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Abstrakt

Tato bakalarska prace méa za ukol navrhnout a realizovat koncepci distribuovaného
fidiciho systému pro chytrou zahradu. Tento systém umi zméfit jednotlivé fyzikalni
veli¢iny, zpracovat namétfena data, odeslat je do centralni jednotky a zde je uZzivateli
zobrazit na displeji. Nasledné se tyto naméiend data zalohuji v databazi, se kterou je
propojeny web pro vizualizaci.

Klicova slova

Arduino, chytra zahrada, Apache, MariaDB, XAMPP, WiFi, hladinomér, Fusion 360,
ESP8266

Abstract

This bachelor thesis aims to design and implement a distributed control system concept
for a smart garden. This system can measure individual physical variables, process the
measured data, send it to a central unit and display it to the user. The measured data is
then backed up in a database, which is linked to the web for visualisation.
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Arduino, smart garden, Apache, MariaDB, XAMPP, WiFi, water level gauge, Fusion
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1. Uvop

Problematikou chytré zahrady se firmy vénuji jen okrajoveé. VétSinou se jednd o
samozavlazovaci produkty, které hlidaji v kvétinaci spravnou vlhkost pidy pro danou
rostlinu. Slozitéjsi zpasoby fizeni chytré zahrady nejsou na trhu bézné k dispozici, proto
vnikla tato bakalatské prace.

Bakalarska prace si klade za ukol navrhnout a realizovat distribuovany fidici systém
pro chytrou zahradu, ktery by umozioval snimani fyzikalnich veli¢in pomoci snimacich
modult. Tyto moduly budou odesilat data nadfazené vrstvé — koncentrator. Koncentrator
bude odesilat nashromazdéna data do databazového systému. Systém umozni uzivateli

sledovat nashromazdéna data pomoci webové stranky.
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2. POZADAVKY NA SYSTEM

Hlavnim pozadavkem na systém je, aby byl rozdélen do nékolika vrstev, kde kazda tato
vrstva bude zajist'ovat stanovenou ¢innost. TO znamena, aby napfiklad nejnizsi vrstva
obstaravala pouze méteni fyzikalni veliiny a odeslani dat, nadfazena vrstva pak tyto data
zpracuje a preposle dalsi nadfazené vrstve. DalSim pozadavkem je, aby celkovy systém
byl co nejjednodussi a zaroven co nejlevnéjsi. Musi se tedy dosahnout kompromisu mezi
parametry a cenou.
tak vystavena venkovnimu prostiedi, proto je nutné zajistit hned nékolik véci. Za prvé
musi elektronika modulu splitovat alespon stupeni kryti IP54. Za druhé musi byt zajisténo
napajeni, které nebude zavislé na elektrické rozvodné siti. Z tohoto pozadavku zaroven
vyplyva, ze je pozadovana co nejnizsi spotieba elektrické energie. Za tieti musi byt
dosazeno samostatnosti snimacich moduld, to znamenda, aby se naméiend data nejen
odesilala do vyssi vrstvy, ale také, aby se zobrazovala lokaln¢ na displeji snimaciho
modulu. Poslednim pozadavkem na snimaci modul je bezdratovd komunikace
S nadfazenou vrstvou.

Nadrazena vrstva (dale jen ,koncentrator) musi sbirat veskera namétena data od
snimacich modulll, zpracovat je a zobrazovat je na uzivatelském displeji.

Systém musi odesilat namétena data v pravidelnych ¢asovych intervalech, vzhledem
k tomu, ze se jedna o relativné pomalu se ménici veli¢iny, bude dostacovat provadét
meéfeni a odesilani dat cca jednou za minutu. Od pouzitého HW nejsou kladeny pfilis
vysoké pozadavky na zpracovani dat, coz umozni snizit cenu zafizeni
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3.NA TRHU DOSTUPNE SYSTEMY PRO CHYTRE
ZAHRADY

V dnesni dobé neexistuje zadné komercni feSeni komplexniho systému chytré zahrady
podobné této bakalaiské praci. VétSinou se jedna o samostatné moduly, které jsou
zamétfeny pouze na jednu ¢innost. V této kapitole se popisi jednotlivé komercni feSeni
problematiky chytré zahrady.

3.1 Chytry kvétina¢ — Click and Grow Smart Garden 9
[1]

Chytry kvétind¢ neboli samozavlazovaci stanice je zafizeni, které se postard o spravny
proces péstovani bylinek ¢i zeleniny. Toto feSeni (obr. 1) je vhodné spise do domacnosti
nejcastéji do bytu, kde neni moZznost si péstovat bylinky nebo zeleninu na vlastni zahrad¢.

Mezi nedostatky patii to, Ze se musi kupovat sazenice a substrat od vyrobce daného
zafizeni, coz zvySuje naklady na péstovani. Tento chytry kvétind¢ neni ve skutecnosti
ptili§ chytry, protoZe se stard jen o automatické zavlazovéani a o pfisun svétla, diky
integrované 4W LED lampé. Zadna data neodesila uZivateli napiiklad do mobilni
aplikace nebo na webovy server.

Obrazek 1  Chytry kvétina¢ — Click And Grow Smard Garden 9 [1]

Mezi vyhody tohoto feSeni patii libivy moderni design a jednoduché feseni, kde staci
zasadit seminka a pak se uzZ nemusi uzivatel o nic starat. Nevyhodou je vysoka potizovaci
cena, ktera se pohybuje okolo 4 500 korun. Dalsi nevyhodou je chybgjici jakakoliv
mobilni nebo webova aplikace nebo nutnost potfizovani substratu a seminek od vyrobce,
kde naptiklad seminka se pohybuji cenové okolo 300 korun.

