba vodni mlhy ve skleniku, ventilace atd. Nejvétsi
vyhodou tohoto systému je moznost data poskytovat uzivateli aftidit podminky ve
skleniku vzdéalen¢é. Nevyhody téchto systému jsou vysoké potfizovaci ndklady oproti
systémim zakladnim, slozitost uvedeni do provozu celého systému ataké mensi
robustnost systému z diivodu vyuziti komunikaci mezi moduly.

1.2 Konfigurace inteligentnich sklenikovych ridicich systémi

V této kapitole jsou uvedeny rizné konfigurace fidicich systémii pro péstovani ve
skleniku. Jsou zde nastinény jejich vyhody, nevyhody, omezeni @ moznosti pouZiti.

1.2.1 Centralizovany Fidici systém

Centralizovany fidici systém je takovy systém, ktery vyuzivd pro méfeni a fizeni
procesnich veli¢in ve skleniku pouze jednu centralni fidici jednotku. Tato jednotka je
umisténa na takovém misté, aby bylo technicky mozné propojit tuto fidici jednotku se
snimaci a aktory ve skleniku.

Centralizovany fidici systém obvykle obsahuje konektory pro pfipojeni predem
definovanych ¢idel pro méfeni procesnich veli¢in ve skleniku. Ovladani aktort ve
skleniku je provadéno za pomoci spinacich prvkl nachazejicich se Vv centralni fidici
jednotce.

Takovyto systém najde své uplatnéni v mensich sklenicich. Vyhody tohoto feSeni jsou
nizké potizovaci naklady (oproti systémim S vice jednotkami) a snadnd sprava systému
z divodu jeho centralizace. Jelikoz se jedna 0 centralizovany systém, nenachézi se zde
komunikace (at’ uz bezdratova nebo dratova) mezi moduly, coz také zvySuje robustnost
systému a snizuje naro¢nost uvedeni systému do provozu. Mezi nevyhody tohoto feSeni
instalace z diivodu nutnosti vedeni kabelti ke snimactiim a aktorum. Centralizovany fidici
systém je vyobrazen na obrazku 1.1.
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1.2.2 Distribuovany Fidici systém

Decentralizovany fidici systém se vyznacuje tim, ze nema centralni fidici jednotku. Cely
systém tvoii nékolik ¥idicich jednotek komunikujicich mezi sebou navzajem. Ridici
jednotky jsou umistény U jednotlivych snimact a aktorii. Moduly mezi sebou komunikuji
po sbérnici nebo pomoci bezdratové technologie.

Decentralizovany fidici systém najde uplatnéni V rozlehlych sklenicich vétsich
rozmért nebo ve sklenicich, kde neni mozné snimat procesni veli¢iny a ovladat aktory
Z jednoho mista. Vyhodou distribuovaného systému je moznost umistit fidici jednotky do
tésné blizkosti senzori a aktorli, a proto je mozné senzory a aktory umistovat téméft
libovoln¢ Vv oblasti skleniku. Nevyhodou distribuovanych systémi je nutnost napéjet
kazdy modul zv1ast. Nékteré jednotky je mozno napajet bateriove, kde se potom zvySuje
narocnost na udrzbu systému V dasledku nutnosti vymény nebo dobijeni baterii
v modulech. Dal$i nevyhodou je nutnost zajisténi vhodnych podminek pro uspésnou
komunikaci mezi zafizenimi (vhodné umisténi modulu, vytvofeni komunikaéni sbérnice
systému a vyssi naro¢nost uvedeni systému do provozu. Blokové schéma distribuovaného
fidiciho systému je vyobrazeno na obrazku 1.2.

1.2.3 Centralni Fidici systém s distribuovanymi snimaci a aktory

Tato konfigurace fidiciho systému je kombinaci dvou vySe zminénych konfiguraci.
Decentralizované jednotky snimact a aktorti jsou fizeny nadfazenym centralizovanym
fidicim systémem. Distribuované moduly snimact a aktort komunikuji vyhradné
s centralni fidici jednotkou. Tato jednotka poté namétena data vyhodnocuje a poveluje
jednotky aktora pro efektivni fizeni skleniku.

Konfigurace s centralnim fidicim systémem a distribuovanymi moduly snimact
a aktort kombinuje vyhody centralnich a distribuovanych fidicich systémi.. Diky
decentralizovanému méfeni je mozné snimace umistit na libovolné misto ve skleniku
a ziskat tak pfesnd métfena data. JelikoZ cely provoz fidi centrdlni fidici jednotka, je
sprava celého systému jednodussi a ndro¢nost na uvedeni systému do provozu nizsi. Stale
zustava podminka zajisténi komunikace (dratové nebo bezdratové), avsak jedna se pouze
0 komunikaci jednotlivych moduld s centrdlni jednotkou, nikoli komunikace mezi
moduly (neplati pro vyuziti komunikace typu mesh), coz mize byt vyhodou. Mezi
nevyhody stale patfi nutnost napajet kazdy modul zvlast. Centralni fidici systém
s distribuovanymi snimaci a aktory je vyobrazen na obrazku 1.3.
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Obrazek 1.1: Centralizovany fidici systém
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Obrazek 1.2: Distribuovany fidici systém
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Obrazek 1.3: Centralni fidici systém s distribuovanymi snimaci a aktory
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1.3 Priuzkum trhu

Jelikoz je diplomova prace zaméfena na navrh komplexniho systému fizeni sklenika, byly
Vv priizkumu trhu vybirany komer¢ni produkty podobného zaméteni.

1.3.1 Autogrow

Automaticky fidici a monitorovaci systém od firmy Autogrow poskytuje zakaznikovi
komplexni systém pro fizeni sklenikil a péstiren. Své fidici systémy rozdélili do nékolika
kategorii, aby byli schopni pokryt veskeré pozadavky svych zakazniku [2].

Pro malé skleniky nebo péstirny nabizi firma produkty IntelliClimate [3]
a IntelliDose [4]. Jedna se ofidici jednotky pracujici nezavisle na sobé. Jednotka
IntelliClimate zajist'uje monitoring a fizeni v§ech zakladnich procesnich veli¢in (teplota,
COg2, vlhkost, osvétleni). Jednotka fidi zavlazovani, vétrani, sviceni a topeni. Ridici
jednotka IntelliDose slouzi pro monitoring afizeni pH, teploty aobsahu Zzivin
Vv zavlahové vod¢. Jednotka umoziuje tidit az 9 erpadel pro davkovani pridavnych latek
do zavlahové vody.

Pro vétsi komplexy poté slouzi jednotka MultiGrow [5], ktera dokaze fidit az
8 riznych péstebnich oblasti. MultiGrow je fidici jednotka propojujici vice moduli
IntelliClimate a IntelliDose. K jednotce Ize ptipojit az 32 modulti souc¢asné. Autogrow
nabizi také mensi jednoucelové moduly pro mefeni pH nebo mnozstvi Zivin v zavlahové
vodé¢.

Nevyhodou feSeni od firmy Autogrow je nutnost propojovat jednotky pomoci
sbérnice RS485, coz vyzaduje pevnou instalaci moduld. Vyhodou kabelové sbérnice je
velka vzdalenost, po kterou mohou moduly mezi sebou komunikovat. DalSimi
nevyhodami jsou nutnost zakoupeni dal§iho modulu pro pfipojeni celého zafizeni
K internetové siti @ nutnost platit mési¢ni poplatek za moznost vzdaleného ovladani, sbéru
dat na cloud a vzdaleného upozornéni na prekroceni nastavenych limitd.

Vsechny moduly firmy Autogrow jsou napajeny ze sit€¢ pomoci dodavaného adaptéru
230 V /24 VDC. Zcela tedy chybi moznost napajet alespon méfici moduly bateriove.

Autogrow -

Autogrow :-

BT
w i.

Obréazek 1.4: Ridici jednotky firmy Autogrow [2]. Zleva: MultiGrow, IntelliDose
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Obrazek 1.5: Ridici jednotky firmy Autogrow [2]. Zleva: IntelliClimate, pH mini
a EC mini

1.3.2 Climate control systems

Tato firma nabizi fidici @ monitorovaci systémy pro skleniky velkych rozmért. Jejich
portfolio obsahuje nepfeberné mnozstvi senzori a aktord pro profesionalni pouziti.
V portfoliu produktti se nachazi také technologie pro upravu a recyklaci zavlahové vody.
Ridici a monitorovaci systémy se vytvaii na miru dle pozadavkd zakaznika adle
parametrti dan¢ho systému skleniki [6].

Hlavni fidici modul je zde zastoupeny centradlnim pocitacem, ktery komunikuje
s ostatnimi jednotkami a senzory [7]. Uzivatel ovlada cely systém prostiednictvim
aplikace Climate Manager, ktera sjednocuje vSechny fidici jednotky v systému. Systém
je schopen obsluhovat az 32 ruznych péstebnich zon. Pro fizeni teploty, vlhkosti,
mnozstvi CO2 a stinéni jsou k dispozici pokrocilé programy, které zohlednuji naptiklad
venkovni klimatické podminky. Sklenikovy systém je také moZno ftidit na dalku skrze
mobilni aplikaci nebo webové rozhrani.

Jednotlivé senzory a aktory jsou modularni zafizeni, ktera lze spolu vzajemné
kombinovat. V portfoliu aktorti se nachazi jednak moduly s relé pro spinani, ale také
moduly pro fizeni velkych tfifazovych motort. Firma je schopna dodat jakykoliv senzor
nebo aktor také v provedeni s bezdratovou komunikaci. Moduly jsou napéjeny napétim
12-24 VDC a nejsou uréeny pro provoz z baterie.

Vyhodou tohoto feSeni od firmy Climate control systems je variabilita celého
systému. Systém je vyroben na zakazku a plné se prizptisobi pozadavkim zakaznika.
Nevyhodou mohou byt vysoké potizovaci naklady nebo slozitost celého systému.
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Obrazek 1.6: Ridici jednotky firmy Climate control systems [6]. Zleva: Fertigation
Manager, modularni jednotka Signet 9900
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Obrazek 1.7: Snimace firmy Climate control systems [6]. Zleva: snimac¢ teploty
a vlhkosti, ptdni teplotni a vodivostni sondy, jednotka ptidnich sond

1.3.3 Growtronix

Ridici a monitorovaci sklenikové systémy firmy Growtronix jsou vhodné do malych az
stitedné velkych sklenikll. Systém dokaze monitorovat veSkeré procesni veli¢iny skleniku
a jejich portfolio obsahuje veskeré senzory potiebné pro fizeni téchto procesnich veli¢in.
Sklenikové systémy této firmy se zaméfuji hlavné na podrobnou analyzu jednotlivych
procesnich veli¢in. Monitorovaci systém dokdZe zobrazovat maximalni, minimalni
a primérné hodnoty jednotlivych métenych veli¢in, ale také zobrazovat jejich komplexni
grafy. DokaZze také vypocitat celkové ndklady na elektrickou energii vyuZitou pro spravu
skleniku [8].

Hlavni tidici modul zde tvofi centralni pocitac se syst¢émem windows, do kterého je
nahran software Growtronix. Pocita¢ je poté hlavnim fidicim modulem monitorovaciho
atidiciho systému skleniku askrze USB amodul Growtronix Network Interface
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komunikuje se snimaci a aktory. Tento systém miZze tvofit az 32 hardwarovych moduli.
Pro komunikaci mezi jednotlivymi moduly Growtronix vyuziva vlastni komunika¢ni
protokol, pro ktery pouziva kabely catSe s koncovkami RJ-45. Jednotlivé moduly se
fetézi, kazdy modul ma vstupni a vystupni port [9].

Growtronix Network Interface je napéjen ze sit€ pomoci 18V adaptéru. Tento modul
poté zajistuje napajeni pripojenych senzorl skrze komunikacni rozhrani. Aktory typu
¢erpadlo nebo zasuvkovy spina¢ je nutné napajet externé ze site.

Vyhodami tohoto systému jsou jednoduché montdz a uvedeni do provozu. Nasledné
roz§iteni jiz stavajiciho sklenikového systému je také velmi uzivatelsky ptivétivé, jelikoz
se jedna o plug-and-play systém. Nizké porizovaci naklady tohoto systému jsou také
vyhodou. Mezi nevyhody patii absence bezdratové komunikace mezi fidicim modulem,
senzory a aktory. Systém také neni mozné napajet bateriove.

R
rowtron

T Growtronix
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48T AC/DE

<
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Obrazek 1.8: Moduly systému Growtronix [8], zleva: Network Interface, snimac teploty
a vlhkosti, modul s relé
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Obrazek 1.9: Moduly systému Growtronix [8], zleva: snima¢ pH, ¢erpadlo pro
davkovani hnojiv a modul pro spinani akénich ¢lenti
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2 SNIMACE

V nasledujici ¢asti prace jsou uvedeny a popsany procesni veli¢iny ve skleniku. Soucasti
kapitoly je rovnéz prazkum trhu jednotlivych snimact dané veli€iny a jejich vzéjemné
porovnani.

2.1 Procesni veli¢iny ve skleniku

2.1.1 Teplota

Velkou vyhodou pouziti skleniku pro péstovani okrasnych rostlin a potravinaiskych
plodin je schopnost zajistit zddouci teploty pro rlst a vyvoj rostlin. Teplota ve skleniku
pfimo souvisi S rychlosti riistu rostlin a zranim plodi. Méteni teploty ve skleniku je proto
nejvice zastoupenou mefenou hodnotou a provadi se na nékolika mistech zarover.

Jednou ze zékladnich teplot métenych ve skleniku je teplota vzduchu. Tato teplota je
s velkou pfesnosti. To vyzaduje, aby byl snima¢ teploty vzduchu umistén tak, aby byl
chranén pted pfimym slune¢nim svitem a proudil kolem n¢j, pokud mozno, konstantni
proud vzduchu. Snima¢ teploty vzduchu se ve skleniku umist'uje tésné¢ nad rostliny,
daleko od stén a zdrojt tepla.

Dalsi teplotou métenou ve skleniku je teplota v kofenové oblasti rostlin. Tuto teplotu
1ze méfit zasunutim sondy pfimo do média (kterym miZe byt substrat, umélé kamenivo,
vata atd.), ve kterém rostlina roste. Sonda by méla byt umisténa 2-6 cm pod povrchem
média, avSak neméla by se dotykat dna péstebni nadoby.

Teplota zavlahové vody je dalsi dlezitou métenou teplotou ve skleniku. Velka ¢ast
rostlin je nachylna K teplotnimu $oku pfi jejich zalévani. Teplota zavlahové vody by méla
byt méfena vV misté, kde jsme schopni tuto teplotu ovlivnit, napiiklad v zasobnicich
zavlahové vody.

Pro vyzkumné ucely nebo pro ucely Slechténi rostlin se ve sklenicich mohou méfit
také teploty pfimo na vyhoncich rostlin, plodech rostlin nebo listech rostlin. K takovym
méfenim slouzi malé teplotni sondy, které se zasouvaji do stonku rostliny, nebo
infracervené teplotni senzory, které se umist'uji do blizkosti rostlin a nasledné snimaji
jejich povrchovou teplotu [10].

2.1.2 Vlhkost

Meéieni vlhkosti ve skleniku je dalsi dilezitou procesni veli¢inou, jelikoz piimo souvisi
s kvalitou ristu, ale pfedevsim se zdravim rostlin. Ve skleniku dochazi k odpafovani vody
Z listt rostlin a také z péstebniho média. Teply vzduch ve skleniku zadrzuje tuto vlhkost
ve formé pary.

Pokud dojde ke kondenzaci této vodni pary na chladnéjsich povrsich ve skleniku
(napft. zavlahové potrubi, sklenéné stény skleniku, strop skleniku, listy rostlin), vytvoii se
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na téchto povrsich kapky vody. Tyto kapky podporuji kliceni spor houbovych chorob. Pti
skapavani kondenzované vody z krytu skleniku dochazi ke sméaceni povrchti rostlin a také
k sifeni chorob z rostliny na rostlinu vlivem rozsttikovani pudy nebo rostlinnych zbytk.

Pro zamezeni vzniku a §ifeni téchto chorob je proto nutné vlhkost ve skleniku
monitorovat a fidit. Vlhkost ve skleniku se v zavislosti na jeho velikosti mé&fi na vicero
mistech — v oblastech s pfirozenym proudénim vzduchu. Vlhkost vzduchu ve skleniku se
da snizovat vétranim, ale také zvySenim teploty ve skleniku, ¢imz se zabraiuje
kondenzaci.

Rizeni vlhkosti ve skleniku je cennym nastrojem Kk prevenci chorob rostlin jako
soucast celkové ochrany proti Skiidciim. Efektivni kontrola vlhkosti ve skleniku snizuje
také nadmérné pouzivani pesticidi na rostlinach k hubeni houbovych chorob [11].

2.1.3 Osvétleni

vvvvvv

nastaveni osvétleni skleniku je nutné znat tyto tfi véci: druh péstované plodiny, ro¢ni
obdobi a kolik slune¢niho svétla je K dispozici. Skleniky obecné vyzaduji Sest hodin
plného spektra svétla kazdy den. Pokud nestai ptirozené svétlo ze slunce, je nutné
nahradit zbylou ¢ast pfirozeného svétla umélym doplikovym osvétlenim. Umélé
osvétleni neslouZi jenom pro doplnéni denniho osvétleni, vyuziva se také pro simulaci
dlouhych dnd, ke spusténi ¢asného kveteni nebo podpoie opozdéného kveteni v zavislosti
na potiebach rostliny [12].