3.2 Chytry kvétina¢ — Plantui 6 Smart Garden [2]

Tento model (obr. 2) chytrého kvétinace je chytiejsi verzi modelu Click And Grow Smart
Garden 9. Oproti nému nabizi vice funkci, mezi které patii podpora mobilni aplikace
Plantui Smart Garden, kde si uzivatel muize nastavit jednotlivé faze péstovani, naptiklad
kdyZ odjede na dovolenou, aby zelenina ¢i bylinky dostavali pribézné potfebné ziviny
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obsazené ve vodé¢, kterou jim kvétina¢ dodava z 3 litrové nadrzky. Neodesila vSak zadna
data uzivateli, takze uzivatel neméa Zzadnou zpétnou vazbu od aplikace, jak se dafi
bylinkam nebo zelening. Jedna se tedy o vylepSeni predchoziho feseni, ale toto vylepsSeni
neni stale dostatecné.

Obrazek 2 Chytry kvétina¢ — Plantui Smart Garden 6 [2]

Vyhody jsou zde podobné jako v piipadé pfedchoziho chytrého kvétinace (viz. kap.
3.1), ale navic zde mame k dispozici mobilni aplikaci. Mezi nevyhody patii pomér uzitné
hodnoty ku ceng, jelikoz ta se pohybuje okolo 7 000 korun, nutnost pofizovani substratu
a seminek pfimo od vyrobce, péstovani pouze Sesti bylinek nebo zeleniny najednou a
vEtsi rozméry, které jsou prevazné zplisobeny 3litrovou nadrzkou na vodu.

3.3 Plovakovy hladinomér — Linear LCD S [3]

Jednd se o plovakovy (plovackovy) hladinomér, ktery ma uvnitf zabudovanou
elektronickou hlavici (obr. 3). V hlavici je integrovan sedmi-segmentovy displej, ktery
zobrazuje aktudlni informace uzivateli o stavu hladinoméru. Uvnitf hlavice se také
nachazi NFC C¢ip, ptes ktery se hladinomér pfipoji k mobilnimu telefonu, diky mobilni
aplikaci MYVALCO App. V této aplikaci si mize uzivatel rychle a intuitivné nastavit
parametry displeje, zobrazované jednotky, ¢as opakovani métfeni nebo linearizaci.

Avsak tento hladinomér také neodesild data uzivateli, ackoli je zde mobilni
aplikace. Jedna se tedy spise o primyslovy snimag¢, ktery se nehodi pro implementaci do
chytré zahrady.
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Obrazek 3  Plovakovy hladinomér — Linear LCD S [3]

Mezi vyhody patii kryti IP65, rozliSeni snimace (5 mm) a také mobilni aplikace, ptes
Kterou se daji nastavit parametry snimace. Nevyhody jsou nizka hodnota maximalni
mozné méfitelné vysky hladiny (6 000 mm) a vyssi cena.

3.4 Chytry senzor pro rostliny — Mi Flower Care Smart
Monitor [4]

Kompaktni senzor od spolecnosti Xiaomi, ktery se stara o rostlinu, kterd mize byt
umisténa uvniti domacnosti nebo venku v zahradnim skleniku (obr. 4). Senzor se jen
zapichne dvéma kontakty do pidy v blizkosti rostliny, kterou chceme sledovat a tim je
instalace u konce. Snimac je vybaven senzory, které méfi vlhkost a pH zeminy, teplotu,
mnozstvi Zivin a osvétleni. Komunikuje s mobilnim aplikaci v mobilnim telefonu
prostiednictvim Bluetooth 4.1, ¢ili se nejedna o nejnovejsi standart, ale pro tyto ucely,
kdy se neodesild velky objem dat to pln¢ postaCuje. Senzor ale neni vhodné vystavit
vnéj$im piirodnim vliviim, jelikoZ nespliuje standart IPXX.

Obrazek 4  Senzor pro rostliny — Mi
Flower Care Smart Monitor [4]
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4. KONCEPCE DISTRIBUOVANEHO SYSTEMU

Systém chytré zahrady je rozdélen do nékolika vrstev, které jsou mezi sebou propojeny
riznymi komunika¢nimi protokoly (obr. 5).

V nejnizs$i vrstvé se nachazi jednotlivé snimaci moduly, které snimaji fyzikalni
veli¢iny. Zméfena data jsou moduly odeslana prvnim komunikacnim rozhrani
do koncentratoru. Piijata data koncentrator zpracuje a zobrazi uzivateli na dotykovy
displej. Dale jsou tyto informace odeslany po druhém komunika¢nim do WiFi modulu,
ktery data odesle do databéze a zde jsou ulozena pro pozdéjsi pouziti.

Databaze
|

WiFi modul

Snimac 1 Snimac2 P SnimacN

Obrazek 5  Model distribuovaného systému

Jednotlivé métici moduly (snima¢ 1-N) funguji nezavisle na sob&é. Moduly jsou
napajeny alternativni cestou, jelikoz se neptedpoklada, ze by pro jednotlivé moduly byl
udélan rozvod elektrické sit€ na zahrad€. Jako nejvyhodnéjsi se jevi pouziti
fotovoltaického panelu s Li-Ion bateriemi, které bude panel dobijet. Kazdy modul méfti
fyzikalni veli¢inu, pro kterou byl uréen a nasledné tyto data odesle v pravidelnych
intervalech do nadfazené vrstvy, tedy do koncentratoru. Tyto stejnd namétfend data se také
zobrazi lokalné na displeji modulu.

Pro prvni komunikacni rozhrani, které spojuje métici moduly s koncentratorem bylo
zapotiebi zajistit bezdratovou komunikaci z divodu vzdalenosti mezi vrstvami, ktera
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muze krajné dosahovat i 100 m. Pro tento typ komunikace je dostupnych mnoho feseni,
napiiklad bezdratovy WiFi modul (nRF24L01) [53], LoRa modul (Ra-02 SX1278) [54]
nebo radiovy set (STX882, SRX887) [9]. WiFi modul nebyl zvolen z divodu vyssi
spotieby, LoRa modul ma nizkou spotiebu, ale jeho pofizovaci cena je pfili§ vysoka.
Radiovy set mé nizkou spotiebu, nizkou potfizovaci cenu (4krat nizsi nez LoRa modul),
avSak dosah komunikace je kratsi, nez je tomu u LoRa modulu. S pfihlédnutim na
vSechny parametry byl zvolen radiovy set z diivodu nizké spotieby, dostacujici
komunikac¢ni vzdalenosti (Imax =100 m) a nizké potizovaci cené.

Koncentrator nashromazdi veskera piijata data od snimacich modult a nasledné je
uzivateli zobrazi na displeji. Tyto nashromazdéna data musi koncentrator v ¢asovych
intervalech odeslat na WiFi modul pomoci druhého komunika¢niho rozhrani.
Koncentrator je umistén uvniti budovy, kde je napéjen z elektrické sité.

Jako druhé komunikacni rozhrani, které propojuje koncentrator a WiFi modul byla
zvolena sériova komunikace (UART). Jednd se o jednoduchou komunikaci, ktera je
vhodna pro mensi vzdalenosti, kde staci propojit vysilaci a pfijimaci piny obou moduli.
Jelikoz WiFi modul a koncentrator jsou v hardwarové podob¢ umistény v tésné blizkosti,
bylo pro komunikaci mezi nimi zvoleno praveé sériové rozhrani.

WiFi modul se pfipoji na lokalni WiFi sit’ a nasledné pfijata data od koncentratoru
odesila v pravidelnych intervalech do databaze.

V databazi se ptijata data od WiFi modulu ulozi pod unikatnim ID, ptifadi k nim
datum a cas pfijeti, aby bylo pozdé&ji mozné zpétné data dohledat a pouzit pfi realizaci
weboveé stranky.
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5.NAVRH MODULU HLADINOMERU

V této kapitole bude rozebiran navrh jednotlivych ¢asti modulu hladinoméru. Kapitola je
rozdélena na dvé hlavni podkapitoly, kde prvni pojednava o navrhu hardwarové casti a
druha pojednava o softwarové ¢asti modulu hladinoméru.

5.1 Hardwarova ¢ast

Tato podkapitola pojednava o hardwarovém navrhu modulu hladinoméru, ktery bude
snimat hladinu vody ve studni. Nejdiive bude zvolena nejvhodnéjsi metodika méteni
hladiny pro tyto ucely, poté budou vybrany soucastky pro aplikaci zvolené metodiky
méfeni, nasledné se navrhne schéma zapojeni pro dany obvod, a nakonec se navrhnou
nutné mechanické soucastky ke zrealizovani funkénosti modulu.

5.1.1 Vybér metodiky snimani hladiny

Vyska hladiny vody se bude snimat ze studny, tudiz se musi zajistit, aby snimani bylo
spolehlivé na velké vzdalenosti, protoze primérna hloubka studné je 30 m. Tento udaj se
zdvojnasobi a bude se tedy pocitat s hloubkou 60 m. Je Zadouci snimat vySku hladiny
spojité, idealn¢ v celém rozsahu vysky studny.

Prvni moznosti by bylo, snimat hladinu pomoci ultrazvukového snimace polohy, kdy
by jeho hlavice byla pevné upevnéna na vnitini stran¢ betonového poklopu. Vyhodou této
metody by byla snadna instalace, kterou by zvladl kazdy s pouzitim manualu a také to, ze
zde nejsou zadné mechanické ¢asti, které by mohli selhat nebo se opotiebit. Ale zavaznou
nevyhodou je fyzikalni limitace snimace. Takovéto ultrazvukové snimace maji
maximalni vzdalenost snimani 2500 mm [5], coZ pro aplikaci nevyhovuje, a proto tato
metoda je zavrhnuta.

Jedinym moZnym feSenim pro pouziti ultrazvukového snimace polohy pro tuto
aplikaci je za pouziti krokového motoru a enkodéru. Motor s enkodérem by byl umistén
na vnitini strané¢ betonového poklopu a ultrazvukovy senzor by byl upevnén na kladce,
kterou by otacel krokovy motor. Kde by snimaé slouzil jako detektor naptiklad
vzdalenosti 1 m od hladiny, kdyby namétil vétsi vzdalenost, tak by vyslal signal
krokovému motoru, ktery by se pootocil tak, aby snima¢ detekoval vySku hladiny, kterou
si nastavime, v nasem piipad€¢ 1 m. AvSak toto feSeni je pfili§ komplikované a bylo by
také drazsi, proto je také zavrhnuto.

Moznosti ¢islo tii by bylo pouziti snimace hydrostatického tlaku (obr. 6), ktery by byl
umistén na dn¢ studny. Napiiklad snima¢ SEN0257 DFROBOT [6], ktery ma rozsah
méieni 0 az 1,6 MPa, kde maximalni méfitelny tlak 1,6 MPa odpovidéa zaokrouhlené 163
m vody. CozZ spliiuje pozadavky pro aplikaci. Vyhodou tohoto feSeni je jednoducha
implementace, kde by sta¢ilo senzor pfipevnit na t€Zky predmét, ktery by tak zajistil
dosaZeni dna. Pfedmétem by napiiklad mohla byt dostate¢né velka nadoba s piskem. Toto
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feseni by bylo levné, jednoduché, funkéni a odolné vici korozi. Nevyhodou je nutnost
dopraveni vedeni (napajeci a datové vodice) ze shora, jelikoz neni jind moznost, jak
senzor napajet. Baterie by tento problém mohly ¢asteéné vyfesit, ale pak by tu nastal
problém s nabijenim baterii. Odesilani dat by se dalo zajistit také jinak, ale kdyz uz
musime snimac¢ napajet pomoci vedeni shora, tak je vhodné vyuzit tohoto feSeni a pfidat
do vedeni datové vodice navic. Dals§i nevyhodou je nutnost pouziti pfevodniku z TTL
logiky, kterou disponuje Arduino Nano, na RS485. Diivodem je maximalni délka vodice
u TTL logiky a to je 1 m pii rychlosti 9600 Bd. Pii pouziti RS485 se nam maximalni
délka vodice zvétsi na hodnotu az 1200 m, coz pouziti v této aplikaci plné dostacuje.
Posledni nevyhodou je pomérné vyssi cena.