Ve skleniku je proto dilezit¢ méfit, kolik pfirozeného slune¢niho svitu dopada na
rostliny a v ptipadé jeho nedostatku zapnout doplitkové umélé osvétleni. Mohou nastat
také situace, kdy je pfirozené slunecni svétlo moc piimé nebo intenzivni. V takovych
ptipadech je nutné rostlinam dopadajici svétlo rozprostfit anebo zastinit. Pro vyzkumné
ucely nebo pro ucely Slechténi rostlin mize byt zapotiebi méfit také spektrum
dopadajiciho svétla na rostliny.

2.14 pH, EC a TDS zavlahové vody
KaZzda rostlina potiebuje pro sviij spravny rist rizné hodnoty pH (kyselosti/zasaditosti)
média, ve kterém roste. EC (eletrical conductivity = elektrickd vodivost) reflektuje
mnozstvi rozpusténych soli v zavlahové vodé. TDS (Total dissolved solids = celkové
mnozstvi minerall) udava celkové mnozstvi rozpusténych organickych a anorganickych
minerdlll v zavlahové vodé. VSechny tyto hodnoty se daji ovlivnit jednak péstebnim
médiem, ale také zavlahovou vodou. Kazdy druh rostliny ma jiné poZadavky na mnozstvi
minerald, soli a pH. Vhodnou tpravou zavlahové vody mizeme dosahnout efektivniho
rlstu rostlin a ovlivnit také mnozstvi a kvalitu plodu [13].

Hodnoty pH, EC a TDS zavlahové vody by se mély méfit na misté, kde miizeme tyto
hodnoty dale upravovat. Upravou zavlahové vody mizeme dosdhnout jeji pozadované
kvality. Upravou zavlahové vody se mysli korekce hodnot pH, EC aTDS na
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pozadovanou hodnotu pfiddnim riiznych hnojiv obsahujici potfebné mnozstvi stopovych
prvkl nebo latek pro zménu pH vody. SniZeni mnozstvi minerall a soli se provadi ve
specializovaném zatizeni pro upravu vody.

Spatnou kvalitou zavlahové vody dochazi u rostlin K vyvojovym vadam, sniZeni
mnozstvi akvality plodi nebo k estetickym vadam rostlin a plodd. Typické znaky
Spatnych hodnot pH, EC a TDS jsou zloutnuti rostlin, odumirani kofend, rezavéni list
rostlin ¢i degenerace povrchi listt a plodin.

2.1.5 Mnozstvi CO2

Oxid uhlic¢ity (CO2) je zékladni sloZzkou fotosyntézy. Fotosyntéza je chemicky proces,
ktery vyuziva svételnou energii kK pfeméné CO. a vody na glukoézu a kyslik. Rostlina
vyuziva tuto glukézu spolecné s dal$imi prvky a faktory K rastu. Oxid uhli¢ity tedy
v kone¢ném dusledku ovliviiuje rust rostlin, vitalitu, vynos ploda a kvalitu kvétu.

Pro sklenikové systémy je tedy dilezité udrzovat ve skleniku stejnou nebo vyssi
koncentraci CO2 ve vzduchu jako je ve vné&j$im prostiedi. Rostliny péstované v prostiedi
obohaceném 0 CO2 obecné produkuji vétsi biomasu nez rostliny Vv klasickém prostiedi,
zejména V kofenech, coz umoziuje rychlejsi rist avede K silngj$im rostlinam se
zvySenou rychlosti reprodukce. Pokud je naopak hladina CO2 ve vzduchu pfili§ vysoka,
muze dojit k poskozeni rostlin nebo ke zpomaleni jejich ristu. Jelikoz rostliny vyuzivaji
oxid uhli¢ity pouze ve fazi fotosyntézy, tedy béhem dne, neni nutné koncentraci CO-
zvySovat V noci. Typicky se koncentrace oxidu uhli¢itého ve skleniku zvySuje hodinu po
vychodu slunce (nebo hodinu po zapnuti umélého pfisvitu) a s obohacenim se prestava
dvé¢ az tii hodiny pted zdpadem slunce (nebo pied zhasnutim umélého ptisvitu).

Snimace hladiny CO; ve vzduchu by mély byt umistény blizko rostlin, aby hodnota
koncentrace vypovidala 0 koncentraci v okoli rostlin. Snima¢ by mél byt také umistén na
takovém miste¢, které je reprezentativni pro vetsi oblast. V piipad€ velkych skleniku je
vhodné pouzit nékolik snimact CO2 zaroven.

Pro zvyseni koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzduchu se pouziva né€kolik metod, napf.
generatory COg, hotaky produkujici CO2 nebo obohacovani vzduchu stla¢enym oxidem
uhlicitym Vv tlakové lahvi. Kazd4 z metod ma své vyhody a nevyhody a je potieba vybrat
takovou metodu, ktera bude vhodna pro dany sklenik [14].
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2.2 Prizkum trhu snimaca procesnich velicin

Pro ucely prizkumu trhu byly vybirany takové snimace, jejichz pouziti by ptipadalo

V tvahu vV navrhovaném systému.

2.2.1 Teplota
Tabulka 2.1: Porovnani vybranych snimact teploty
) ., | Integrovany
Snima¢ | Rozsah | Ptesnost | Rozliseni PRI, Komunlka,c n dalsi Cena
nost rozhrani P
snimad
[Nazev] | [°C] [°C] [°C] [°C] [-] [-] [K¢]
DHT11 8 bit, .
[15] 0-50 +2,0 1,0000 + 1,0000 OneWire VIhkost 60,00
SHT4x 16 bit, )
[16] -40-125| +0,2 0,0100 +0,0700 1’C VIhkost 70,00
TMP117 16 bit, ) i
[17] -55-150 | +0,1 0,0078 +0,0078 I°C, SMBus 150,00
DS18B20 16 bit, .
[18] -55-125 | +£0,5 0,0625 - OneWire - 45,00

Tabulka 2.1 porovnava vybrané snimace teploty. Jak mulizeme vidét, rostouci cena
snimace odpovidd zvySovani jeho pfesnosti, rozliSeni a opakovatelnosti. Snimac
DS18B20 je zde uveden z divodu, ze se vyrabi v pouzdru, které je vhodné pro umisténi
do vodotésné méfici sondy, a tim padem je snima¢ vhodny pro méfeni teploty vody, ptidy
nebo teploty v hiife pfistupnych mistech. Ostatni uvedené snimace jsou vhodné pro
umisténi na DPS.

Zajimavy je také kontrast mezi snima¢em DHT11 a SHT4x. Snima¢ DHT11 je ¢insky
snimac hojné pouZivany pro nizkondkladoveé projekty, av§ak pouze 0 10 K& drazsi snimac
SHT4x mé& o mnohem lepsi vlastnosti. Oba tyto snimace maji digitdlni komunikacni
rozhrani a obsahuji také snimac vlhkosti.

2.2.2 Vlhkost
Tabulka 2.2: Porovnani vybranych snimact vlhkosti
Snimac¢ | Rozsah | Piesnost | RozliSeni Opplt - Komunlka,c n Intggrm’/an}i Cena
nost rozhrani dal$i snimag
[Nazev] | [%] [%] [%] [%] [-] [-] [K¢]
DHT11 8 bit, .
[15] 20-90 +5,0 1,00 +1,0 OneWire Teplota 60,00
HIH7120 14 bit, )
[19] 0-100 +3,0 0,04 - 1°C Teplota | 200,00
SHT4x 16 bit, )
[16] 0-100 +1,8 0,01 +0,15 I1°C Teplota 70,00
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V tabulce 2.2 je uvedeno porovnani vybranych snimact vlhkosti. Z tabulky vyplyva, ze
zvySujici se cena U snimact vlhkosti neznamené zvySeni jejich kvalit. Je to zpisobeno
predevsim tim, ze vétSina snimact vlhkosti obsahuje také snimac teploty. V cené snimace
se proto promitne také kvalita snimace teploty. U snimace HIH7120 se v cené odrazi také
to, ze je to snimac svétového vyrobce Honeywell.

Jak uz bylo zminéno U porovnani snimact teploty, cenovy rozdil 10 K¢ mezi snimaci
DHT11 a SHT4x je v podstaté zanedbatelny, kdyz uvazime, 0 kolik piesnéj$i snimac
teploty za tento priplatek dostaneme. Nejenze jsme schopni se snima¢em SHT4x méfit
cely rozsah od 0 do 100 % vzdu$né vlhkosti, ale jsme schopni také tento snimac pouzivat
v prostiedich s kondenzujici vodou, jelikoz je snima¢ opatfen ochrannou vrstvou proti
kondenzujici vlhkosti.

2.2.3 Osvétleni

Tabulka 2.3: Porovnani vybranych snimaci osvétleni

Snimac Rozsah Meéftitelné spektrum Rozliseni Komumka’c " cena
rozhrani

[Néazev] [Ix] [nm] [-] [-] [K¢]

VE“{'Z'B?O31 0-228000 | 400-700 a 8001000 | 16 bit, 0,0034 Ix 12C 60,00

TS[L221?72 060000 4001100 16 bit 12C 50,00

AP[EZ?OG 020000 450-700 20 bit 12C 40,00

V tabulce 2.3 je uvedeno porovnani vybranych snimact osvétleni. Pii vybéru snimace
osvétleni je dilezité sledovat rozsah a citlivost snimace na spektrum vlnovych délek.
Cena té€chto snimacii je velmi podobna, avSak kazdy snima¢ ma jiny méfitelny rozsah
a také jinou citlivost na rizné vlnové délky svétla. Obecné plati, Ze vlnové délky od
400 nm do 700 nm jsou viditelné spektrum svétla. Snimac s timto méfitelnym spektrem
tak odpovida svym rozsahem lidskému oku.

224 pH,ECaTDS

Snimace pH, EC a TDS jsou snimace zaloZené na méteni pomoci sondy. Sonda je hlavni
soucast snimace, a proto na ni zavisi veskeré jeho parametry.

U meéteni pH, EC a TDS nastava problém v délce Zivotnosti sondy. Pii méfeni dochazi
k opotiebovani sondy a k degradaci méficich elektrod. Sonda tedy po n&jakém Case ztraci
své puvodni vlastnosti a dochdzi ke zhorSovani piesnosti méteni. Sondy napfi¢ vSemi
vyrobci se nelisi v parametrech, jako jsou rozsah nebo piesnost. Sondy se lisi pfevazné
v zivotnosti a podminkach, ve kterych mohou byt pouzivany. Cena sondy potom
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odpovida jeji zivotnosti. Pfikladem modulu pro méfeni pH je modul od firmy DFRobot,
ktery je k dostani s nékolika variantami méficich sond [23].

225 CO2
Tabulka 2.4: Porovnani vybranych snimact CO>
) ., | Integrovany
Snimaé¢ | Rozsah |Pfesnost RYENEEES | Ofp OV Komunlkaf: m dalsi Cena
odezvy nost rozhrani L
snimag¢
[Nazev] | [ppm] | [ppm] [s] [ppm] [-] [-] [K¢]
PWM,
MEFZI4 | o 5000 | +50 | <00 + 10 UART, | Teplo 140000
[24] vihkost
analog
T[6275§3 0-5000 +30 <180 - I°C, UART - 2100,00
SCD30 ) Teplota,
26] 0-10000 | +30 20 +10 I°C, UART vIhkost 2200,00

V tabulce 2.4 je uvedeno porovnani vybranych snimaci COz. V tabulce je mozno
pozorovat vysSi pofizovaci néklady snimaclti oxidu uhli¢itého oproti ostatnim vyse
uvedenym snimactm. Je to ddno zejména principy, jakymi se koncentrace CO2 méfi.
Rychlost odezvy snimace (tj. ¢as, za ktery snimac zareaguje na zménu koncentrace CO>)
také zavisi na detek¢nim principu. Draz§i snimace vyuZivaji principy S lepSim rozsahem,

ptesnosti a rychlosti odezvy.

VétSina snimacii COz2 se vyrabi v provedeni detektort kvality ovzdusi, kdy je sniméano

vice druhii plynti zaroven. Nékteré snimace také obsahuji snimace teploty a vihkosti.
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3 NAVRH ENERGETICKY USPORNEHO ZARIZENI

Pti navrhu elektrického zatizeni, které ma pracovat Vv rezimu nizké spotieby, je potieba
pti navrhu dodrzet nékolik zékladnich krokt. Zatizeni, které bude napéjeno z bateriového
zdroje, by mélo pracovat ve specidlnim rezimu, ktery je kompromisem mezi
nasledujicimi pozadavky:

e okamzitd odezva na externi podnét,

e vysoky vypocetni vykon,

e nizka spotieba.
Tyto pozadavky na zafizeni jsou protichiidné a je nutné hledat kompromis mezi vysokymi
pozadavky na zafizeni a jeho nizkou spotiebou.

Navrhat elektrického systému muze ovlivnit celkovou spotiebu systému predevsim
optimalizaci obvodového navrhu, ale také optimalizaci softwarové ¢asti zatizeni [27].

3.1 Hardwarova ¢ast

Spravnym obvodovym navrhem systému znacnou ¢asti ovlivnime vyslednou spotiebu
celého zatfizeni. Hardwarova ¢ést obvodu je odpovédna za okamzZitou spotiebu zatizeni,
at’ uz se nachazi v rezimu ne€innosti nebo rezimu aktivnim. Navrhat tedy musi peclivé
vybrat vhodné komponenty z hlediska spotieby jiz pfi ndvrhu obvodového schématu.
Vybrané komponenty musi spliiovat kritérium nizké spotfeby nejen v dobé své necinnosti
(spanku), ale také v dobé& aktivniho vyuzivani daného komponentu.

Moderni elektronické prvky se vyznacuji minimdlni spotifebou, ale mohou byt drazsi
nez star$i prvky se stejnou funkcionalitou. Produkty vhodné pro pouziti K bateriovému
napajeni nazyvaji jejich vyrobci rizné. Mlizeme se tedy setkat S pojmy jako: “nanoWatt
technology”, “ultra-low-power-mode”, “LowPower”, “eXtreme-LowPower” atd.

Elektronické prvky, které vyrobci oznacuji za prvky S minimalni spotfebou, maji
kromé svych vyhod také nevyhody. Vyrobci zacali minimalni spotieby vyuzivat jakozto
reklamniho tahdku a vétSina dneSnich elektrickych prvki ma na pfedni strané
katalogového listu uveden néktery z vyse uvedenych pojmi. Po bliz§im zkoumani vSak
zjistime, Ze nékteré prvky dosahuji nizké spotfeby pouze za urcitych podminek.
V nékterych ptipadech jsme dokonce nuceni tpln€ omezit veskerou funkcionalitu prvku
pro dosaZeni nizké spotieby udavané vyrobcem. Z takového, na prvni pohled energeticky
usporného a komplexniho prvku ziskdvame prvek sice energeticky usporny, ale se zna¢né
omezenou funkcionalitou [27].

Volbou moderniho prvku S minimalni spotiebou miizeme dosdhnout nizsi okamzité
spotfeby zafizeni, a tim také docilit energetické uspornosti celého navrhovaného systému.
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3.2 Softwarova ¢ast

Pro vytvoreni energeticky usporného zatizeni je softwarova ¢ast zatizeni stejné dilezitou
asti jako &ast hardwarova. Spatnym navrhem programového vybaveni zafizeni lze
proménit zprvu energeticky tsporné vyhliZejici systém (posuzovano dle hardwarového
navrhu) V naprosto neusporné a neefektivni zafizeni. Systémy pracujici S bateriovym
napajenim, tedy vV modu nizké spotieby, vétSinou zpracovavaji jednotlivé procedury
odli$nym zptsobem neZ Vv rezimu sitového napajeni [27].

Systémy pracujici vV rezimu nizké spotfeby hojné vyuzivaji tzv. sleep mode, ve kterém
je zafizeni uspéano, veskeré nepotiebné ¢asti jsou odstaveny od napdjeni a zatfizeni ¢eka
na externi podnét pro probuzeni. Spotieba takového zatizeni ve sleep modu se pohybuje
v fadech pA. Mezi externi podnéty pro uvedeni zafizeni do aktivniho reZimu patii
naptiklad:

e zmeéna logické urovné na digitalnim vstupu,

e prekroceni napétové urovné na analogovém vstupu,

e (Casova inkrementace modulu RTC,

e pferuseni vyvolané prostfednictvim nizkoodbérového oscilatoru,

e piekroCeni limitnich hodnot snimact,

e pieruseni vyvolané externim zatizenim [27].

Programové vybaveni navrzeno pro systém pracujici V nizkoodbérovém rezimu
optimalné¢ splituje nasledujici body:

e schopnost vyvolat pfechod z rezimu spanku do aktivniho modu pii minimalnim

proudovém odbéru,

e rychly pfechod do vykonnostniho (aktivniho) reZzimu,

e provedeni potiebnych ukonti bez zbytecného prodleni v nejkratsi mozné dobg,

e nastaveni parametrl nezbytnych pro dalsi probuzeni zafizeni,

e Dbezodkladny navrat do rezimu spanku (rezimu nizkého odbéru) [28].

Spravné navrzené programové vybaveni by se mélo chovat dle nasledujiciho
schématu. Systém je po provedeni ivodni inicializace uveden do stavu ne¢innosti (rezimu
spanku). V tomto modu zlstavaji aktivni pouze nezbytné¢ nutné moduly, napiiklad
vstupni porty (IO), nizkoodbérovy casova¢ (LPO), modul reidlného casu (RTC) ¢i
analogovy komparator. V okamziku pfijeti externiho asynchronniho podnétu je systém
uveden do aktivniho reZimu, nastavi potfebnou periferii, obslouZzi procedury, inicializuje
parametry potiebné K opétovnému probuzeni a je opét uveden do stavu necinnosti [27].
Na obrazku 3.1 je uveden blokovy diagram optimélniho chovéni zafizeni navrzeny pro
co nejmensi energetickou spotiebu.
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Obrazek 3.1: Zpracovani procesu V rezimu nizké spotieby [27]
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4 NAVRZENY KONCEPT RiDICIHO SYTEMU

V prvni ¢asti této kapitoly jsou uvedeny zakladni pozadavky na fidici systém skleniku.
Déle je v kapitole navrzen koncept systému na zaklad¢ pozadavki, popsana komunikace
a definovano napéjeni systému.