Obrazek 6  Snimac hydrostatického tlaku — SEN0257 [6]

Ctvrta metoda je zalozena na principu mechanické kladky, kde snimani hladiny je
zajisténo pomoci plovaku. Aby plovak byl vyvazovan v riznych vysek hladin, k tomu
slouzi protizavazi na druhé stran¢ kladky. Sniméni samotné vysSky hladiny spociva
v otaeni kladky, kde je umistén rota¢ni enkodér. Diky rota¢nimu enkodéru se vypocita
vyska hladiny pomoci rovnice obvodu kruhu. Nevyhodou je vSak nutnost védéni vysky
hladiny pfi instalaci. Tento problém se da relativné jednoduSe vyftesit a to tak, Ze se studna
necha plné€ naplnit a poté se ziska jedna referencni hodnota od které se uz ptepocita vyska
hladiny, nebo druh4d moznost, ze se bude méfit jenom zména hladiny, kde si uzivatel
nastavi aktualni vySku hladiny jako referen¢ni (h = 0,00 m). Dalsi nevyhodou by mohlo
byt relativné slozita feSeni konstrukce a mensi pfesnost snimace. Vyhodou je cena, ktera
je nasobné nizsi nez u predchozich metod a niZsi spotieba, jelikoZ zde staci pro snimani
hladiny pouze jednoduchy rotacni enkodér, ktery ma nizsi odbér nez ultrazvukovy snimac
nebo snima¢ hydrostatického tlaku spole¢né s pfevodniky na RS485.

Z diivodu nizsi spotieby a nizSich ndklada byla zvolena metoda €islo Ctyfi, plovakové
meéfeni vysky hladiny na principu mechanické kladky.

5.1.2 Vybér soucastek

Pro vybér soucastek pro snimaci moduly bylo pfihlizeno na pozadavky definované
v kapitole 2.

Zobrazovani zjisténych tdaji a veskeré nastaveni se uZivateli zobrazi na displej
12C OLED Display 0,96 128x64 [7]. Tento displej (obr.7) disponuje uhloptickou 0,96
palce a je vyrobeny technologii OLED, kterd nam zajisti Citelnost pii horSich
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pozorovacich podminkéch, jako je naptiklad pfimy slune¢ni svit. Navic s touto

v

technologii je displej ispornéjsi, jelikoz spotfebovava energii pouze na rozsviceni bilych
pixeld, cerné vypnuté pixely nespotifebovavaji zddnou energii.

Obrazek 7 12C OLED Display 0,96" 124x64 [7]

Pro snimani otaceni kladky byl vybran rota¢ni enkodér KY-040 (obr. 8) kviili jeho
nizké potizovaci cené, jednoduché implementaci a také proto, Ze disponuje tlac¢itkem na
htideli [8]. Toto tlacitko neni potteba pro snimani vysky hladiny, ale hodi se pro pozdé;si
aplikaci, kde se pouZije stejny enkodér pro orientaci v menu senzoru (Viz. kap. 6.2.3).
Zivotnost enkodéru je 30000 cykli a disponuje 20 pulzy na otacku. Nevyhodou je
nepiesnost, kterd se zvlasté projevuje na rychlé zmény pootoceni hiidele. AvSak takova
rychld zména pii méfeni vysky hladiny ve studni nenastane.

Obrazek 8  Rota¢ni enkodér KY-040 [8]

Radiova komunikace je zajisténa pomoci vysilace STX882 [9], a pfijem pomoci
pfijima¢e SRX887 [9]. Data se vysilaji po frekvenci 433MHz. Soucasti baleni vysilace a
pfijimace (obr. 9) je externi poniklovana anténa, ktera zvétsi komunikaéni dosah. Toto
feSeni bylo vybrano z divodu nizké energetické narocnosti, jednoduchosti zapojeni a
dlouhé vzdalenosti komunikace.

DATAVCC GND

Obrazek 9  Vysila¢ STX882 [9]
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Obrazek 10  Ptfijima¢ SRX887 [9]

Pro méfeni teploty a vlhkosti byl vybran snima¢ DHT11 [10]. Jednd se o
jednoduchy snimac (obr. 11) se tfemi vyvody (2 pro napdjeni, 1 pro odesilani dat), ktery
ma rozméry 2,3 x 1,2 x 0,5 cm (v x § x h). Pro nasi aplikaci ma dostate¢nou presnost +
2,0 °C a £ 5 % RH, za nizkou cenu (98 korun).

Obrazek 11  Teplotni a vlhkostni senzor DHT11 [10]

Pro zajisténi spojeni vybranych soucastek s deskou s mikrokontrolérem je potieba
celkovy pocet 19 pind, kde z tohoto souctu je 10 pint pro zajiSténi napéjeni. Zbyvajicich
9 pint slouzi ke komunikaci. Pro desku s mikrokontrolérem je vyzadovano alespoii 9
pind, které obslouzi komunikaci s vybranymi souc¢astkami a piny pro napajeni soucastek.