4.1 Pozadavky na systém

Cilem diplomové prace je navrhnout a vytvofit komplexni systém fizeni systému sklenikli
za vyuziti technologii IoT. Déale ma systém spliiovat podminku decentralizovaného
snimani procesnich veli€in, jejich analyzu a poskytovani uzivateli ptes cloud. Navrzené
zafizeni by mélo spliiovat podminky pro snadnou instalaci a uvedeni do provozu.

4.2 Koncept

Z pozadavkl na fidici systém vyplyvéa, Ze se bude jednat O centrdlni fidici systém
s distribuovanymi snimaci a aktory. Centralni jednotka bude slouzit pro sbér namétenych
dat pomoci modulti snimacd, povelovani moduld aktord a pro komunikaci s cloudem.
Uzivatel bude schopen kontrolovat a ovladat systém skrze webové rozhrani. Na obrazku
4.1 je uvedena koncepce systému.

Uzivatel
Vzdaleny
pristup
Centralni ridici
jednotka

Bezdratova

komunikace M

° D D >

Modul snimace n| |Modul snimace 1 Modul aktoru 1 Modul aktoru m

Obrazek 4.1: Navrzeny koncept fidiciho systému
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4.3 Komunikace

Z pozadavku vyplyva, ze navrzeny systém ma byt snadno instalovatelny. Z tohoto
divodu se nabizi pouziti bezdratové komunikace mezi moduly a fidici jednotkou, aby se
odstranila nutnost ziizovat dratovou komunika¢ni sbérnici mezi centralni jednotkou
a jednotlivymi moduly.

Skleniky nejsou natolik rozlehl¢, aby bylo nutné pouziti bezdratovych komunikacnich
technologii v pasmech 433 MHz nebo 868 MHz. Tyto komunika¢ni technologie sice
poskytuji komunikaci na velké vzdalenosti, avSak komunikac¢ni rychlosti jsou velice malé
a vytvofeni spravné fungujiciho komunikaéniho protokolu by bylo slozité. S technologii
bezdratové komunikace Bluetooth 5 je mozné dosdhnout komunikaéni vzdalenosti
v fadech desitek az stovek metrii, coz je pro skleniky dostacujici. Bluetooth 5 poskytuje
také moznost vyuziti systému mesh (viz obrazek 4.2), kdy je zprava od odesilatele §$itena
pfes ostatni zafizeni V siti ke svému piijemci. Dalsi vyhodou vyuZziti tohoto typu
bezdratové komunikace je fakt, Ze spousta mikrokontrolérii mé zabudovany Bluetooth
komunika¢ni modul jako soucést ¢ipu.

4.3.1 Bluetooth 5

Bluetooth je technologie pro bezdratovou komunikaci definovana standardem IEEE
802.15.1. Spadd do kategorie osobnich pocitacovych siti, tzv. PAN (Personal Area
Network). Vyskytuje se v n¢kolika verzich, z nichZ nejnovéjsi je verze 5.3 [29].

Komunikaéni protokol Bluetooth 5 byl vydan v prosinci roku 2016. Byl navrzen tak,
aby své vyuziti nasel kromé jiného také v oblasti neustale se rozsitujiciho internetu véci
(IoT). Protokol Bluetooth 5 nabizi 0 poznani vys$i pienosovou rychlost nez jeho
pfedchidci. Zvysil se ale také jeho dosah, ktery V otevienych prostorach ¢ini az
neuvéfitelnych 200 metrhi a v uzavienych prostorach az 40 metrti. Specifikace Bluetooth
5.1, ktera byla piedstavena 21. ledna 2019, ptinesla podporu mesh siti a technologie angle
of arrival (uréeni sméru, odkud ptichazi signal) [30].

Technologie Bluetooth nabizi nékolik komunikacnich protokold, které mohou byt
pouzity pro pienos dat. V zavislosti na pouzitém protokolu a na typu paketu mohou byt
jednotlivé pakety chranény opravou chyb. Komunikac¢ni protokoly jsou také zabezpeceny
technologii diivérné autentizace a odvozeni klice s vlastnim algoritmem.

Bezdratova komunikace Bluetooth se da také vyuzivat v rezimech Long range nebo
Low Energy. Long range rezim se vyuziva pro aplikace, kde je nutné komunikovat na
veétsi vzdalenosti (stovky metrd). Spotieba energie pro komunikaci se vSak zvysi. Low
energy rezim najde vyuziti prave Vv situacich, kdy potiebujeme provozovat bezdratovou
komunikaci s co nejmensi spotfebou elektrické energie.
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Obrazek 4.2: Bluetooth sit’ typu mesh [31]

4.3.2 Bluetooth Low Energy

Jak jiz bylo zminéno vyse, Bluetooth Low Energy se vyuziva ptredevsim v aplikacich, kde
je dulezita bezdratova komunikace S nizkou energetickou zatézi pro dany systém. Profily
standardu Bluetooth Low Energy jsou od profili klasického standardu Bluetooth odlisné
a jsou zalozeny na profilu GATT — Generic Attribute Profile. Topologie sité Bluetooth
Low Energy je uvedena na obrazku 4.3.

T Y
Periferni Periferni
zafizeni zafizenl'

B VI
< <
w0 N

Periferni Centralni Periferni
zarizeni zarizeni zarizeni
Periferni Periferni
zarizeni zarizeni
- -

Obrazek 4.3: Topologie pripojeni Bluetooth Low Energy
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Dulezity koncept, ktery v GATT funguje, je vztah server-klient. Periferni zatizeni je
GATT server, ktery v sobé udrzuje tzv. sluzby a charakteristiky. Centralni zafizeni je
potom GATT Kklient, ktery posila pozadavky na server (periferni zafizeni). Veskeré
transakce jsou iniciovany klientem (centrdlnim zafizenim), ktery obdrzi od serveru
(periferniho zatfizeni) odpovéd’. Piiklad sluzeb a charakteristik periferniho zafizeni je
uveden na obrazku 4.4.

/ Periferni zarizeni \

Sluzba 1

[ Charakteristika 1 ]

[ Charakteristika n ]

Sluzba m

[ Charakteristika 1 ]

[ Charakteristika n ]
N 7/

Obrazek 4.4: Sluzby a charakteristiky profilu GATT

Sluzby se pouzivaji k rozdéleni dat na logické entity a obsahuji specifické casti dat
nazyvané charakteristiky. Sluzba muze mit jednu nebo vice charakteristik a kazda sluzba
se odliSuje od ostatnich sluZzeb pomoci jedinecného ¢iselného ID nazyvaného UUID, které
mize byt bud’ 16bitové (pro oficialné pfijaté sluzby BLE [32]) nebo 128bitové (pro
vlastni sluzby).

Nejnizsi Groven V transakcich GATT je charakteristika, kterd zapouzdiuje jeden
datovy bod (mtize vSak obsahovat pole souvisejicich dat napt. kartézské soutradnice
X, y, z). Podobné jako usluzeb se kazda charakteristika odliSuje pomoci piedem
definovaného 16bitového standardizovaného [32] nebo 128bitového UUID. Pouzivani
standardizovanych charakteristik  zajiStuje interoperabilitu napfi¢ softwarem
a hardwarem riznych vyrobcu [33].
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4.4 Napajeni

Jelikoz se jedna o fidici systém skleniku, nepiedpoklada se, ze by byla moznost snimace
umisténé V blizkosti rostlin napajet ze sité. Z tohoto divodu bude mozné jednotlivé
moduly zafizeni napajet bateriové S moznosti nabijet baterii skrze 5V adaptér. Moznost
napajet moduly pomoci 5V adaptéru dodava zatizeni na univerzalité, kdy je mozno
moduly umisténé v blizkosti elektrické sit€¢ napajet neptetrzité ze sité.

Jelikoz se predpoklada, ze fidici modul aktoru bude fidit n&jaky druh pohonu
(Gerpadlo, ventilator, pohon stinici techniky atd.) Vv jeho blizkosti a tento pohon bude
trvale napdjen, je modul aktori vybaven AC(DC)/DC zdroji. Pro zajisténi velkého
rozsahu vstupniho napéti jsou na modulu dva zdroje zapojené kaskadné viz kapitola 5.5.

Stav nabiti baterie v modulu bude monitorovan a odesilan centralni fidici jednotce.
Jednotka bude tato data vyhodnocovat a v piipadé nizkého stavu nabiti baterie upozorni
uzivatele na nutnost vymeény baterie nebo dobiti.
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5 HARDWAROVE VYBAVENI

V této kapitole je uvedeno blokové schéma navrzeného modulu snimact a aktor. Dale
je v kapitole specifikovan pouzity mikrokontrolér, popsano ovladani bistabilniho relé,
rozebrany napajeci obvody modulu a popsany dopliujici obvody zatizeni.

5.1 Blokové schéma

7-28 VAC
7-36 DCV

85-305VAC

ls v Bluetooth 70 - 430 VDC

Baterie Adafruit Feather Zdroj Zdroj
LiPol 3,7V nRF52840 AC(DC)/DC AC(DC)/DC
33VI5V
\ 4
MP6513GJ-Z
33VI5V

Y

Bistabilni relé

Obrazek 5.1: Blokové schéma modulu snimacu

ls Vv Bluetooth

3,7V 12C
Baterie Adafruit Feather
LiPol 3,7V nRF52840

I2C | OneWire / analogi ‘i 12c

Obrazek 5.2: Blokové schéma modulu aktora

DS3232m
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Ridici modul senzori se d4 pomyslné rozdélit na 3 &asti. Prvni ast je Gast fidici a je
tvofena mikrokontrolérem Adafruit Feather nRF52840, ktery slouzi pro obsluhu vsech
ostatnich soucasti zafizeni a pro komunikaci s hlavni fidici jednotkou. Druhou ¢asti jsou
dopliyjici obvody mikrokontroléru. Témi jsou RTC DS3232m zajist'ujici redlny as pro
mikrokontrolér a tvorbu preruSeni pro probuzeni mikrokontroléru z rezimu sleep a pamét’
EEPROM slouzZici pro zalohu dat v ptipad¢ nenavazani komunikace. Napéjeni fidici ¢asti
je mozné bud’to 5 V skrze micro usb konektor umistény na mikrokontroléru nebo pomoci
LiPol 3,7V baterie. Nabijeni baterie je mozné skrze vySe zminény micro usb konektor.
Treti Casti je Cast snimact. Pro ovladani aktort slouzi bistabilni relé, které je obsluhovano
obvodem MP6513GJ-Z, coz je obvod S H mostem pouzivany pro tizeni DC motoru, relé
atd. Senzoricka cast bude vzdy tvofena konkrétnimi snimaci potfebnych v dané situaci.
Snimace jsou K Fidicimu modulu p¥ipojeny skrze I1°C, OneWire nebo analogové rozhrani.

Ridici modul aktord se da také pomysIné rozdélit na 3 &asti. Prvni ast je ¢ast fidici
a je opét tvorena mikrokontrolérem Adafruit Feather nRF52840, ktery slouzi pro obsluhu
vSech ostatnich soucasti zatizeni a pro komunikaci s hlavni fidici jednotkou. Druhou ¢asti
je Cast napajeci. Stejné jako modul senzort je také modul aktorti schopen pracovat
S bateriovym napajenim. Plati tedy stejné podminky jako pro modul senzort, tj. napajeni
Z baterie, dobijeni baterie nebo napajeni 5 V skrze usb port. Z divodu, které byly zminény
v kapitole 4.4, je vSak mozno napajet zafizeni také vyssim externim napétim. K tomuto
slouzi dva AC(DC)/DC zdroje, které jsou zapojené kaskadné. Vice je uvedeno v kapitole
5.5. Tteti Cast je Cast pro ovladani aktorti. Pro toto slouzi bistabilni relé, které je
obsluhovano obvodem MP6513GJ-Z, coz je obvod s H mostem pouZzivany pro fizeni DC
motoru, relé atd. Cela tato ¢ast je navrzena tak, aby bylo mozné obsluhovat relé 3,3V, ale
I 5V napétim. Vice v kapitole 5.3 a 5.4.

5.2 Adafruit Feather nRF52840

Jedna se 0 mikrokontrolér s procesorem nRF52840 a integrovanym ¢ipem pro nabijeni
baterie a linearnim regulatorem. Tento mikrokontrolér je navrzen ptfesné pro aplikace
vyuzivajici Bluetooth komunikaci a napajeni z baterie.

Na desce mikrokontroléru se nachazi také programovatelnd tlacitka, dveé
programovatelné indikacni LED a NeoPixel LED. Tyto LED diody mohou byt vyuzity
pro signalizovani stavu zafizeni. Na desce se také nachazi 2x5 0,05" konektor, ktery
slouzi pro ptipojeni SWD (serial wire debug) debuggeru. Mikrokontrolér nabizi 21 GPIO,
z toho 15 digitalnich pind, 6 X 12-ti bitové ADC piny aaz 12 PWM vystupu (3 PWM
moduly kazdy se 4 vystupy). Kazdy z 15-ti digitadlnich pinGt miZe byt libovolné
namapovan jako komunikaéni pin sbérnice 1°C nebo SPI [34].
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5.2.1 nRF52840

nRF52840 je postaven na 32bitovém CPU ARM® Cortex™-M4 s jednotkou
s pohyblivou fadovou ¢arkou bézici na 64 MHz. nRF52840 je pokrocily SoC (system on
achip) vyvinuty zejména pro aplikace, kde je dulezitd nizka spotfeba a bezdratova
komunikace. Nizké spotieby ¢ipu je dosazeno diky sofistikovanému systému adaptivniho
fizeni spotfeby Cipu.

Byl navrzen pro vyuziti vSech moznosti technologie Bluetooth 5, jako jsou Long
range mod, Low power mod nebo systém mesh. nRF52840 je pln¢ multiprotokolovy
S moznosti vyuziti vice komunikac¢nich protokold zaroven. Mé podporu protokolll pro
Bluetooth LE, Bluetooth mesh, Thread, Zigbee, 802.15.4, ANT atd.

Hlavnimi prvky cipu jsou Bluetooth 5, IEEE 802.15.4-2006, 2.4 GHz vysila¢
s ptijima¢em. Cip obsahuje dvé paméti, ato 1 MB flash a 256 kB RAM. Cip ma také
podporu easyDMA pro automaticky pfesun dat mezi paméti mikroprocesoru a periferii.
Cip také obsahuje n&kolik ocsilatorti jako napt. interni 64 MHz oscilator, interni 32,768
kHz RC oscilator nebo externi 32,768 kHz. Déle obsahuje 5x ¢asova¢ S moznosti
nastaveni bitové $itky casovace a 3x RTC casovac. Na Cipu se nachdzi také teplotni
senzor a modul NFC.

Co se tyce perifernich rozhrani, ¢ip je vybaven 48 plné programovatelnymi vstupné-
vystupnimi porty, které nabidnou 12-bitovy A/D ptfevodnik v 8 kanalech, 10x vstup pro
dotykovy senzor, 3x SPI rozhrani v rezimu master a 3x SPI rozhrani v rezimu slave, 2x
I°C rozhrani V rezimu master a 1x 1°C rozhrani Vv reZimu slave, 1x 1°S rozhrani, 2x
UARTE, 4 PWM moduly kazdy se 4 kanaly, 64 Groviiovy komparator a 15 uroviiovy low
power komparator [35].

5.2.2 Obvod linearniho regulatoru

Na desce plosného spoje mikrokontroléru se nachazi mimo jiné linearni regulator napéti,
ktery je v navrhovaném modulu vyuzit jako zdroj 3,3V napéti pro vSechny obvody
modulu. Jedna se konkrétné 0 CMOS nizkoubytkovy linearni regulator AP2112 [36].
Tento regulator se vyrabi v n¢kolika verzich, kdy na mikrokontroléru je pouZzita verze
S vystupnim napétim 3,3 V. Regulator je schopen dodavat vystupni proud az 600 mA
s tbytkem napéti 250 mV. Zapojeni linearniho regulatoru na desce mikrokontroléru je
uvedeno na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3: Zapojeni regulatoru AP2112 [37]

Regulator je zapojen ve standardnim zapojeni doporucovanym vyrobcem. Odpor
R12G$2 na vstupu EN slouZi pro trvalé zapnuti regulatoru v piipadé, ze je na jeho vstupu
ptfivedeno napéti. Leva ¢ast schématu, coz je tranzistor Q3, dioda D1 a odpor R12G$1,
slouzi pro automatickou zménu vstupniho napéti regulatoru. V ptipadé, Ze je jako vstupni
napéti pouzito napéti z baterie a dojde K pfipojeni 5V napéti skrze micro usb konektor,
dojde k automatickému piepnuti vstupniho napéti regulatoru na toto napéti z usb. Pii
soub&ézném piipojeni 5V napéti skrze micro usb konektor anapéti z baterie dostava
prednost SV napéti z micro usb konektoru.

5.2.3 Obvod nabijeni baterie

Jak jiz bylo zminéno vySe, mikrokontrolér mize byt napajen z baterie. Pro napajeni je
doporucena baterie typu LiPol nebo Lilon. Aby bylo mozné baterii nabijet ptimo skrze
micro usb konektor mikrokontroléru, vybavili designéfi mikrokontrolér obvodem pro
dobijeni ptipojené baterie. Jedna se konkrétn¢ o obvod MCP73831T-2ACI/OT, ktery
slouZzi pro nabijeni LiPol a Lilon baterii. Obvod nabizi ochranu proti pfepéti a podpéti na
vstupu, ochranu proti pfehfati nebo ochranu proti zkratu na vystupu. Vystupni napéti
tohoto nabijeciho obvodu je 4,2V. Vystupni nabijeci proud se d4 ménit v zavislosti na
kapacité pfipojené baterie. Vystupni nabijeci proud se nastavuje hodnotou rezistoru na
vstupnim pinu PROG [38]. Zapojeni tohoto obvodu je uvedeno na obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4: Zapojeni obvodu pro nabijeni baterie [37]

Jedna se 0 typické zapojeni doporucené vyrobcem. Vstupnim napétim tohoto obvodu
je napéti z micro usb konektoru. Signaliza¢ni dioda D3 slouzi pro signalizaci prib&éhu
nabijeni. Odpor R4 slouzi pro jiz vySe zminéné nastaveni vystupniho nabijeciho proudu.
Jeho hodnota 4,7 k udava, ze vystupni nabijeci proud se bude pohybovat kolem hodnoty
200 mA.

5.3 Bistabilni relé

Pro ovladani aktort bylo nutné vybavit modul vykonovym relé. Protoze se jedna
0 zafizeni, které je mozno napajet také z baterie, pouziti klasickych relé s kotvou
uvadénou do vychozi polohy pomoci pruziny nebylo vyhovujici. Proto byla zvolena
varianta bistabilniho SPDT relé.

Elektromagnetické bistabilni SPDT relé (uvedeno na obrazku 5.5) se sklada z civky
(elektromagnetu) a dvou piepinacich kontaktt. Klasické elektromagnetické DPDT relé
ma jeden stabilni stav. Pfi pfivedeni napéti na civku zméni klasické relé sviij stav (vstup
C je pfepnut na vystup B). Pokud je napéti od civky odpojeno, relé se vrati do svého
pivodniho stabilniho stavu (vstup C je piepnut na vystup A) pomoci pruziny. Bistabilni
elektromagnetické SPDT relé ma stabilni stavy dva. Pfi pfivedeni napéti na civku relé
zmeéni svij stav (vstup C je piepnut na vystup B). Pokud je napéti od civky odpojeno, relé
svlj stav nezméni, nybrz setrvava v predchozim stavu. Pro zménu stavu bistabilniho relé
je zapotiebi pfivést na civku napéti opacné polarity nez napéti, které uvedlo relé do
daného stavu. Pii pfivedeni takového napéti na civku zméni relé svij stav (vstup C je
pfepnut na vystup A) a setrvava v tomto stavu az do dalsiho piepolovani civky [39].
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Z popisu funkce bistabilniho relé vyplyva, ze ke zméné stavu relé postacuje civku
napajet pouze po takovou dobu, ktera je nutna K piepnuti stavu relé. Pokud se relé ptepne
do pozadovaného stavu, neni nutné dale civku napdjet. Této vyhody je vyuzito také
V navrhovaném systému, kdy civky relé budou napajeny pouze po dobu nutnou K piepnuti
stavu, a tim dojde K podstatné ispofe energie.

Jako konkrétni relé bylo vybrano relé¢ od firmy OMRON s ozna¢enim G5RL-U1-E-
5DC. Toto relé ma nomindlni napéti civky 5 V a bezpecna hranice napéti pro zménu stavu
relé je vyrobcem udavana jako 70 % nominalni hodnoty napéti civky, tedy 3,5 V. Protoze
vystupni napéti integrovaného H mostu MP6513 je 00,3 V vétsi nez napéti napajeci
(v ptipad€ napajeni H mostu 3,3V napétim je vystupni napéti 3,6 V), je tak vhodné pro
navrzené zafizeni pracujici S 5V, ale i 3,3V napétim. Maximalni zatizitelnost vystupnich
kontaktt relé je 16 A/ 250V ACa 16 A/ 24 V DC [40].

A B

f
.

SPODT

Obrazek 5.5: Schématicka znacka SPDT relé [39]

5.4 Ovladani relé

SPDT bistabilni relé mohou byt pfepindna mezi svymi stavy pouze kratkymi impulzy,
coZ je pro usporu energie a jednoduchost fizeni idealni. K pfepolovani civky bistabilniho
relé se bézné vyuziva H most, ktery se sklada ze 4 tranzistort (viz obrazek 5.6).
K pfepinani relé mezi dvéma stavy postacuje ovladat dvojice tranzistord (Q1 s Q2 a Q3
s Q4). Vzhledem k tomu, Ze u H mostu tvofeného z diskrétnich sou¢astek neni mozné
zajistit odolnost zapojeni vici hazardnim staviim, pouZivaji se k ovladani bistabilnich relé
integrované H mosty.

Pro ovladani relé byl tedy vybran integrovany H most MP6513. Tento obvod pracuje
S napétim uz od 2,5 V, coz je vyhoda, protoZe vétSina téchto integrovanych H mosth
pracuje s napétim od 5 V, a to by bylo nevyhovujici. Jedna se 0 H most fizeny dvéma
vstupnimi signaly. Obvod obsahuje také ochranu proti zkratu, ochranu proti vysokému
proudu, ochranu proti podpéti a tepelnou ochranu. Jeho maximalni vystupni proud je
0,8 A, coz je vice nez dostacujici. Pokud jsou oba dva vstupni signdly na nap&tové trovni
low, obvod je uveden do rezimu spanku a jeho spotieba je pouze 12 pA. Uvedeni obvodu
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do rezimu spanku trva 2 ms a jeho probuzeni trva 6,5 ps. Jak uz bylo zminéno vyse, obvod
je ovladan pomoci dvou vstupnich signald. Jedné se 0 klasické digitalni vstupy, tudiz
odpada nutnost fesit komunikaci mezi obvodem a mikrokontrolérem [40].

vce
.

Q1 ‘: :‘ Q3
PNP PNP
[ Relay coil ¢
Q2 ‘: :‘ Q4
NPN NPN

Obrazek 5.6: Schéma H mostu pro fizeni bistabilniho relé [42]

5.5 Napajeci zdroje modulu aktori

551 AMSRI-78-NZ

Prvnim ze dvou nap4jecich zdrojii umisténych na desce modulu aktorii je DC/DC méni¢
AMSRI-78-NZ od firmy AIMTEC [43]. Tento méni¢ je druhy Vv potadi kaskady
napajecich zdroju a zajistuje pfeménu vstupniho napajeciho napéti v rozsahu 6,5 — 36
VDC na 5V napéti, které je vyuzito pro napajeni mikrokontroléru Adafruit Feather
nRF52840, ptipadné také H mostu MP6513. Tento méni¢ mé maximalni vystupni proud
500 mA, coz je vice nez dostacujici. Zapojeni ménice je uvedeno na obrazku 5.7.
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Obrazek 5.7: Zapojeni ménice AMSRI-78-NZ

Toto zapojeni vychazi z doporu¢eného zapojeni dané vyrobcem. Na vstup menice byl
pfiddn usmériiovaci mistek, ktery zajisti moznost pfipojeni také stfidavého napéti.
Z tohoto dliivodu jsou mirn€ upraveny hodnoty rozsahu vstupniho napéti na 7-36 VDC
a 7-28 VAC. Usmérnovacimu mustku je pfedfazena smd 1A pojistka a varistor RV2 jako
pfepctova ochrana. Na vystup meénice je pfipojena civka L2 a kondenzétor C12 jako
vyrobcem doporuceny filtr pro redukci Sumu a zvinéni vystupniho napéti.

5.5.2 AMEOF3-24SJZ7

Druhym z napajecich zdroji modulu aktoru je AC(DC)/DC méni¢ AMEOF3-24SJZ od
firmy AIMTEC [44]. Tento méni¢ je umistén jako prvni Vv kaskadé zdroju a slouzi pro
konverzi vstupniho napéti v rozsahu 85-305 VAC a 70-430 VDC na vystupni napéti
24V, které je dale upraveno druhym zdrojem V kaskadé na 5 V. Maximalni vystupni
proud ménice je 125 mA, coz je také vyhovujici. Zapojeni tohoto ménice je uvedeno na
obrazku 5.8.

Ut
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Obrazek 5.8: Zapojeni ménice AMEOF3-24SJZ

Zapojeni opét vychazi z doporuceného zapojeni dané vyrobcem. Na vstupu menice je
pfipojena trubickova 1A pojistka a varistor RV1 jako piepétova ochrana. Na vystupu
meéni¢e je zapojeno nékolik soucastek doporucenych vyrobcem, a to pro filtraci
a stabilizaci vystupniho napéti. Dioda D5 propojuje vystup tohoto zdroje se vstupem
druhého zdroje. Slouzi také jako ochrana tohoto zdroje pred napétim, které by se mohlo
dostavat na vystup ze vstupu druhého zdroje.
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5.6 Doplitujici obvody

Pro sledovani realného c¢asu je vV obvodu pouzito externi RTC. Konkrétné se jedna
0 obvod DS3232M od firmy Maxim Integrated. Obvod pracuje s piesnosti +5 ppm a je
navrzen pro pouziti V zatizenich pracujicich s nizkou spotiebou. Teplotni kompenzace
obvodu zarucuje stalou pfesnost +£5 ppm V celém spektru pracovni teploty obvodu.
Rozsah pracovni teploty je od -40 °C do 85 °C, RTC obsahuje sekundy, minuty, hodiny,
dny, den v mésici, mésic a rok. Datum je automaticky upraveno pro mésice, které maji
méné nez 31 dni. RTC hlida také piestupné roky. Format ¢asu miize byt zvolen na 12h
nebo 24h. Obvod obsahuje také dva programovatelné budiky (pferuSeni) a generator
obdélnikového signalu. RTC mé dva napajeci vstupy, z nichz jeden je dedikovéan pro
pfipojeni externi baterie pro zalohu casu V pfipadé vypadku primarniho napdajeciho
zdroje. Obvod je schopen upravovat pracovni operace V zavislosti na tom, z jakého zdroje
je napajen. V piipadé, Ze je napajen z baterie, obvod upravi n€které své funkce (napf.
prodlouZi interval, kdy je teplotné kompenzovan), aby uspofil co nejvice energie. RTC
bude slouzit pro generovani pieruSeni pro probouzeni mikrokontroléru z reZimu spanku
a také pro ziskani ¢asové znacky namétenych dat. RTC komunikuje s mikrokontrolérem
pomoci sbérnice I°C [45].

Druhym dopliiujicim obvodem modulu je pamét’ EEPROM. Konkrétné se jedna o €ip
CAT24C04WI-GT3 firmy Onsemi o velikosti 4 Kb. Tato pamét bude slouzit pro
identifikaci modulu po pfipojeni mikrokontroléru. Z EEPROM budou vyctena data
identifikujici kazdy modul. Dle dat uloZenych v této paméti mikrokontrolér pozna, zda se
jedna 0 modul se snimaci nebo modul obsluhujici aktory. V pfipadé€, ze se bude jednat
0 modul se snimaci, mikrokontrolér také rozezna, jaké snimace jsou k modulu pfipojeny
ajaka data tedy bude méfit a preposilat hlavni tidici jednotce. EEPROM komunikuje
s mikrokontrolérem pomoci sbérnice 1°C. Spotieba paméti Vrezimu nedinnosti je
pouhych 1 pA [46].
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6 PRAKTICKA REALIZACE ZARIZENI

V této kapitole je popsan navrh desky plosného spoje a problémy, které pti navrhu DPS
vznikly. Dale jsou v kapitole specifikovany pozadavky na ochranné krabicky zafizeni
a ukézka realizace krabicek.

6.1 Navrh desky ploSného spoje

Pro navrh desky plo$ného spoje byl vyuZit program KiCad. Program KiCad je open-
source software pro tvorbu schémat a DPS a existuje pro néj mnoho knihoven a navoda
také v CeStiné.

6.1.1 Schéma

Pti kresleni schématu bylo nutné vytvorit nékolik novych schématickych znacek, které se
nenachdazely v zakladnim baliku knihoven KiCadu. Konkrétné se jedna o mikrokontrolér
Adafruit Feather nRF52840, pamét EEPROM CAT24C04, driver pro fizeni relé
MP6513, DC/DC méni¢ AMSRI-78-NZ, AC/DC méni¢ AMEOF3-24SJZ, teplotni senzor
SHT4X a senzor osvétleni VEML6031. Vytvofené schématické znacky soucastek jsou
uvedeny na obrazku 6.1.
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Obrazek 6.1: Vytvorené schématické znacky soucastek

6.1.2 DPS

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro nékteré soucastky, které se nenachazely v zakladnich
knihovnach KiCadu, bylo nutné vytvofit schématické znacky a pouzdra. Vytvoifeni
novych pouzder se tykalo mikrokontroléru Adafruit Feather nRF52840, pouzdra pro
zalozni baterii RTC, bistabilniho relé G5RL-U1-E-3DC, DC/DC ménice AMSRI-78-NZ,
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AC/DC ménice AMEOF3-24SJZ, miistkového usmérnovace ABS4, teplotniho senzoru
SHT4X a senzoru osvétleni VEML6031. Senzor teploty a osvétleni jsou typu MEMS,
a proto byla jejich pouzdra na obrazku 6.2 vyrazné zvétSena.
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Obrazek 6.2: Vytvoiena pouzdra soucastek
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Vysledkem navrhu DPS jsou t¥i desky. 3D modely desek jsou vyobrazeny
v ptiloze E. Prvni je deska plosného spoje pro fidici modul snimacli. Na této desce se
nachazi patice pro pfipojeni mikrokontroléru Adafruit Feather nRF52840, obvody RTC
a EEPROM a konektory pro pfipojeni senzord.

Druhou deskou je deska plosného spoje pro fidici modul aktorti. Tato deska je
rozSitena oproti piedchozi 0 dva AC(DC)/DC ménice zapojené do kaskady, driver pro
fizeni relé, samotné relé, svorky kontaktii prepinaciho relé¢ a svorky pro piipojeni
napéjeni.

Na tieti desce se nachazi snimace teploty, vlhkosti a osvétleni. Tato deska bude
vystavena vnéj$imu prostiedi a K hlavni fidici desce bude piipojena pomoci konektoru.

6.1.3 Navrh pull-up odpori pro I°C

Jelikoz na desce mikrokontroléru nejsou pull-up rezistory pro I2C sbérnici, bylo nutné
tyto rezistory osadit na desku modulu. Pro vypocet hodnoty pull-up rezistori se ve
specifikacich sbérnice udavaji vzorce [47]:

VDD - VOL(MAX)

(1)

Ryviny = i
OL

pro spodni hranici pull-up odporu, kde Vpp je napéjeci napéti sbérnice, VorLmax) je
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maximalni hodnota napéti urovné LOW a loL je hodnota proudu odebirané¢ho zatizenim
pfi urovni LOW, a vzorec
t
Rpuax) = 0,847r3 C, @
pro horni hranici pull-up odporu, kde tr je maximalni doba nab&hu signalu SDA a SCL
a Cp je maximalni kapacita sbérnice pro kazdy z vodici SDA a SCL.

Pro spravné ur¢eni hodnoty pull-up rezistort bylo zapotiebi zjistit pfibliznou kapacitu
navrhované sbérnice. Toho bylo dosazeno vyc¢tenim hodnot kapacity pinti jednotlivych
zafizeni na sbérnici z datasheetu téchto zafizeni. Hodnota kapacity V souctu je 40uF.
Hodnotu kapacity navrzené sbérnice samotné je problematické urcit, proto byla celkova
kapacita sbérnice i S pfipojenymi moduly stanovena na 100uF. Pro komunikaci na
sbérnici bude vyuzit standardni méd, z ¢ehoz vyplyvaji hodnoty Io. = 3 mA atr = 1000
ns. Napajeci napéti sbérnice Vpp je 3,3 V a VoLvax) = 0,4 V. Dosazenim do rovnic (1)
a (2) dostaneme

R _ Vop —Vormaxy  33—-04
p(MIN) Io, 3.10-3

= 966,67 (2

. _t_ 1000-10°
p(MAX) ~ 0 8473-C,  0,8473-100-10-12

= 11,80 k2

Rozsah pull-up odporu je tedy 966,67 — 11800 Q. Protoze se jedna 0 sbérnici
navrzenou pro standardni rychlosti a je mozné, ze k modulu bude néktery ze senzorii
komunikujici po sbérnici I?C piipojen pomoci kabelu neznamé délky, byla zvolena
hodnota pull-up rezistoru 10 kQ.

6.1.4 Ochranné diody pro relé

SPDT relé obsahuje civku, ktera piepina vystupni kontakty relé. Vice 0 bistabilnim relé
v kapitole 5.3. Jelikoz civka relé je induktivni zatéz, dochazi pfi jejim spinani a rozpinani
K tvorbé napét'ovych impulzi. Tyto impulzy mohou zpusobit poskozeni fidiciho obvodu,
ktery relé spina.

Proto bylo pro ochranu tohoto obvodu vyuzito zapojeni civky relé spolecné se dvéma
antisériové zapojenymi zenerovymi diodami. Schéma tohoto zapojeni je uvedeno na
obrazku 6.3.