5.1.3 Vybér vhodné desky s mikrokontrolérem

Prvnim z vybéru je deska Arduino Uno R3. Jedna se nejzndmé;$i model vyrobce. Tento
model (obr. 12) je osazen mikrokontrolérem ATmega328P. Disponuje 14 digitalnimi
vstupnimi/vystupnimi piny, kde 6 z téchto pinti mize byt pouzito jako PWM vystup. Dale
nabizi 6 analogovych vstupt, kde jsou pouzity 10bit AD pfevodniky (vstup mize mit
hodnotu v rozsahu {0, 2191} = 1023). Dale disponuje reset tla¢itkem, napajeni je zajisténo
skrz USB port nebo skrz externi napajeci adaptér, ktery ma vystup v rozsahu 7-12 V. [11]

Mezi nesporné vyhody patii, Ze mizeme jednoduse vyjmout mikrokontrolér, kdyz ho
naptiklad uzivatel neopatrnym zachdzenim zni¢i. AvSak tento model ma 1 své nevyhody
mezi které patii vétsi rozméry desky a pouziti star§siho USB-A konektoru.
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Obrazek 12 Arduino Uno R3 [11]

Dalsi deskou je Arduino Nano. Tento model (obr. 12) nabizi stejné parametry jako
pfedchozi Arduino (Uno R3) s tim rozdilem, Ze rozméry jsou znacné zmenSeny na 18 x
45 mm z ptedchozich rozméri 68.6 x 53.4 mm. Timto je Arduino Nano vhodnéjsi pro
aplikace, ve kterych jsme omezeni prostorem naptiklad pti IoT (Internet of Things)
aplikaci. Navic je zde vylepSen USB port na micro-USB (mini USB u starSich modeli),
které je jiz v dne$ni dobé mnohem dostupnéjsi, nez tomu bylo s USB-A u modelu Uno.
Jako nevyhoda se miize jevit neschopno uzivatelsky vyménit mikrokontroler, protoze zde
je pouzit mikrokontroler zalozeny na SMD technologii.

Obrazek 13 Arduino Nano [12]

Deska Arduino Mega 2560 (obr. 14) je nejvétsi model z linie vyrobce, ktery je jiz
pracuje s mikrokontrolérem ATmega2560, ktery ma vyssi kapacitu paméti EEPROM,
Flash a SRAM. Navic tento mikrokontroler obsahuje 54 digitalnich vstupnich /
vystupnich pinli ze kterych muaze byt 15 pouzito jako PWM vystup. Dale nabizi 16
analogovych vstupi se stejnym AD ptevodnikem jako u Una. Mezi vyhody patii, Ze miiZe
komunikovat se Ctyfmi zafizenimi po sériové komunikaci UART a také to, Ze je
kompatibilni s vyvojovymi deskami (naptiklad dotykovy displej) pro Arduino Uno.

Obrazek 14  Arduino Mega 2560 [13]
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Existuji zde ale dalsi moznosti a tim jsou klony. Tyto klony jsou vétSinou vérné kopie
danych modelt desek od vyrobce Arduino. Maji s origindlnim kusem totozné rozlozeni
pinti, stejny mikrokontrolér, stejnou vnitini pamét, a dokonce jsou tyto klony
kompatibilni s prostfedim Arduino IDE. Jedinou nevyhodou vétSinou byva nutnost
instalace USB driveru pro desku klonu. Nejedna se vSak o zasadni problém, protoze se to
da snadno napravit pres instalator ovladacit CH341SER.EXE ze internetové stranky [55].
Po stazeni se zobrazi dialogové okno, kde se stiskne tlac¢itko ,INSTALL® a nasledné se
objevi okno s hlaskou, zda se ovlada¢ uspésné naistaloval nebo ne.

Mezi nespornou vyhodu klonti patii vyrazné nizsi pofizovaci cena, ktera je leckdy az
4krat niz8i nez u origindlu (tab.1). Mezi dalsi klad se mtize zaradit u n¢kterych modelt
modernizace USB konektoru, kde naptiklad u Arduina Nano zaméni ptivodni mini-USB
konektor za micro-USB, které je vice dostupnéjsi v bézné domacnosti, protoze se dost
Casto pouziva k napdjeni spotiebni elektroniky, naptiklad mobilniho telefonu.

Dalsi moznosti je navrh vlastni desky s mikrokontrolérem. Vyhodou takovéhoto

feSeni je eliminace nadbyte¢nych vlastnosti komeréné vyrabéné desky, ¢imz by mohlo
dojit ke snizeni spotieby elektrické energie a pofizovaci ceny. Nevyhodou je nutnost
navrhu desky, vyroba desky a osazeni desky soucastkami a vybranym mikrokontrolérem.
Veskeré tyto prace na zhotoveni vlastni desky jsou ¢asoveé naro¢né a pro vyrobu par desek
se tato metoda finanéné neoplati oproti komerénimu feSeni. Z téchto diivodd bude
vybirano pouze z komeréné vyrabénych desek.
Pti vybéru idedlni desky modulu hraji roli samotné rozméry desky, elektrické spotieba,
pocet a typ pind podle vybranych souc¢astek v podkapitole 5.1.2 a v neposledni fadé cena
desky. V nasledujici tabulce (tab.1) jsou uvedeny vSechny vySe zminéné parametry pro
Arduino UNO, Nano, Mega 2560 a jejich klony.

Tabulka 1  Parametry jednotlivych desek

Nazev desky | UNO UNO - Nano Nano - Mega Mega -
klon klon klon
Rozméry 53,4 x 534 X 18 x 45 18x45 53,3 X 533 X
[mm] 68,6 68,6 101.5 101.5
Spotieba pri 98, 98,43 19 19 73,19 73,19
9V [mA] 43
Pocet pint [-] 20 20 22 22 54 54
Cena [czK] 342 148 389 128 757 398

Na zéklad¢ téchto zjisténych tdaji se jevi jako nejlepsi feseni pouziti Arduina Nano,
ato z divodu implementace do moduld, které se budou externé napajet, takze se pozaduje

cvwr

nemusela zbytecné vymyslet velka krabici pro modul. Jako nevyhoda se mize zdat mensi
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pocet pind, avsak pro implementaci modulu hladinoméru, bude 22 pina stacit. Vybér se
zuzil na Arduno Nano a na jeho klon. Zde uz rozhodla cena a tim padem byl vybran klon
Arduina Nano.