Takto zapojené zenerovy diody D1 a D2 se zenerovym napétim V rozmezi zhruba
5-6 V slouzi jako zhaseci obvod pro napét'ové pulzy generované civkou relé.
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Obrazek 6.3: Zapojeni ochrannych diod u civky relé

6.1.5 Izola¢ni mezery na PCB v silové ¢asti

Na DPS fidiciho modulu aktoru bude osazeno relé, kter¢é ma dimenzované vystupni
kontakty na 240 V' / 16 A. Proto bylo nutné zajistit dostate¢né ochranné mezery na DPS
mezi jednotlivymi silovymi cestami. Dle normy IPC-2221B je bezpe¢na izolaéni mezera
mezi dvéma silovymi cestami na DPS s napétim 301-500 Vpp 2,5 mm. Na navrZené desce
plosného spoje je proto minimalni vzdalenost mezi v§emi silovymi cestami nachdzejicich
se na jedné stran¢ desky minimalné 2,5 mm [48].

Tabulka 6.1: Vynatek z normy IPC-2221B [48]

Napéti mezi Minimalni vzdalenost mezi dvéma
vodici (DC vodi¢i na DPS
nebo AC [mm]
peak-to-peak) B1 B2 B3 B4
0-15 0,05 0,1 0,1 0,05
16-30 0,05 0,1 0,1 0,05
31-50 0,1 0,6 0,6 0,13
51-100 0,1 0,6 1,5 0,13
101-150 0,2 0,6 3,2 0,4
151-170 0,2 1,25 3,2 0,4
171-250 0,2 1,25 6,4 0,4
251-300 0,2 1,25 12,5 0,4
301-500 0,25 2,5 12,5 0,8
>500 0,0025/V | 0,005/V | 0,025/V | 0,00305/VV

B1 — Vnitini vodice

B2 — Vn¢jsi vodice, nekryté, do vysky 3050 m.n.m.

B3 — Vng¢jsi vodice, nekryté, nad 3050 m.n.m.

B4 — Vn¢jsi vodice, kryté vrstvou polymeru, libovolna vyska
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6.2 Ochranné krabicky

V prostoru skleniku je teplym vzduchem obecné zadrzovano vice vlhkosti, nez je tomu
Vv klasickém prostiedi. JelikoZz je zafizeni navrhovano pro snimani a ovladani procesnich
veli¢in pfimo V prostoru skleniku, je zapotiebi zajistit dostatecnou ochranu zatizeni proti
vniknuti kapalin, zejména kondenzujici vodé a vlhkosti. Tisk krabi¢ek na 3D tiskarné je
V tomto pfipadé¢ nevyhovujici z divodu slozitého zajisténi zcela vodotésnych stén.
Z tohoto diivodu byly pouzity klasické instalacni ochranné plastové krabicky, které jsou
na trhu bézné dostupné. Jedna se konkrétné¢ 0 krabi¢ky vyrobené z plastu ABS a tiidou
ochrany IP65 (Chranéno proti tryskajici vodé. Voda mifi 6,3 mm tryskou ve vSech uhlech
pfi pratoku 12,5 litri za minutu pfi tlaku 30 kN/m? po dobu nejméné 3 minuty ze
vzdalenosti 3 metry [49]).

Pro zajisténi co jak nejlepSi ochrany zatizeni pfed vniknutim vody jsou zatizeni
v krabi¢kach ptichycena na distan¢nich sloupcich, které jsou ke krabicce pfilepeny.
Timto je zajiStén minimalni pocet otvorl V krabicce, kterymi by se mohla vlhkost nebo
voda dostat do krabic¢ky. Pro ptfipady, kdy je nutné mit v krabi¢ce prichozi otvor
(napajeni, méfeni teploty a vlhkosti, teplotni sonda, pH sonda atd.), je pro tento otvor
pouzita kabelova vyvodka Pg, kterd zajist'uje tfidu ochrany IP68 pro tento otvor.

Senzor teploty a vlhkosti musi byt z principu vystaven vnéj§imu prostfedi. Stejné tak
jako celé zafizeni musi vSak byt deska s timto senzorem chranéna pied kondenzujici
vodou. Toho je docileno pomoci specialniho krytu ze slinutého polyetylénu s velikosti
pori 25 um. Tento kryt je ptimo uréen K pouziti se snimaci vlhkosti. Diky malé velikosti
port odpuzuje vodu a chrani desku pred prachem a stiikajici vodou [50]. Vysledna
zafizeni Vv krabickach jsou vyobrazena Vv pfiloze F.

Software vysledného zafizeni modulu snimac¢t bude navrzen tak, Ze se zatizeni bude
nachazet po vétsinu ¢asu Vv rezimu spanku (vice v kapitole 7). Protoze by n€kdy mohlo
byt potieba zatizeni z rezimu spanku probudit manualné€, jsou V krabickach modula
snimacll umistény magnetické spinaci kontakty (jazyckoveé relé), které¢ 1ze magnetem
skrze krabi¢ku sepnout, a tak zaiizeni uvést do aktivniho rezimu. Re$eni uvedeni zafizeni
do aktivniho rezimu pomoci tlacitka, které by se nachdzelo na krabicce, je znaéné
problémové z diivodu zajisténi vodotésnosti tladitka, p¥ipadné jeho spinaci &asti. Reseni
s magnetickym kontaktem, ktery se nachazi uvnitf krabic¢ky, nenarusuje vodotésnost
zafizeni. Jedinou nevyhodou tohoto feSeni je nutnost dbat na umisténi zatizeni mimo
zdroje magnetického pole, které by mohlo nevyzadané uvadet zatizeni do aktivniho
rezimu. Ukdzka praktické realizace ochrannych krabicek je uvedena Vv ptiloze F.
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7 PROGRAMOVE VYBAVENI MODULU

V této kapitole jsou popsany programy pouzity Vramci feSeni této prace, pouzité
knihovny a blokové diagramy fidicich programd.

7.1 Vyvojové prostiedi PlatformIO

PlatformlO je open source multiplatformni vyvojové prostiedi pouzivané pro vyvoj
softwaru pro embeded aplikace. Jedna se 0 rozsiteni pro editor zdrojového kédu Visual
Studio Code. Platformio obsahuje spravce knihoven, sad pro vyvoj softwaru (SDK)
a frameworki, nastroje pro ptreklad a nahrani vysledného projektu do mikrokontroléru,
debbuger a dalsi nastroje potiebné pro vyvoj aplikace pro emmbeded systémy. Toto
vyvojové prostiedi 1ze provozovat jak pod opera¢nim systémem Windows, tak Linux
nebo Mac OS. V soucasnosti podporuje vice nez 47 platforem (Espressif, Atmel AVR,
Atmel SAM, Freescale Kinetis, ststm32 atd.), vice nez 1300 vyvojovych desek a 25
frameworkt (CMSIS, WiringPi, mBed, Arduino, Espidf apod.). Velkou vyhodou tohoto
prostiedi je také vice nez 12 tisic knihoven ptipravenych k okamzitému pouziti. Jedna se
0 oficidlni knihovny spravované PlatformlO labs, ovéfené knihovny spravované vyrobci
danych zafizeni a komunitni knihovny [51].

7.2 Pouzité knihovny
V projektu jsou pouzity zdkladni knihovny nezbytné pro zdkladni fungovani
mikroprocesoru nRF52840, ale také specifické knihovny K jednotlivym ¢astem fidiciho
systému, zejména pak snimac¢lim. VSechny tyto knihovny jsou volné k dispozici
v seznamu knihoven PlatformIO:
e Arduino.h — oficialni arduino framework. Tato knihovna ptidava dalsi knihovny
pro zékladni fungovani mikroprocesoru nRF52840 a jeho periferii.
e Wire.h — knihovna pro obsluhu sbérnice 1°C
e OneWire.h — knihovna pro obsluhu sbérnice OneWire
e Dbluefruit.n — knihovna spolecnosti Adafruit pro obsluhu Bluetooth Low Energy
mikrokontroléru Adafruit Feather nRF52840
e Adafruit_SHT4x.h — knihovna pro obsluhu snimace teploty a vihkosti SHT4x
e DallasTemperature.h — knihovna pro obsluhu snimace teploty DS18B20

Dale jsou Vv projektu vytvofeny a pouzity vlastni knihovny:
e veml6031.h — knihovna pro obsluhu senzoru osvétleni VEML603 1
e relay.h — knihovna pro obsluhu relé pomoci driveru MP6513GJ-Z
e tempHumiSens.h, illuSens.h — knihovny pro obsluhu moduld senzort
e BLEUtils.h —definice UUID a callbacky pro Bluetooth komunikaci
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7.3 Ridici program modulu snimaci
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Obrazek 7.1: Blokovy diagram fidiciho programu modulu snimaci

Blokovy diagram fidiciho programu modulu snimacti je uveden na obrazku 7.1.
Probuzeni zatizeni muize byt iniciovano dvéma zplsoby. Bud’to periodicky pomoci
preruseni generované¢ RTC obvodem, nebo mimo periodu sepnutim magnetického
kontaktu pomoci magnetu. Po pfipojeni napajeni nebo probuzeni fidictho modulu
snimact pirejde program do faze inicializace. V tomto kroku jsou inicializovany veskeré
periferie pfipojené ktomuto modulu. Pokud inicializace nékterého ze =zafizeni
neprobéhne spravné, program vypiSe chybové hlaSeni na sériovou linku adale jiz
neprovadi zddnou ¢innost az do vyfeSeni této chyby a restartu programu. Pokud probé¢hla
inicializace v potadku, program zkontroluje, zda je nastaveno periodické buzeni zafizeni
pomoci RTC. Pokud toto nastaveno neni, program provede konfiguraci RTC a nastaveni
periodického buzeni.

Po této kontrole jsou nastaveny parametry Bluetooth a zahijena komunikace. Po

ptipojeni K centralni fidici jednotce (Raspberry PI 4 model B, popsano Vv kapitole 8.4.2)
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se provede naméteni dat ze vSech pripojenych senzorti. Po naméfeni v§ech dat dochézi
k publikovani hodnot centralni fidici jednotce a piechodu zatizeni do rezimu spanku.

7.4 Ridici program modulu aktora
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Obrazek 7.2: Blokovy diagram fidiciho programu modulu aktort

Blokovy diagram fidiciho programu modulu aktori je uveden na obrazku 7.2. ProtoZe je

rrrrrr

rrrrrr

pfedpokladd napajeni modulu externim napdjenim nebo velkokapacitni baterii, neni
ptechod zatizeni do rezimu spanku nutny.

Po pfipojeni napajeni provede program inicializa¢ni nastaveni. Poté je provedeno
nastaveni parametrit komunikace Bluetooth a zahdjeni komunikace. Po pfipojeni zafizeni
k centralni fidici jednotce (Raspberry PI 4 model B, popsano Vv kapitole 8.4.2) program
¢ekd na pozadavek centralni jednotky na zménu stavu relé. Pokud tento pozadavek obdrzi,
provede se zmé&na stavu relé a program déle vyckava na dalsi pozadavky.
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8 CLOUDOVA PLATFORMA

V prvni ¢asti této kapitoly jsou stanoveny pozadavky na cloud, dale je proveden prizkum
trhu cloudovych sluzeb. V dalsi casti je blize popsana cloudova sluzba ThingsBoard
pouzita V feseni diplomové prace.

8.1 Pozadavky na cloud

Navrhovany fidici systém pracuje se senzory, ale také obsluhuje aktory. Zakladnim
pozadavkem na cloudovou sluzbu tedy je, aby byla schopna obousmérné komunikovat se
zafizenim. Tuto podminku dnes spliiuje vétSina cloudovych sluzeb. Jelikoz je pro
dal$im z pozadavkll je moznost data vizualizovat ve form¢ grafii. NavrZzeny systém
pracuje s bezdratovou komunikaci Bluetooth Low Energy, aproto byla podminkou
snadna implementace této bezdratové komunikace do celkového systému cloudu.

8.2 Pruzkum trhu

Na trhu cloudovych sluzeb pro IoT je nespocetné mnoho produktt, které se daji pro tuto
aplikaci pouzit. Nékteré produkty nabizi univerzalngjsi feSeni pro pokryti co jak
nejveétsiho spektra uzivateld, jiné se snazi nabidnout své jedine¢né feSeni vyvinuté pro
pouziti ve specifickych ptipadech. Cloudovych sluzeb existuje opravdu mnoho, a proto
byli do tohoto pruzkumu vybrani zastupci velkych, ale i mensich cloudovych feseni pro
loT.

8.2.1 Amazon Web Services loT

Sluzbou, ktera dominuje na trhu cloudovych feseni, je Amazon Web Services loT.
Amazon jako prvni skute¢né proménil prosty cloud pro zalohu dat na nastroj, ktery je
schopen sdaty dale pracovat. Jelikoz své feSeni vyviji uz od roku 2004, ma
pravdépodobné nejkomplexnégjsi paletu funkei a dostupnych néstrojii na trhu.

Web Services IoT je extrémné Skalovatelna platforma, ktera se chlubi moZznosti
pfipojit miliardy zafizeni a provadét biliony interakci mezi nimi. Zde nastava otdzka, zda
je viibec nékdo schopen takto velké kapacity vyuzit ¢i se K nim alespon pfiblizit. Amazon
také nabizi online kurzy, které pomohou novym uzivatelim rychleji proniknout do
nabizenych moznosti cloudu. Soucasti sluzby je také sada pro vyvoj vlastniho softwaru,
ktera pomaha vyvojaiim rychleji vyvijet aplikace ur¢ené pro Amazon Web Services 10T.

Nejkomplexnéjsi paleta funkci a dostupnych néastroji na trhu se ovSem promita v cené
produktu. Amazon uctuje poplatky za milion zprav odeslanych nebo pfijatych mezi
koncovymi body. V pfipadé rozsahlého systému nebo systému se slozit€jSim
zpracovanim dat proto miZe zdkaznik zaplatit vice nez U sluzeb jinych spolecnosti.
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Amazon se toto snazi kompenzovat moznosti mnozstevnich slev pii vétsim vyuziti
cloudovych sluzeb [52].

8.2.2 Microsoft Azure 10T Suite

Jednim z dalSich gigantii na trhu cloudovych sluzeb pro IoT je sluzba Azure loT Suite od
spole¢nosti Microsoft. Tato sluzba cili spiSe na vétsi firmy, a tak nabizi komplexni feSeni
se Sirokym zaméienim.

Azure laka své zdkazniky na bezkonkuren¢ni zabezpeceni svého systému. Na svém
webu se prezentuje jako sluzba, kterou vyuzivaji predev§im podniky a statni instituce, pro
které je zabezpeceni cloudovych sluzeb na prvnim misté. Dal§im lakadlem je funkce,
kterd zajiStuje publikovani, distribuci a spravu bezdratovych aktualizaci pro vSechny
zafizeni od malych senzorl po zatizeni na tirovni brany. Mezi dal$i vyhody patii moznost
integrace sluzeb tietich stran do cloudu nebo integrace s dal§imi sluzbami spole¢nosti
Microsoft.

Pro novacky ve svété IoT cloudovych sluzeb mlze byt zavedeni takto rozsahlého
systému slozité. Pro tyto pfipady nabizi Azure moznost online kurzd, které by mély
uzivatele zaskolit natolik, aby byl schopen nabizené moznosti cloudu plné vyuzit
a implementovat. Tyto online kurzy ve formé videi jsou zdarma, obsahlejsi kurzy pod
vedenim instruktora jsou poté zpoplatnény. Cena cloudové sluzby se odviji od poctu
odeslanych/ptijatych zprav (plati omezeni velikosti jednotlivych zprav na 4 Kb) a velkou
nevyhodou je potom nutnost platit vyssi stupeni pfedplatného pro moznost odesilat data
z cloudu do zafizeni [53].

8.2.3 Google Cloud loT

Dal8im zastupcem velkych cloudovych sluzeb je feSeni Google Cloud IoT. Tato sluzba
cili také na velké spole¢nosti. Hlavnim cilem této platformy je d€lat véci snadno a rychle.
Poskytuje Sirokou platformu funkcionalit pro Siroké spektrum zdkaznikd.

Hlavni ptednosti tohoto systému je efektivni prace S velkoobjemovymi daty.
Zakaznici tuto sluzbu vyhledavaji také z dtivodu velkokapacitnich ulozist, ktera Google
nabizi. Dalsi vyhodou je moznost propojit tento cloud s Google Maps Platform
a vizualizovat tak polohu IoT zafizeni v realném case. Dalsi doménou tohoto feseni je
moznost vyuziti a implementace dalSich sluzeb spolecnosti Google Vv oblasti zpracovani
dat, analyzy, strojové inteligence a zpracovani obrazu. Zékaznici dostavaji také moZnost
vyuzivat soukromou globalni optickou sit. Ceny Google Cloud IoT se odviji od minut,
po které jsou vyuzivany jednotlivé néstroje. Toto feSeni mlze byt pro zakaznika vyrazné
vyhodnéjsi nez poplatky za mnozZstvi odeslanych/ptijatych zprav.

Jelikoz se opét jedna 0 komplexni sluzbu zasahujici Siroké spektrum vyuzitelnosti,
nemusi byt pro potencidlni klienty jednoduché do tohoto slozitého systému proniknout.
Dalsi moznou nevyhodou je fakt, ze vétSina sluzeb, které je mozné integrovat, je od
spole¢nosti Google, a nenabizi tak velkou integraci sluzeb tietich stran [54].
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8.2.4 ThingSpeak

ThingSpeak je open-source software, ktery uzivatelim umoznuje vizualizovat, agregovat
a analyzovat data ze zafizeni pro IoT V prostfedi cloudu. Jedna se 0 cloudovou sluzbu
zamétujici se na uzsi spektrum zakazniki nez velké cloudové sluzby popsané vyse.

ThingSpeak ma integrovanou podporu numerického vypocetniho softwaru MATLAB
od spole¢nosti MathWorks. Umoziuje uzivatelim ThingSpeak analyzovat a vizualizovat
nahrand data pomoci MATLABu bez nutnosti ndkupu licence. Uzivatelé, ktefi maji
zkusenosti se softwarem MATLAB, tak mohou velice snadno a rychle psat a spoustét
programy v tomto jazyce. Jak z pfedchoziho popisu vyplyva, tato cloudova platforma se
zaméfuje na vizualizaci apraci Sdaty, a prestoze nenabizi svym uZivatelim tak
komplexni sluzby jako velké spole¢nosti, integrace MATLABU je pro mnoho uzivateld
velkou vyhodou. Jelikoz se jedna 0 open-source feseni, vznikla kolem sluzby ThingSpeak
pocetna komunita uZzivateld, ktefi jsou ochotni novym uzivateliim pomoci se zaskolenim
a rovnéz vytvaii rizné navody a dokumentaci pro tento software.

Predplatné sluzby ThingSpeak je rocni a je nabizeno Vv nékolika verzich. Verze jsou
rozdeleny podle zpisobu pouziti platformy (domaci/komeréni) a také jsou dostupné verze
pro studenty nebo akademicky vyzkum. Jednotlivé verze ptedplatného se lis§i poctem
moznych pfenesenych zprav ro¢né, poctem piipojenych zafizeni nebo Casem, ktery je
dostupny pro vypocet v softwaru MATLAB [55].

8.2.5 ThingsBoard

ThingsBoard je taktéz open-source platforma, ktera opét cili na skupinu uZzivateld, ktefi
nevyzaduji komplexni nastroje cloudovych sluZzeb. ThingsBoard se stejné jako
ThingSpeak zamétuje vyhradné na sbér, zpracovani a vizualizaci dat.

Hlavni pfednosti ThingsBoard je moZnost vytvofit cloud na lokalnim serveru a mit
tak cloud pln€ pod svou kontrolou. ThingsBoard se snazi pfijit S feSenim, které bude
jednoduché na spravu, a novi zékaznici zvladnou zavedeni této cloudové sluzby velice
snadno a rychle. Piikladem je nastroj “Rule Engine®, coz je pracovni nastroj pro vytvareni
pracovnich postupi zaloZenych na uddlostech (napf. po obdrzeni zpravy zpracovat
informace). Tento nastroj vyuziva jednoduché grafické prostredi, kde je mozné jednotlivé
funk¢éni bloky propojovat mezi sebou a vytvaret tak hierarchii postupu. Dal§im ptikladem
je nastroj “White Labeling®, ktery se pouziva pro nastaveni jednotné grafické Gpravy
vytvarené aplikace. Jednotny graficky styl je poté pfenesen do celé aplikace. ThingsBoard
nabizi vice nez 30 predpfipravenych konfigurovatelnych “Widgeta“ (grafy, tabulky,
ovladaci prvky atd.), které jsou urCeny Kk okamzitému pouziti. Je zde také moznost
vytvaret vlastni widgety pomoci vestavéného editoru.

Komunitni verze této sluzby pro nekomeréni ucely se da pouzivat zcela zdarma na
lokélnim serveru. Neomezuje uzivatele poctem zatfizeni ani poctem pienesenych zprav.
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Edice pro komer¢ni tcely je poté zpoplatnéna mési¢nim predplatnym nebo jednorazovym
poplatkem a zalezi na uzivateli, zda se rozhodne provozovat cloud na svém vlastnim
lokalnim serveru, nebo si pfiplati za hosting na serverech ThingsBoard [56].

8.3 ThingsBoard

vvvvvv

a vizualizace dat, byla pro tuto aplikaci vybrana cloudova sluzba ThingsBoard, ktera sice
neposkytuje pokrocilé nastroje, ale zamétfuje se piesné na problematiku sbéru
a vizualizace dat.

8.4 Blokové schéma
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Obrazek 8.1: Struktura komunikace modulu a cloudu
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Struktura komunikace navrzenych modult s cloudem je uvedena na obrazku 8.1. Jako
propojovaci miistek mezi cloudovym serverem ThingsBoard a navrzenymi moduly bylo
pouzito Raspberry Pl 4 model B. Toto Raspberry zajistuje bezdratovou komunikaci
s navrzenymi moduly pomoci Bluetooth Low Energy, dale konverzi pfijatych dat na
format, ktery dokaze cloud zpracovat, a S pomoci IoT Gateway pak zajist'uje komunikaci
s ThingsBoard cloudem skrze MQTT(S) komunika¢ni protokol. Vyhodou tohoto feSeni
je také moznost pouzit samotné Raspberry jako lokalni cloud server. V nasledujicich
podkapitolach budou detailnéji popsany jednotlivé prvky této struktury.

8.4.1 ThingsBoard cloud

ThingsBoard cloud je zakladnim stavebnim prvkem Vv celé hierarchii. V tomto ptipadé je
vyuzit hosting na serverech ThingsBoard z divodu pohodiného sledovani a ovladani
sklenikového hospodaistvi témét odkudkoliv. Pro testovaci Gcely bylo vyuZito moznosti
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pouzivat cloud na serverech ThingsBoard po dobu jednoho mésice zdarma. V ptipadé
dalsiho vyuziti je hosting zpoplatnén Castkou 10 $ mési¢né. V této Castce je zahrnut
hosting serveru, ale také sms a e-mailové sluzby. Toto piedplatné je zakladni a poskytuje
az 30 pfipojenych zatfizeni a 10 milionti prenesenych hodnot (5 miliont zprav) za mésic
(cca 230 hodnot za minutu). Pro potfeby sledovani a ovladani procesnich veli¢in ve
skleniku je tato hodnota pfenesenych zprav naprosto dostacujici, protoze neni nutné tyto
hodnoty sledovat s vysokou frekvenci.

Veskeré nastaveni a administrace cloudu se provadi v grafickém prostiedi, které je
vyobrazeno na obrazku 8.2 (vyjma nastaveni gateway, BLE connectoru a converteru, to
se provadi pomoci konfigura¢nich soubori pfimo v daném zatizeni).
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Obrazek 8.2: Uvodni obrazovka prostiedi ThingsBoard cloud

Nejdulezitéjsimi polozkami, se kterymi se zaroven pracuje, nejcastéji jsou “Rule
chains®, “Device groups* a “Dashboard groups*.

Rule chains slouzi pro nastaveni jiz vySe zminovanych pracovnich postupt
zaloZzenych na uddlostech. V tomto pfipadé¢ je vychdzeno ze zakladniho, piedem
definovaného rule chainu, ktery se stara 0 spravné zpracovani vSech pfichozich dat
a udalosti. Do tohoto rule chainu jsou doplnény dalsi dva rule chainy starajici se 0 tvorbu
alarmt Vv ptipad¢ piekroceni nastavenych limitd méfenych veliin (napf. teplota vetsi
nebo mensi nez zadany limit) a zajiStujici spusténi vytapéni v ptipad€ piekroCeni
nastaveného limitu teploty. Pouzity rule chain je zobrazen na obrazku 8.3, detail rule
chainu pro obsluhu alarmti na obrazku 8.4 a detail rule chainu pro obsluhu vytapéni potom
na obrazku 8.5.
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Obrazek 8.5: Rulechain pro obsluhu vytapéni

Nastroj “Device groups® slouzi pro spradvu pfipojenych zafizeni aruc¢ni vloZeni
zatizeni do systému. Jsou zde uvedena vSechna zafizeni pfipojena do systému, jejich
profily, atributy (vlastni, na stran¢ serveru a sdilené), posledni odeslané hodnoty na
server, vygenerované alarmy ataké vztah zafizeni K ostatnim zafizenim V systému.
Zatizeni ptipojena do systému spravy skleniku jsou uvedena v tabulce 8.1. Dilezitym
zafizenim je zde Gateway 1, které zajist'uje propojeni cloudu a ostatnich zatizeni skrze
Bluetooth Low Energy. Pfi vytvaieni zafizeni je kazdému zatizeni pfidélen specidlni kli¢
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“Acces token“, ktery je vyuzivan jako pfistupovy kli¢ k danému zafizeni ze strany
serveru. Pro nastaveni Gateway 1 je proto nutné tento kli¢ zkopirovat a vlozit do
konfigura¢niho souboru piimo V zafizeni Gateway 1 (v tomto piipad¢ Raspberry PI 4
model B). Zatizeni ptipojend skrze Gateway neni nutné vkladat ru¢né. Pokud se zatizeni
uspesné spoji S gateway, pii prvnim odeslani dat na server se nové zatizeni samo vlozi do
tohoto seznamu.

Tabulka 8.1: Zatizeni pfipojena na server ThingsBoard

Nazev Profil zafizeni
Temperature and humidity sensor 1 Temperature and humidity sensor
[lluminance sensor 1 [lluminance sensor
Watering relay 1 Watering relay
Heating relay 1 Heating relay
Gateway 1 Gateway

V zalozce “Dashboard groups‘ najdeme seznam vytvofenych fidicich paneli. V této
zalozce je moznost nové fidici panely zakladat, ale také je organizovat do skupin. Pro
systém spravy sklenikového hospodatstvi byl vytvotfen jeden fidici panel obsahujici
veskeré dilezité informace 0 stavu skleniku. Vytvofeny panel je zobrazen na obrazku 8.6.

Jednotlivé ¢asti fidiciho panelu jsou:

1. Nastaveni casového okna — V horni ¢éasti panelu se nachazi tlacitko
s piktogramem hodin. Toto slouzi pro nastaveni zobrazovaného ¢asového okna
pro grafy hodnot. Na vybeér je také moZnost zobrazit historii namétenych hodnot.
Zde se také nastavuje funkce pro agregaci dat zobrazovanych v grafu.
V zékladnim nastaveni se jedna 0 primér hodnot za urcity interval.

2. Manualni fizeni — V této ¢asti fidiciho panelu se nachazi pfepinace pro ru¢ni fizeni
sklenikového hospodarstvi. V tomto ptipad¢ je vV systému pouze modul ovladajici
vytapéni a modul ovladajici zavlazovani. Pomoci kliknuti na piislusné tlacitko
obsluha odesle do ptislusného zatfizeni piikaz pro spuSténi nebo zastaveni dané
funkce.

3. Posledni naméfené hodnoty — V tomto sektoru jsou pohromadé veskeré posledni
naméefené hodnoty vSech senzori umisténych ve skleniku. Nachézi se zde také
hodnoty stavu baterii jednotlivych modulti snimacti. Zde muze tedy obsluha
sledovat veskeré procesni veli¢iny najednou.

4. Kalendar pro tvorbu rozvrhil — Kalendat slouzi pro vytvoteni rozvrhl pro fizeni
procesnich veli¢in ve skleniku Vv pfedem definovanych casech. Kalendar
umoziiuje nastavit rozvrhy pro jakoukoli ¢innost (v tomto pfipadé vytapéni
a zavlazovani) s casovym krokem 1 minuta. Pro kazdou polozku v kalendaii se da
také nastavit jeji opakovani s definovanym ¢asovym krokem.
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5. Piehled alarmti — V tomto okn¢ jsou zobrazeny veskeré alarmy, které vygeneruje
rule chain pro obsluhu alarmt popsany vyse. V tabulce se daji alarmy tadit podle
¢asu, kdy nastaly, podle diilezitosti nebo podle toho, jaké zatizeni alarm vyvolalo.
Obsluha tak ma detailni piehled o tom, které mezni hodnoty byly ptekroceny,
a miize jednoduse zasahnout.

6. Grafy hodnot — Grafické znazornéni méfenych hodnot v Case se nachazi v pravé
Casti obrazovky. Jsou zde dva grafy. Jeden graf znazornuje teplotu, vihkost
a teplotu sondy z jednoho modulu senzort, druhy graf potom znazoriiuje hodnoty
intenzity osvétleni ve viditelném a IR spektru z druhého modulu senzorti. Ve
spodni casti grafii se nachazi legenda ataké statistické hodnoty minimum,
maximum a prameér dané veliCiny V pravé zobrazeném ¢asovém okné grafu. Grafy
jsou interaktivni a pfi najeti mysi do oblasti hodnot se zobrazi svisla cCara
s ¢asovou znackou a hodnotami vSech zobrazenych veli¢in v tomto case. Pro
detailngj$i pohled na urcitou cast kiivky se da v grafech také ptiblizovat
oznac¢enim zadaného ¢asového intervalu pomoci mysi. Dvojklikem do oblasti
grafu se obnovi piedeslé Casové okno. Pomoci kliknuti na nazev veliCiny
Vv legendé se tato velic¢ina v grafu skryje, coz muze byt vyhodné pro separaci
pozadovaného pribéhu.

Kalendaft, ptehled alarmt a grafy se daji zobrazit také v rezimu celé obrazovky, coz
zejména U grafii napomaha k detailnéj$imu zobrazeni hodnot. Veskera data z poslednich
naméfenych hodnot, prehledii alarmii nebo grafii se daji velice snadno exportovat do
soubort s pfiponami .csv, .xIs a .xlIsx. Cely fidici panel je velice snadno modifikovatelny
a Skalovatelny. Po pfipojeni dalSich fidicich modulil tedy neni problém jejich namétené
hodnoty zobrazit a pridat do grafii. Ridici panel ma dynamickou velikost, proto teoreticky
muze byt nekonecné dlouhy a Siroky. Do panelu se daji pfidavat také nahledy dalSich
paneli, ¢ehoz je vyuZito pii zobrazovani poslednich namétenych hodnot a manuéalniho
fizeni.
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8.4.2 loT Gateway

IoT Gateway je V hierarchii ThingsBoard propojovaci mistek mezi cloudem a dal$imi
zafizenimi, které nekomunikuji S cloudem pomoci sitového protokolu MQTT(S).
V tomto piipad¢ bylo jako gateway pouzito Raspberry PI 4 model B s operacnim
syst¢tmem Ubuntu 20.04 LTS.

Po nainstalovani ThingsBoard IoT Gateway dle navodu [57] bylo provedeno jeji
nastaveni. Nastaveni Gateway se provadi Vv konfiguraénim souboru tb_gateway.yaml,
ktery se nachazi v adresati /etc/thingsboard-gateway/config. Detail konfigura¢niho
souboru je uveden nize.

Vypis 8.1: Konfigura¢ni soubor ThingsBoard Gateway

thingsboard:
host: thingsboard.cloud # hostname / IP adresa serveru
port: 1883
remoteShell: true
remoteConfiguration: false

security:
accessToken: G6E8a3jzikADfYIUfQRp # AccessToken vygenerovany cloudem pro danou gateway
storage: # Nastaveni docasne pameti pro prichazejici data ze senzoru
type: memory

read_records_count: 10
max_records_count: 1000
connectors: # Definice connectoru pouzivanych gateway

name: BLE Connector

type: ble
configuration: ble.json

Dilezitym nastavenim pro spravné navazani komunikace mezi cloudem a Gateway je
host (hostname nebo ip adresa serveru, kde se nachazi ThingsBoard cloud), port (port
MQTT servisu serveru, kde se nachazi ThingsBoard cloud) a accessToken (pfistupovy
kli¢ k zatizeni vygenerovany V cloudu). Nastaveni Vv oblasti “storage:“ definuje, kam
ajak budou ukladéna ptichozi data z fidicich modulli, neZ jsou odesldna na server.
V tomto piipad¢ se jedna 0 ulozeni dat do RAM s maximalnim moznym poctem 1000
hodnot. V piipadé vypadku spojeni Gateway se serverem funguje tato pamét’ také jako
buffer. V oblasti “connectors:“ jsou definovany connectory ajejich konfiguracni
soubory, které¢ Gateway bude vyuzivat, v tomto ptipadé BLE Connector. Vice 0 nastaveni
gateway je uvedeno zde [58].

8.4.3 BLE connector

Ugelem connectoru je propojeni externiho systému nebo zafizeni s gateway. V tomto
ptipad¢ je vyuzit BLE connector pomoci néhoz gateway komunikuje s fidicimi moduly
skrze Bluetooth Low Energy.

Pro spravnou funkci BLE connectoru je nutno na Raspberry doinstalovat nékolik
dulezitych komponent, zejména pak linuxovy Bluetooth protokol BlueZ [59] a klientsky
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software Bleak [60]. Dale je nutné provést nastaveni BLE connectoru pomoci
konfigura¢niho souboru ble.json, ktery se nachazi v adresaii /etc/thingshboard-
gateway/config. Podrobny navod pro instalaci a nastaveni BLE connectoru je uveden zde
[61]. Dale budou popsany nékteré dilezité ¢asti konfiguracniho souboru BLE connectoru.

Vypis 8.2: Konfigura¢ni soubor BLE connectoru

"name": "BLE Connector",
"rescanintervalSeconds": 30,
"checklIntervalSeconds": 30,
"scanTimeSeconds": 10,
"passiveScanMode": true,
"devices": [
{
"name": "Temperature and humidity sensor 1",
"MACAddress": "E8:AD:68:53:09:F1",
"telemetry": [

"key": "temperature”,

"method": "notify",

"characteristicUUID": "f610d4dd-4105-443d-9815-4dfddd8f2ed7",
"valueExpression: "[:]"

2

b
{
"name": "Watering relay 1",
"MACAddress"; "DA:43:02:4F:10:8C",
"attributes": [
{
"key": "relayStatus",
"characteristicUUID":"10cef9c3-b6d6-4e3c-b8f2-f82e3238b4 2¢",
"method": "read",
"valueExpression": "[0:3]"
}
1
"attributeUpdates™: [
{
"attributeOnThingsBoard": "relayStatus",
"characteristicUUID": "10cef9c3-b6d6-4e3c-h8f2-f82e3238bh42¢e"
}
s
"serverSideRpc": [

"methodRPC": "relayOnOff",

"withResponse": false,

"characteristicUUID": "10cef9c3-b6d6-4e3c-b8f2-f82e3238h42¢e",
"methodProcessing": "write"

¥
]
¥
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Prvni polozkou konfigura¢niho souboru je nazev connectoru. Jelikoz je mozné na
Gateway provozovat n¢kolik (i stejnych) connectorti zaroven, je nutné dodrzet unikatni
nazvy pro kazdy connector. Dal$imi polozkami jsou nastaveni Bluetooth scaneru.