5.1.4 Schéma zapojeni

K Arduino Nano je celkem pfipojeno 5 soucastek, které jsou vyjmenovany v kapitole
5.1.2. V zapojeni (obr. 15) se nachazi komponenta RF-LINK TX, kterou je vysila¢
SRX882, dale OLED 0,96 12C, coz je OLED Display 0,96 124x64, poté jsou zde dva
rota¢ni enkodéry KY-040, kde ENCODER-SWITCH-SI1 je pfipojen na piny D8, D9 a
D11 Arduina a slouzi pro snimani otd¢eni kladky. Druhy enkodér ENCODER-SWITCH-
S2 je pfipojen na piny D3, D4 a D5. Kontakty PAD1, PAD2 a PAD3 slouZi pro pfipojeni
teploméru a vlhkoméru DHT11. Komponenta DHT11 v programu Eagle vSak chybi, a
proto jsou zde pouzity kontakty. Veskera komunikace probihd pomoci sériové linky,
krom OLED displeje, ktery komunikuje pomoci I12C sbérnice. Komunikaci zajistuje
dvojice pintt SDA (Serial Data) a SCL (Serial Clock), které jsou pfipojeny na analogové
piny arduina A4 a Ab.

o= 15

T
|

XEREX

Obrazek 15  Schéma zapojeni modulu hladinoméru

5.1.5 Napajeni

Aby modul hladinoméru mohl fungovat potfebuje napajeni. A jak je uvedeno v kapitole
2.1.1, moduly musi byt samostatné a tim musi byt napajeny jinak nez z klasické elektrické
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sité. Jako nejjednodussi feseni se jevi pouziti fotovoltaického panelu a Li-Ion bateriovych
¢lankda.

Pii vybéru fotovoltaického panelu rozhodoval ptedev§im jeho maximalni vystupni
vykon a napéti na vystupu. Arduino Nano ma maximalni odbér proudu 19 mA plus
musime zapocitat, Ze jednotlivé piny mohou mit maximalni proud 40 mA. Maximalni
celkovy proud mize krajné dosahovat hodnot az 400 mA [14]. Realny proud je ale nizsi,
jelikoz sensor DHT11 mé odbér 0,3 mA, vysila¢ mé odbér 2,8 mA a OLED displej ma
odbér 16 mA. Celkovy odbér je tudiz 38,1 mA.

Vybrany fotovoltaicky panel (obr. 16) mé maximalni napéti 6 V a maximalni vystupni
proud 520 mA, coz pro nasi aplikaci plné postacuje. Jeho rozméry jsou 165x165x3 mm a
poftizovaci cena je 169 korun [15].

Obrazek 16  Fotovoltaicky panel [15]

Pro uchovani energie a pro napajeni modulu hladinoméru byly vybrany Li-Ion ¢lanky.
Konkrétné se jedna o ¢lanky s nazvem FST 18650-2600 mAh (obr. 17). FST znamena
vyrobce baterie, a to Shenzhen FST Battery Co., Cislo 18650 znamena konkrétni rozmér
baterie (18x65 mm) a 2600 mAh pfedstavuje kapacitu samotné baterie.

Baterie ma napéti 3,7 V, a tudiz je zapotiebi dvou téchto ¢lanki, aby bylo mozné
napajet Arduino Nano, které potiebuje minimalni napajeci napéti 5 V. Baterie se musi
spojit do série pro ziskani dvakrat vys$Siho napéti, které jiz dokéze nabijet Arduino. Takto
zapojené baterie budou mit kapacitu 2600 mAh a napéti 7,4 V.

® FST 18650-260 191
LY — s LBYs4.2Y ==
6 st Ef0an

Obrazek 17  Li-lon baterie 18650 [16]

Pro napajeni Li-Ion baterii je pouzita solarni nabijecka CN3791 1S (obr. 18). Tato
nabijecka je vhodna pro 6 V solarni fotovoltaické panely, mezi které se fadi vybrany
fotovoltaicky panel. Tato deska slouzi pro fizeni konstantniho proudu a konstantniho
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napéti pro nabijeni pfipojené baterie. Je vybavena ochranou proti prepéti. Nevyhodou
vSak je, ze nedisponuje nadproudovou ani zkratovou ochranou. Jedna se vSak o nabijecku
vhodnou pouze pro jednu Li-lon baterii zapojenou V sérii, coz zna¢i oznaceni v nazvu
,»1S%. Solarni nabijecka 2S (2 baterie zapojené do série) neni v soucasné dob¢ v nabidce.
Proto jsou pouzity 2 tyto solarni nabijecky, kazda pro jednu baterii. Pofizovaci cena je
108 korun [17].

Obrazek 18  Solarni nabijecka CN3791 1S [17]

Druha zvolena nabijecka (obr. 19) je pro piipad vybiti baterii, kdy by bylo nutné
rychle dobit baterie, naptiklad pii poruse fotovoltaického panelu. Mezi funkce ochrany
nabijeCky patii ochrana proti vybijeni, ochrana proti ptepéti, nadproudova a zkratova
ochrana a soft-start pro omezeni proudu. Jsou pouzity dvé tyto nabijecky, kde kazda nabiji
jeden ¢lanek. Takovéto feSeni bylo zvoleno, jelikoz jsme tyto desky jiz vlastnily, ¢imz
doslo ke snizeni nakladia. Kdybychom tyto desky nevlastnily, pouzila by se deska pfimo
urena k napajeni dvou Li-lon ¢lankt zapojenych v sérii (typ 2S). Nabijeni je
uskute¢néno pies micro-USB konektor. Pofizovaci cena je 24 korun [18].