V druhé ¢asti “devices jsou uvedena v§echna zafizeni, se kterymi ma BLE connector
komunikovat. Pro ukazku jsou uvedena nastaveni jednoho modulu snimaci a jednoho
modulu aktort. Dulezitou ¢asti je “MACAddress:*, coz je MAC adresa dan¢ho zatizeni,
kterou je potieba piedem zjistit. Dale je zde nutné uvést UUID Bluetooth charakteristik,
se kterymi ma connector pracovat. Nastaveni “method:“ u danych charakteristik dava
connectoru informaci, jak mé s daty pracovat (Cist, psat, reagovat na zménu). “key:* je
kli¢, pod kterym jsou ulozeny naméiené hodnoty dané charakteristiky. Pro fidici moduly
aktori je také nutné definovat RPC metody, které jsou timto svazany s danou
charakteristikou, na které bude dané zafizeni reagovat.

8.4.4 Converter

Converter je podprogram, ktery connector vyuziva pro ptfevod dat ze specifického
formatu daného komunikac¢niho protokolu na format, ktery pouziva ThingsBoard. Pro
kazdy connector miZe existovat jedine¢ny converter (dva BLE connectory mohou
vyuzivat rizné convertery). Pro piipad pouzittho BLE connectoru byl vyuzit
ptredpfipraveny converter s upravou, kdy jsou pfichozi data nejprve pfevedena na datovy
typ float. Predpfipraveny converter pievadél ptichozi data pouze na fetézec, coz bylo
nevyhovujici z divodu, Ze Bluetooth Low Energy vyuzivé pro pienos dat pole datového
typu uint8. Naméfena hodnota typu float byla tedy pfijata v podobé 4 byti uint8.
Upraveny converter je soucasti piilohy.
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9 PARAMETRY NAVRZENEHO ZARIZENI

V prvni ¢asti této kapitoly je uvedena energetickd bilance navrzenych fidicich modult.
Podkapitola je rozdélena na teoretickou energetickou bilanci a realnou spotfebu zatizeni.
V druhé casti jsou uvedeny vysledky z méfeni maximalni komunikaéni vzdalenosti
pouzité technologie Bluetooth Low Energy.

9.1 Energeticka bilance

Protoze budou navrzené fidici moduly napajeny primarné z baterie, je vhodné uvést zde
energetickou bilanci zafizeni.

9.1.1 Teoreticka energeticka bilance

Tabulka 9.1: Teoreticka energeticka bilance navrzenych zatizeni

Snimac¢ teploty a vlhkosti Snimag intenzity osvétleni | Ridici modul aktoru
Rezim Rezim Rezim
Zatizeni Spanek | Aktivni | Méfeni | Spanek | Aktivni | Méfeni | Aktivni | Zména

Adafruit
feather 0,41 uA |0,20 mA|16,40 mA |0,41 uA |0,10 mA|16,40 mA| 0,10 mA |16,40 mA
nRF52840

RTC

DS3232M 0,20 mA|0,20 mA| 0,20 mA |0,20 mA|0,20 mA| 0,20 mA - ;
EEPROM

CAT24C04 1,00 pA {1,00 pA | 2,00 mA 1,00 pA | 1,00 pA | 2,00 mA _ _

SHT4x 0,10 pA 0,10 pA| 2,40 uA - - - - -
DA18B20 (0,75 pnA 0,75 pA| 1,00 mA - - - - -
VEMLG6031 - - - 0,50 pA 0,50 pA | 0,28 pA - -
MP6513GJ - - - - - - 12,00 pA | 0,82 mA
30,20 mA|0,30 mA| 19,6 mA 0,20 mA |0,30 mA|18,88 mA | 0,11 mA |17,22 mA

Teoretickd energetickd bilance fidictho modulu snimact zélezi na mnozstvi atypu
pfipojenych snimacti K danému modulu. Pro nazornou ukazku jsou zde uvedeny dva
moduly, které byly vramci prace zhotoveny. V tabulce 9.1 se nachazi podrobna
teoretickd energeticka bilance fidicich modult.

Ridici moduly se mohou nachazet ve tiech rezimech. Prvni rezim je rezim Spanku.
Tento rezim bude V fidicich modulech snimact aktivni po vétSinu ¢asu. Mikroprocesor
nRF52840 se nachazi v rezimu spanku ana desce mikrokontroléru je aktivni pouze
regulator napéti. Ostatni zafizeni a snimace pfipojené K modulu snimact se také nachazi
Vv uspornych rezimech. Pro fidici modul aktord se rezim spanku neuvazuje.

Druhym rezimem je aktivni reZim. Tento rezim V zafizeni nastane, pokud je zatizeni
probuzeno aprobihaji Vv ném inicializatni Cinnosti anavazani komunikace.
Mikroprocesor nRF52840 a RTC DS3232M se nachézi v aktivnim rezimu, ostatni
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zafizeni a snimace pripojené K modulu snimaci jsou stale v uspornych rezimech. Pro
fidici modul aktord plati, Ze po provedeni inicializace a navazdni komunikace modul
setrvava v tomto rezimu, dokud nezaznamena pokyn pro zménu stavu relé.

Tretim rezimem je rezim méfeni/zména. Tento rezim U modulu snimacél nastava
bezprostfedné po navazani komunikace. V tomto rezimu jsou aktivni vSechna zatizeni
a snimace pfipojena k modulu a ke spotiebé mikrokontroléru je také pfipoctena spotieba
energie pro bezdratovy ptenos dat. Pro pfipad modulu aktort je tento rezim vyvolan
pozadavkem na zménu stavu relé.

Z ptedchoziho popisu a tabulky 9.1 je patrné, Ze celkova teoreticka spotieba zafizeni
je velice zavisla na dobé¢, po kterou se budou moduly nachazet v danych rezimech.
Z teoretického hlediska je obtizné tuto dobu stanovit, jelikoz ji ovlivituje mnoho faktort.
Zejména pak doba, po kterou bude zafizeni navazovat komunikaci S centralni jednotkou.
Spotfeba moduld Vrezimu méfeni/zmény je oproti dalSim dvéma rezimim
nékolikandsobna, avSak moduly se V téchto rezimech budou nachazet mnohondsobné
kratsi dobu.

9.1.2 Redlna spoti‘eba zarizeni

Jelikoz je ptesné méteni redlné spotfeby navrzeného zatizeni velice metodicky a casoveé
naro¢né a neni pro tuto aplikaci potfebné skutecnou spotiebu zméfit presné, bylo méteni
spotieby elektrické energie zatizeni provedeno pouze pomoci multimetru UNI-T UT70A.

Megfteni bylo provedeno zjednodusenou formou, kdy byly naméteny proudové odbéry
z baterie jednotlivych rezimti adoby jejich trvani, apoté byla dopocitana celkova
spotieba zafizeni. ProtoZe reZim méfeni/zména trva Vv programu velice kratkou dobu,
nebylo mozné multimetrem spotiebu tohoto rezimu zméfit. Do vypoctu spotteby energie
tedy vstupuje pouze spotieba Vv rezimu spanku a spotfeba v aktivnim rezimu. Naméfené
hodnoty spotieby v danych rezimech jsou uvedeny v tabulce 9.2.

Tabulka 9.2: Namétené hodnoty realné spotieby zatizeni v jednotlivych rezimech

Snimac teploty a vlhkosti
ol g 23| a5 6| 7|89 1w0]TF
Spanek | | [mA] |0,338(0,333|0,335|0,332|0,337 0,336 |0,335|0,332|0,335|0,338 0,335
Aktivni | | [mA] 2,8 |2,7 |28 |28 |27 |28 |28 (2,7 |27 |28 |28
Snimac intenzity osvétleni
£g§ézi123456789101_
Spanek | | [mA] | 0,324 (0,328|0,327 |0,325|0,322|0,325|0,324 0,328 0,325 0,327 | 0,326
Aktivni | | [mA] 3,1 (3,2 |32 (31 (32 (32 (31 |31 |32 |32 |32
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V ramci méteni byly stanoveny hodnoty nejistot, které jsou definovany jako [62]:
Nejistota typu A:

n

1 -
N = —Z I; — )2 3
u) = oy ) U= D 3
=1
kde n je pocet méfeni. Nejistota typu B:
A I
ug(l) = ﬂ() (4)
X
kde y je souéinitel pravdépodobnostniho rozdéleni. 4,45 (1) je potom:
= d
Sy T+%-100-1
_ D roz
Bax(D) = b (5)

kde &y je chyba méficiho pfistroje z métené hodnoty, d je chyba udana v poctu digitu
posledniho mista displeje, D je maximalni pocet indikovanych jednotek. Kombinovana
standardni nejistota:

uc() = Ju2() + up?() (6)
a rozsirena standardni nejistota:

U=k-uc() (7)
kde k je koeficient rozsifeni a uréuje pravdépodobnostni interval, ve kterém se méfena
hodnota nachazi.

Pro méfeni odbéru proudu V rezimu spanku byl nastaven rozsah 2 mA s parametry
multimetru 6;=0,8 % a d = 1 a pro méfeni odbéru proudu pro aktivni rezim rozsah 200
mA s parametry multimetru 6,=1,5 % a d = 1. Pro vypocet hodnoty nejistoty typu B byla

pouzita hodnota y = v/3 (normalni rozdéleni). Koeficient rozsifeni k rozsifené standardni
nejistoty k = 2 udava, ze naméfena hodnota lezi v daném intervalu s pravdépodobnosti
95 %. V tabulce 9.3 jsou uvedeny hodnoty realné spotieby zatizeni V jednotlivych
rezimech S nejistotou vypoctenou dle vztaht (3), (4), (5), (6) a (7). Hodnoty v tabulce
jsou uvedeny s pravdépodobnosti 95 %.

Tabulka 9.3: Realné spotieby zafizeni v jednotlivych rezimech

Rezim | Smimac teploty a vIhkosti | Snima¢ intenzity osvétleni
Spanek 3350+ 7,4 nA 326,0 + 7,2 A
Aktivni 2,80 £ 0,29 mA 3,20+ 0,30 mA

Pro vypocet délky vydrze zafizeni na baterii je pouzit nasledujici vztah [27]:
=gt ®)
) T, +Ic
kde Qpar Je jmenovita kapacita pouzité baterie V zafizeni, Qp je celkovy naboj
spotiebovany zafizenim v aktivnim rezimu s periodou Tp a I znaci proud spotiebovany
zafizenim V rezimu spanku.
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Do tohoto vypoctu tedy vstupuje pouze kontinudlni spotieba zatfizeni v rezimu spanku
a periodicka spotieba aktivniho rezimu. Aktivni rezim V zafizeni nastava kazdych 15
minut a jeho doba trvani byla stanovenana 15 s (doba trvani aktivniho rezimu se 1isi podle
délky casu, za ktery je zafizeni schopno navézat komunikaci S centrdlni jednotkou).
V modulech byly vyuzity baterie se jmenovitou kapacitou 500 mAh. Dosazenim do
vzorce (8) dostavame pro snimac teploty a vlhkosti:

QBAT 500

t, = = = 1310h = 54 dni
—025 + 0,33
a pro snimac intenzity osvétleni:
500
t, = QQBAT = = = 1318h ~ 55 dni
L7, t1e 32350
P 025 + 0,326

9.2 Dosah Bluetooth 5 Low Energy

V této podkapitole byly nameéteny redlné hodnoty dosahu bezdratové komunikace
Bluetooth 5 Low Energy. Méteni bylo provedeno ve dvou prostfedich. Na otevieném
prostranstvi, vzdy S ptfimou viditelnosti pfijimac-vysilac, a v budove, jejiz pudorys je
zobrazen na obrazku 9.4.

9.2.1 Méreni dosahu na otevieném prostranstvi

Mg¢teni dosahu Bluetooth 5 Low Energy bylo provedeno na otevieném prostranstvi.
Mistem méfeni byla volna plocha nad Védecko-technickym parkem Profesora Lista viz.
Obrazek 9.2.

Meéfteni bylo provedeno tak, ze centralni jednotka byla umisténa na statickém misté
a fidici modul snimace byl pfemistovan. Vzdy byla zajiSténa ptima viditelnost pfijimac-
vysila¢. Naméfena vzdalenost je vzdalenost, kdy byl fidici modul snimact jesté schopen
piipojit se k centralni jednotce a odeslat naméiena data. Vzdalenost byla zjisténa pomoci
nastroje “M¢é&feni vzdalenosti a plochy* mapového portdlu Mapy.cz. Nejedna se tedy
0 presnou, nybrz orienta¢ni hodnotu vzdalenosti. Méteni bylo provedeno pro vSechny
vysilaci vykony, které nRF52840 nabizi. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.4.
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Tabulka 9.4: Namétené hodnoty dosahu Bluetooth 5 Low Energy na otevieném

prostranstvi
Podminky méfeni Cislo TX Dist |
Teplota| 19 °C [-] [dBm] [m] [mA]
Vlhkost | 31 % 1 8 140 32,2
Tlak | 1020 hPa 2 4 105 20,6
3 0 61 11,6
4 -4 54 9,2
) -8 32 8,3
6 -12 24 7,6
7 -16 16 7,1
8 -20 10 6,8
9 -40 3 5,8

Pro jednotlivé vysilaci vykony jsou Vv tabulce 9.4 uvedeny také teoretické spotieby
proudu mikroprocesoru nRF52840 pii pienosu dat uvadéné vyrobcem. Graf zavislosti
dosazené vzdalenosti na vysilacim vykonu je uveden na obrazku 9.1. Jak mtizeme z grafu
pozorovat, zavislost dosazené vzdalenosti na vysilacim vykonu je exponencialni, coz
ovSem neplati pro teoretické spotteby proudu. Z tohoto lze usoudit, Ze neni vyhodné
pouzivat vysilaci vykony pod 0 dBm, jelikoz dosazena vzdalenost kles4 pod touto hranici
exponencialné, zatimco spotieba proudu je témeét linearni. Skokovy narlst spotieby
proudu pozorujeme nad hranici 0 dBm. Proces pienosu dat je vSak otazkou nékolika set
us, a je tak otazkou, zda v kadenci n¢kolika odesilanych zprav za hodinu viibec nastaveni
vysilaciho vykonu néjak vyrazné ovlivni celkovou dlouhodobou spotiebu zatizeni.
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Obrazek 9.1: Graf zavislosti dosazené vzdalenosti na vysilacim vykonu na volném
prostranstvi
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Na obrazku 9.2 je zndzornéna orientacni mapa meéfeni na volném prostranstvi. Na
map¢ jsou vyznaceny body, které¢ odpovidaji namétenym vzdalenostem. Bod S pismenem
C je potom bod umisténi centralni jednotky pii méfeni.

Obrazek 9.2: Orientacni plan méteni na volném prostranstvi

9.2.2 Meéreni dosahu v budové

Dosah bezdratové technologie Bluetooth Low Energy také velmi zavisi na prekazkach,
které jsou postaveny V cest€¢ mezi pfijimacem a vysilaem. Proto bylo provedeno také
orientacni méfeni dosahu v budové. Na obrazku 9.4 je uveden orientacni ptidorys budovy,
ve které bylo méfeni provedeno.

Me¢éteni bylo opét provedeno tak, ze centralni jednotka byla umisténa na statickém
misté a fidici modul snimace byl pfemistovan. Namétend vzdalenost je vzdalenost, kdy
byl fidici modul snimac jesté schopen piipojit se k centralni jednotce a odeslat naméfena

70



data. Vzdalenost byla stanovena ze znamych rozmért ptidorysu. Méfeni bylo provedeno
pro vSechny vysilaci vykony, které nRF52840 nabizi. Namétené hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 9.5.

Tabulka 9.5: Namétené hodnoty dosahu Bluetooth 5 Low Energy V interiéru

Podminky mé&feni Cislo Tx Dist I
Teplota | 23°C [-] [0Bm] [m] | [mA]
VIhkost 45 % 1 8 >16 32,2

Tlak | 1020 hPa 2 4 >16 20,6

3 0 16 11,6
4 -4 14 9,2
5 -8 10 8,3
6 -12 8 7,6
7 -16 8 7,1
8 -20 6 6,8
9 -40 3 5,8

Graf zavislosti dosaZzené vzdalenosti na vysilacim vykonu je uveden na obrazku 9.3.
Hodnoty ¢islo 1 a 2 nebyly do grafu zaneseny, jelikoz nebylo moZzné zméfit vzdalenost
vetsi jak 16 m (méfeni bylo provadéno ve 3 patife bytového domu), které dané vysilaci
vykony dosahovaly. Jak mizeme z grafu pozorovat, zavislost dosazené vzdalenosti na
vysilacim vykonu je znovu téméf exponencialni. Citelné¢ se zde projevuje vliv
jednotlivych ptekazek (zdi, dveti, nabytku). ZvySeni vysilaciho vykonu tedy miize mit za
nasledek pfekonani dané piekazky a zvétSeni dosahu V interiéru.
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Obrazek 9.3: Graf zavislosti dosazené vzdalenosti na vysilacim vykonu Vv interiéru
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Na obrazku 9.4 je znazornén orientacni ptidorys méfeni Vv interiéru. Intériové zdi jsou
vystavény Zz YTONGuU a jejich $itka je 15 cm. V pidorysu jsou vyznaceny body, které
odpovidaji naméfenym vzdéalenostem. Bod S pismenem C je potom bod umisténi
centralni jednotky pti méfeni. V pidorysu je vidét shluk bodu 6 a 7, kdy vysilaci vykon
-12 dBm nedokézal vysilat pies druhou zed’ v poradi od vysilace, ale vysilaci vykon -16
dBm dostacoval pro ptenos dat ze stejného mista.

A ‘g

o

w gl

-
]

C)

\ T 0

8m

" i
- r s

Obrazek 9.4: Orienta¢ni pudorys méfeni V interiéru
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10 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout komplexni systém pro snimani procesnich
veli¢in ve skleniku a ovladani celého sklenikového hospodaistvi za vyuziti technologii
[oT. Pti porovnani navrzeného systému S komerénimi systémy uvedenymi V kapitole
1.3 Prizkum trhu se da fici, ze navrzeny systém je konkurenceschopny, piedevsim
V oblasti bezdratové komunikace.

Ridici modul snima&t byl navrzen tak, aby bylo mozné do systému pfipojit téméf
jakykoli snimac¢. Na desce modulu snimact se nachazi konektor pro pfipojeni snimact
pomoci sbérnice 12C, konektor s vyvedenou sbérnici OneWire, ale také konektor se
dvéma analogovymi kandly pro pfipojeni analogovych snimacii. Analogové vstupy se
daji vyuzit také jako vstupy digitalni pro pfipojeni napiiklad plovakového snimace vysky
hladiny. Takto nakombinované rozhrani umoznuje ptipojeni Sirokého spektra snimact do
systému. Ridici modul snimadi je napajen z LiPol baterie, nebo miize byt trvale napajen
z 5V adaptéru. Baterie s kapacitou 500 mAh, ktera je momentaln¢ vyuzita pro napajeni
modulu snimaci, je schopna zafizeni napajet po dobu az 55 dni. V piipad€ pouziti vétsi
ochranné krabi¢ky by mohla byt vyuzita také baterie s vétsi kapacitou (napi. 2000 mAh,
kterd by byla schopna napajet zatfizeni po dobu az 220 dni). Informace 0 stavu nabiti
baterie kazdého modulu je systémem signalizovana. Ochranna krabicka modulu snimact
byla navrZena tak, aby Vv co nejvétsi mife odolavala neptiznivému prostiedi ve skleniku,
zejména pak vlhkosti. V pfipad¢ potieby probuzeni zafizeni z rezimu spanku mimo
periodicky interval je mozné toto provést piiblizenim magnetu ke krabi¢ce. Magneticky
spinaci kontakt umistény V krabicce se sepne auvede zafizeni do aktivniho rezimu
(vhodné zejména pfi instalaci ¢i testovani funk¢nosti).

Ridici modul aktorti obsahuje jedno piepinaci relé s kontakty dimenzovanymi na
16 A/250 V ACal6 A/ 24V DC, aje tak vhodny K ptimému ovladani jedné procesni
veli¢iny ve skleniku. Modul aktori je moZné napajet Sirokym rozsahem napéti (viz
kapitola 5.5 Napajeci zdroje modulu aktori), ¢ehoz bylo dosazeno pomoci dvou zdroji
zapojenych do kaskady. Pfi instalaci tedy neni nutné zajistovat vlastni zdroj napéjeni pro
fidici modul aktort, jelikoz je mozné pohodln€ vyuzit napajeciho zdroje ovladané
technologie (v ramci rozsahti stanovenych v kapitole 5.5 Napajeci zdroje modulu aktorti).
Ridici modul aktori je mozné napéjet také z baterie, neni to viak primarné uvazovany
napéjeci zdroj modulu. Ochranné krabicka modulu aktort je stejné jako krabicka modulu
snimacll navrzena tak, aby co nejlépe odolavala neptiznivému klimatu ve skleniku,
zejména vlhkosti.

Cloudova sluzba ThingsBoard, ktera byla vyuzita v ramci feSeni této prace, nabizi
uzivateli plnou kontrolu nad sklenikovym hospodarstvim. Tato platforma je velice
jednoduse Skalovatelna a modifikovatelna. Uzivatel je schopen prostiedi velice snadno
piizpisobit svym potiebam. Detailni pohled na fidici panel cloudu je zobrazen v kapitole
8.4.1 ThingsBoard cloud. Uzivatel ma moznost z fidiciho panelu ovladat jednotlivé
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procesni veli¢iny pomoci modulu aktort a také vidi veskeré namétené hodnoty snimaci,
at’ uz v grafech nebo jako posledni naméfené hodnoty. Prostiedi fidiciho panelu je
interaktivni a umoznuje uzivateli pohodlnou praci s daty. Je rovnéz mozné jednoduse
ptidat dalsi fidici panely pro ovlddani a monitorovani dalSich sklenikd, at’ uz za vyuziti
stejné centralni jednotky nebo centralni jednotky nové (kvuli dodrzeni maximalniho
dosahu Bluetooth Low Energy). Je mozné také vytvofit centralni fidici panel pro vice
skleniki, kde budou zobrazeny nejdulezitéjsi informace ze vSech fizenych
a monitorovanych skleniki.

Pro ovéteni maximalniho dosahu bezdratové komunikace Bluetooth Low Energy bylo
v kapitole 9.2 Dosah Bluetooth 5 Low Energy provedeno méfeni dosahu ve dvou
pripadech. Méfeni dosahu na volném prostranstvi vypovida 0 maximalni mozné
komunikacni vzdalenosti, kterou lze s fidicimi moduly dosdhnout. Méteni dosahu
V interiéru zase vypovida 0 vlivu piekdzek na dosah komunikace. Skleniky jsou vétSinou
rozlehlé haly, kde jsou piekazkami pro bezdratovou komunikaci maximalné samotné
rostliny. Pii vhodném umisténi centralni jednotky (doprostied a ke stropu skleniku) je
realné dosahnout komunikacnich vzdalenosti desitek az sta metrt, a pokryt tak skleniky
I velké rozlohy.

10.1Problematické oblasti reSeni

10.1.1 Znovu pripojeni zaFizeni K centralni jednotce

Centralni jednotka (ThingsBoard Gateway) po svém spusténi zacne aktivné vyhledavat
zafizeni uvedend V nastaveni BLE connectoru asnazi se Snimi navazat spojeni. Po
prvnim Gspé$ném piipojeni zafizeni Gateway povazuje zafizeni za pfipojené. Jakmile
dojde k odpojeni zatizeni (rezim spanku), Gateway tuto informaci viibec neregistruje,
a1ikdyz je v nastaveni BLE connectoru (ble.json) uvedeno, ze by méla Gateway kazdych
30 s provést scan dostupnych zafizeni a navazat S nimi spojeni, jiz se tak nestane. Jedna
se nejspise 0 chybu ve zdrojovém kodu ThingsBoard Gateway.

Z tohoto divodu jsou zafizeni uvddéna pouze do rezimu “hibernace®, kdy zlstava
zachovano Bluetooth spojeni s centrdlni jednotkou, ale zafizeni nevykonava Zadnou
¢innost a veskeré komponenty jsou uvedeny do rezimu nizké spotieby. Tento rezim
zafizeni je vSak energeticky naro¢néj$i nez rezim spanku. Ridici programy modulu
snimacd jsou napsany tak, ze jednoduchym odstranénim ptikazu #define HIBERN lze
provézt zménu chovani a zafizeni je po odeslani dat centralni jednotce uvedeno do rezimu
spanku. V ptipadé opravy této chyby Gateway je tak mozné zafizeni provozovat
s rezimem spanku namisto rezimu hibernace.
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10.1.2 Vyuziti EEPROM

Zamyslené vyuziti EEPROM jako paméti, kde budou uloZena data k identifikaci modulu,
bohuzel nebylo mozné realizovat. ThingsBoard Gateway se piipojuje K danému zafizeni
pomoci jeho MAC adresy, kterd je jedine¢na pro kazdy mikrokontrolér. Pokud by tedy
doslo k vyméné mikrokontroléru v n¢kterém z fidicich modula za jiny, Gateway nebude
schopna se k tomuto modulu pfipojit. Scénat, kdy si mikrokontrolér podle dat z EEPROM
nastavi sviij fidici program, tedy nebylo mozné realizovat.

Dalsim vyuzitim EEPROM mohlo byt docasné ulozisté naméfenych dat v ptipadé
vypadku spojeni s centralni jednotkou. Do EEPROM by byla uloZena naméfend data
vcetné Casoveé znacky a po uspé€Sném navazani komunikace s centrdlni jednotkou by diive
naméfend data byla z paméti vyzvednuta a poslana centralni fidici jednotce. Zde nastal
problém pravé s ¢asovou znackou, kdy ThingsBoard Gateway piidéluje casovou znacku
dat pfi jejich obdrzeni (ve specidlnich pfipadech miize ¢asovou znacku pftitfazovat az
cloud po pfijeti azpracovani dat cloudem). Data naméfena V prubéhu vypadku
komunikace proto dostanou stejnou ¢asovou znacku, jakou dostala data pravé namétena.
Oznacovani diive naméfenych dat specialni znackou ajejich nasledné zpracovani
Vv cloudu (vypocet ¢asové znacky) by bylo zna¢né komplikované a neefektivni. Z tohoto
divodu nebyla pamét’ EEPROM vyuZita ani pro tento scénar a ziistdva tak nevyuZitou
soucastkou na deskach plosnych spojt.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a vytvofit komplexni systém fizeni systému
sklenikti za vyuziti technologii IoT.

V prvni kapitole jsou struéné¢ popsany sklenikové systémy, jejich rozdéleni
a konfigurace. Soucasti prvni kapitoly je také prazkum trhu, kde byly vybrany a popsany
tfi komerc¢ni sklenikové systémy.

Druhé kapitola se zaobira procesnimi veli¢inami ve skleniku. Jednotlivé veli€iny jsou
detailngji popsany a v jednotlivych kapitolach je vysvétleno, proc€ je nutné danou veli¢inu
sledovat a kde by méla byt méfena. V ramci kapitoly byl rovnéz proveden priuzkum trhu
snimact jednotlivych procesnich velic¢in. Do prizkumu byly vybirany snimace, které by
bylo mozné pouzit V navrhovaném systému.

Dalsi ¢ast prace pak pojednava 0 navrhu energeticky uspornych zatizeni. Jsou Vv ni
shrnuty metody navrhu jak hardwarové, tak softwarové ¢asti zatizeni.

Koncept navrzeného systému je uveden Vv kapitole 4. Na zacatku kapitoly jsou
uvedeny pozadavky na systém vychazejici ze zadani. Dale je uvedeno blokové schéma
navrzen¢ho systému vyjadiujici zptisob fungovani a pfedavani informaci Vv systému.
V kapitole se také nachazi stru¢na charakteristika komunikac¢ni technologie Bluetooth 5
Low Energy, ktera bude v systému vyuZita.

Pata kapitola shrnuje hardwarové vybaveni fidiciho modulu. V tvodu Kkapitoly je
uvedeno blokové schéma vyjadiujici princip fungovani navrhovaného fidiciho modulu.
Dale jsou V kapitole rozebrany jednotlivé prvky fidiciho modulu a jejich funkce.

Dalsi kapitola popisuje praktickou realizaci zafizeni a navrh desky plosnych spoju
v programu KiCad. Jsou zde uvedeny schématické znacky a pouzdra soucastek, které
bylo nutné vytvotit. Dale je V kapitole popsan navrh pull-up rezistort pro sbérnici I1°C
a pouziti ochrannych diod civky relé. Soucasti podkapitoly navrhu desek plosnych spojt
je také vynatek z normy IPC-2221B pro navrh desek ploSnych spojii pojednavajici
0 minimalni vzdalenosti mezi dvéma vodi¢i na desce plosného spoje. V posledni
podkapitole jsou detailnéji popsadny ochranné krabicky modulli snimact a aktori.

Sedma kapitola se zabyva programovym vybavenim navrzenych moduld. V prvni
¢asti je popsano pouzité vyvojové prostiedi PlatformlO a pouzité knihovny. Dale jsou
uvedena blokova schémata fidicich programii pro moduly snimact a aktoru.

Osma kapitola je vénovana pouzité cloudové sluzbé ThingsBoard. Na zacatku
kapitoly jsou uvedeny pozadavky na cloudovou sluzbu a je zde rovnéz uveden prizkum
trhu cloudovych sluzeb. Druhd ¢ast kapitoly detailn€ji popisuje fungovani cloudové
sluzby ThingsBoard a nastaveni jednotlivych prvki této sluzby.

V ramci devaté kapitoly bylo provedeno méfeni redlné spoteby navrzeného zatizeni
a dosahu bezdratové komunikace Bluetooth Low Energy na volném prostranstvi
a Vv interiéru. S pouZzitou baterii se jmenovitou kapacitou 500 mAh je zatizeni schopno na
baterii fungovat po dobu asi 54 dnii. Pfi méfeni dosahu bezdratové komunikace na volném
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prostranstvi bylo dosazeno maximdlni hodnoty 140 m, coz je pro pouziti v malych ¢i
sttedné velkych sklenicich dostacujici. Méfeni dosahu V interiéru vypovida o vlivu
prekazek (stén) na dosah Bluetooth Low Energy.

Vysledkem této diplomové prace je systém pro snimani procesnich veli¢in a ovladani
sklenikového hospodaistvi za vyuziti technologii IoT. Systém umoziiuje bateriové
napajeni moduld S moznosti napajet moduly také stalym 5V zdrojem. Cely systém je
navrzen tak, aby byl snadno Skélovatelny a uzivatelsky piivétivy. Pfi porovnani
navrzeného systému S komerén¢ vyuzivanymi systémy je vytvoifeny systém
konkurenceschopny. Vytvofeny systém je pfipraven K instalaci a uvedeni do ostrého
provozu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

AC
ADC
BLE
CMOS
CPU
DC
DMA
DPDT
DPS
EC
EEPROM
GATT
GPIO
1°C

loT
LED
Lilon
LiPol
LPO
MEMS
MQTT(S)
NFC
0S
PWM
RAM
RTC
SCL
SDA
SDK
SoC
SPDT
SPI
SWD
TDS
UARTE
USB
UuliD

Alternating Current

Analog to Digital Converter

Bluetooth Low Energy

Complementary Metal-Oxide Semiconductor
Central Processing Unit

Direct Current

Direct Memory Access

Double Pole Double Throw

Deska Plosného Spoje

Eletrical Conductivity

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Generic ATTribute Profile

General-Purpose Input/Output
Inter-Integrated Circuit bus

Internet of Things

Light-Emitting Diode

Lithium-Iontovy akumulator
Lithium-Polymerovy akumulator

Low Power Oscilator
MicroElectroMechanical Systems

Message Queuing Telemetry Transport (Secure)
Near Field Communication

Operation System

Pulse Width Modulation

Random Access Memory

Real Time Clock

Serial Clock Line

Serial Data line

Software Development Kit

System of a Chip

Single Pole Double Throw

Serial Peripheral Interface

Serial Wire Debug

Total Dissolved Solids

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter with EasyDMA
Universal Serial Bus

Universally Unique Identifier
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Priloha B - Podklady pro vyrobu DPS ridiciho
modulu snimaca 2:1
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B.3 Osazovaci plan (front)
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Priloha C - Podklady pro vyrobu DPS ridiciho
modulu aktoru 2:1

C.1 Maska médi (front)
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C.2 Maska médi (bottom)
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C.3 Osazovaci plan (front)
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C.4 Osazovaci plan (bottom)
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Priloha D - Podklady pro vyrobu DPS snimacu
3:1

D.1 Maska médi (front)
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Priloha E - 3D modely navrzenych DPS
E.1 Model DPS fidiciho modulu snimaci
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E.2 Model DPS ridiciho modulu aktoru
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E.3 Model DPS snimac¢u
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Priloha F - Realné fotografie vyslednych zarizeni

F.1 Ridici modul snima¢a (snimac osvétleni)
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F.2 Ridici modul snima¢t (snima¢ teploty
a vlhkosti)
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F.3 Ridici modul aktora
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Priloha G - Obsah prilohy na CD

Nazev souboru/adresaie

Jkicad/libs/ -

Jkicad/projects/ -

Jkicad/projects/act_mod/ -

Jkicad/projects/sens_mod/ -

Jkicad/projects/sens_pch/ -

Jprograms/ —

Jprograms/illu_mod/ -

programs/temp_humi_mod/

Iprograms/watering_relay_mod/

programs/heating_relay_mod/

Jprograms/*/include —

Jthingsboard/ —

Ixzikar01_diplomova_prace.pdf
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Vyznam

KiCad knihovny vytvofenych
prvkl

KiCad projekty (schémata, dps,
gerbers)

KiCad projekt fidicitho modulu
aktoru

KiCad projekt fidicitho modulu

sensoru

KiCad projekt PCB pro snimace
VEML6031 a SHTx4

PlatformlO projekty

PlatformlO  projekt ~ modulu
snimace intenzity osvétleni

PlatformlO  projekt ~ modulu
snimace teploty a vlhkosti

PlatformlO projekt modulu
zavlazovaciho relé

PlatformlO projekt modulu relé
pro fizeni vytapéni

Vlastni knihovny v projektech

Konfiguracni soubory pro
ThingsBoard gateway

Vlastni text diplomové prace