Obrazek 19  Nabijecka s ochranou TP4056 [18]

Pro ulozeni baterii byl zvolen bateriovy box (obr. 20), ktery je uzptisobeny pro
pajivé pole. Box je vyrobeny pro jednu 18650 baterii. Potizovaci cena je 24 korun [19].
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Obrazek 20  Bateriovy box 1x18650 [19]

5.1.6 Mechanicka konstrukce

Pro findlni zapojeni vSech potfebnych soucastek a kontroléru byly tfi navrhy. Ten
nejjednodussi spocival v ponechani stavajiciho stavu, a to takovém, Ze komponenty a
kontrolér jsou spojeny prostfednictvim nepajivého pole (obr. 21). AvSak toto feSeni je
vhodné spiSe pro testovani, kdy je jednoduché jednotlivé komponenty piipojovat a
odpojovat z jednotlivych pini kontroléru. Pro finalni vyrobek toto neni vhodné z diivodu
jednoduchého odpojeni, ¢imz by mohlo v pribé¢hu fungovani modulu dochazet
k samovolnému odpojovani komponent.

Obrazek 21 Zapojeni na nepajivém poli

Dalsi moZnosti je navrhnuti vlastni desky plosnych spoji. To je ale pro toto zapojeni
zbyte¢né, jelikoz se zde pfipojujeme k vybranému Arduino Nano pouze komponenty,
které se budou nachdzet na téle samotného hladinoméru. Dalsi nevyhodou je ¢ekaci doba
na vyrobu desky v fadech nékolik pracovnich dni, ktera by se nechala piipadné vyrobit
firmou JLCPCB.

Tteti moZnosti je kompromis mezi jiz zminénymi feSeni. Pouziti univerzalni desky
plosnych spojii znamé také jako pajivé pole. Pouziti této desky je velmi podobné
nepajivému poli, ale jak jiz nazev napovida, rozdil je v tom, Ze veskeré¢ komponenty zde
pfipojené jsou pevné piipajené a nemuiize dojit k samovolnému odpojeni, pokud jsou spoje
spravné zapdjeny. Vyhodou tohoto feSeni je nizkd pofizovaci cena desky, ktera se
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pohybuje kolem deseti korun za kus. Nevyhodou miize byt nutnost zékladni znalost prace
S pajeckou.

Pro finalni zapojeni bylo vybrano péjivé pole pro jeho spolehlivost, rychlou vyrobu,
jednoduchost a cenu.

Vyrobend a osazend deska vypada nasledovné (obr. 22). Pii vyrobé byly pouzity
dutinkové listy, které umoznily udélat desku jednak dvoupatrovou a tim tak efektivnéji
vyuziva prostor uvnitt instalacni krabice a za druhé Ize diky nim jednoduse vymeénit
Arduino Nano v pfipad¢ poruchy.

Obrazek 22  Zhotovena deska

Zhotovenou desku je nutné umistit do prostiedi, kde nebude vystavena okolnimu
vlivu pocasi. Pro zajisténi takové ochrany byla vybrana instalaéni krabice, ktera
splnuje stupen kryti IP65. Tento stupen kryti zajist'uje uplnou prachotésnost (prvni
Cislice) a odolnost vii€i tryskajici vodé ze vSech sméru z trysky 6,3mm pfi prutoku
12,5 I/min po dobu 3 minut ze vzdalenosti 3 m (druha ¢islice) [20]. Potizovaci cena
vybrané instalacni krabice (obr. 23) ¢ini 59 korun.
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Obrazek 23 Instalaéni krabice 100x100x50 mm [21]

5.1.7 3D model

Pro navrh 3D modeld byl prozit program Autodesk Fusion 360. Na obrazku 24 je
zobrazen principidlni model, na kterém lze pozorovat funkcionalitu. Model Ize rozdélit
na tfi hlavni ¢asti. Prvni Cast je fotovoltaicky panel a jeho konstrukce. Samotny
fotovoltaicky panel bude ulozen uvnitt konstrukce a k nému bude ptipojen pant, kterym
bude spojen s hlavni ¢asti modulu. Pant bude polohovatelny, aby bylo mozné nastavit
idealni naklon fotovoltaického panelu pro nejvyssi efektivitu.

Obrazek 24  Principialni model

Dalsi ¢asti je zakladna modulu, kterd je rozdélena na tfi dalsi sekce. Sekce 1 oznacena
na obrazku 25 je komora pro umisténi vybrané instala¢ni krabice (viz.kap.5.1.6), sekce 2
je pro umisténi kladky, ozubenych kol a rotacniho enkodéru, a sekce 3 je pro umisténi
senzord, ovladacich prvk, radiového vysilace a OLED displeje.
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Obrazek 25  Zakladna modelu hladinoméru

Posledni ¢asti je pouze spodni (1) a zadni kryt (2) od zakladny hladinoméru (obr.
26).

Obrazek 26  Spodni a zadni kryt

Finalni podoba celého modulu hladinoméru je zobrazena na obrazku 27, kde je
cely model rozebran a n€které jeho ¢asti jsou jesté roziezany. Rozfezani je z divodu
uspory filamentu, ktery by musel byt pouzit pro velké podpéry pfti 3D tisku.
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Obrazek 27  Finalni model hladinoméru — rozlozen

5.2 Softwarova Cast

Tato kapitola pojednava o softwarovém navrhu modulu hladinoméru, ktery bude snimat
vysku hladiny ve studni. Nejdiive bude zvolena programovaci platforma, poté se popise
funkcionalita jednotlivych ¢asti kodu, nasledné se popise grafické uZivatelské rozhrani.
Vsechny kody jsou napsané v jazyce C.

5.2.1 Programovaci platforma

Hlavni programovaci platformou bylo zvoleno Arduino IDE. Tato platforma je volné
dostupna (open-source) a slouzi pro propojeni programu napsany v prostiedi Arduino
IDE s hardwarem v podobé mikrokontrolert, naptiklad Arduino Nano.

Tato platforma nabizi mnoho benefitli mezi ty nejpiednéjsi patii Siroka Skala knihoven,
které jsou vytvoreny bud’to piimo od vyrobce nebo od ostatnich vyvojaia. Dale je pro
tuto platformu vyrobeno mnoho komponent od ¢idel pies displeje az po aktory, navic jsou
komponenty levné a snadno implementovatelné.
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5.2.2 Zpracovani namérenych dat

Jedna se o namétfend data modulem hladinoméru, mezi které patii aktualni vyska hladiny,
kapacita baterie, teplota a vlhkost okolniho ovzdusi.

Cteni hodnot z rota¢niho enkodéru probihd ve zdrojovém kodu modulHladinomeru.c.
Nejdfive se nastavi proménné pro nastaveni propojovacich pinti a proménné pro uloZeni
pozice a stavi rota¢niho enkodéru. Ve funkci void setup() se nastavi rychlost komunikace
Serial.begin(9600), nasledné se zvoli piny pomoci jiz nadefinovanych proménnych pies
funkci pinMode(, proménnd*“, |, funkce), dale se zde nacte hodnotu pinCLK pies
digitalRead do proménné stavPred, aby tento stav bylo mozné porovnavat v dal§im kroku
a tim se poznala orientace otaceni enkodéru.

Ve funkci void loop() se nejprve nacte aktualni hodnota pinCLK do proménné
stavCLK. KdyzZ se porovnaji hodnoty stavCLK a stavPred a nebudou se shodovat, tak je
tim zji$téno, ze byla osa enkodéru pootocena. Nasledné se nacte hodnota pinDT a pokud
se nebude shodovat se stavem pinuCLK (stavCLK) tak tim se zjisti, Ze byl pin CLK
zménén jako prvni a jedna se tak o otoceni osy po sméru hodinovych rucicek, tedy vpravo.
V ten moment dojde k inkrementaci poziceEnkod, ktera je pozdé€ji vyuzita pro zjisténi
poctu pulzi. A tyto zjisténé pulzy se pak nasledné pouziji pro vypocet vysky hladiny.
Pokud vsak pinDT bude shodny se stavCLK, tak se jedna o rotaci proti sméru hodinovych
ru¢icek, tedy vlevo a v ten moment se dekrementuje proménna poziceEnkod. Posléze se
vytiskne na sériovou linku proménna poziceEnkod, diky které pozname o kolik se
posunula od ptivodni hodnoty (ptivodni hodnota byla zjiSténa pfi zapnuti Arduina). Pozna
se to tak, jestli vytisténa hodnota bude kladna nebo zaporna. Jestli bude kladna, tak se
enkodér posunul o pocet vytisténych krokti doprava a jestli zdpornda, tak o pocet
vytisténych krokd doleva. Na konci smyc¢ky dojde k ulozeni posledniho stavu proménné
stavCLK jako referenci pro dal$i porovnani. Algoritmus ¢teni dat z enkodéru je znazornén
na blokovém diagramu (obr. 28). Tato ¢ast je vyjmuta z celkového blokového diagramu
programu modulHladinomeru.c, ktery je pfilozen v pftiloze.
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Obrazek 28  Blokovy diagram algoritmu ¢teni dat z enkodéru

Pro ¢teni hodnot teploty a vlhkosti okolniho ovzdusi je vyuzita knihovna DHT.h, ktera
je pro vybrany sensor DHT11. Tato knihovna vSak pracuje s vice sensory, jako naptiklad
DHT?22, proto je potieba nainicializovat pfipojeny pin a typ sensoru. Poté se zavola ve
funkci void setup() funkce mojeDHT.begin(), ¢imz se zavola ve tfidé mojeDHT funkce
begin(), ktera nacte veskeré piny potiebné pro komunikaci. Ve funkci void sensorData()
se ukladaji vyctené hodnoty ze senzoru do proménnych float tep, vlh. Vy¢itani hodnot
probiha ptes tfidu mojeDHT a jejich funkce readTemperature() a readHumidity(). Poté
probéhne kontrola, zdali jsou na¢tené hodnoty v proménnych tep a vlh ¢isla. Pokud ano,
vypisi se pro kontrolu hodnoty po sériové lince do sériového monitoru. Tento cyklus
vy¢itani hodnot se opakuje periodicky.

Pro ¢teni kapacity baterie se zde potykdme s problémem, Ze nemutzeme pfipojit
sériove spojené baterie na analogovy vstup arduina, jelikoz maximalni napéti na vstup je
5V (viz. kap. 5.1.5). Proto celkové napéti sériové zapojenych baterii ptipojime do délice
napéti a poté napéti z déliCe budeme posilat na analogovy vstup arduina.

V programu je implementovana zachytna funkce, které uklada jednou na 6 hodin
pozici enkodéru, ktery sniméa vySku hladiny vody. Tato funkce je zde z divodu nédhlého
odpojeni modulu od napgjeni, kdy se tim ztrati ptivodni pozice enkodéru. Po piipojeni
modulu zpét k napajeni staci v menu nacist posledni ulozenou hodnotu do EEPROM
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pocet cykll zapisu a cteni. Udava se, ze pamét v desce Arduino Nano mé zivotnost
100 000 cykla zapis/cteni. Pii zapisu kazdych 6 hodin, tak pamét’ vydrzi 7 let.

5.2.3 Odesilani dat do koncentratoru

Pro odesilani dat se pouzivd knihovna VirtualWire.h. Nejprve se provede nastaveni
komunikace ve funkci void setup() jako nastaveni vysilaciho pinu a rychlost bita za
sekundu. Poté v nekone¢né smycce void loop() je podminka, ktera zajisti pravidelné
predavani zmétenych dat do funkce odesliData(), kde se rychlost odesilani pomoci
zménéni hodnoty periodaOdeslani.

Ve funkci odesliData() se data ptekonvertuji na pole znaku, kde se jednotliva data odd¢li
specidlnim znakem (Carkou), aby bylo pozd¢&ji mozné zpétné tyto data vybrat a ulozit do
proménnych, se kterymi se miize nadale pracovat. Toho se bude vyuzivat pravé pii
pfijimani téchto dat v koncentratoru (viz. kap. 6.2.1). Pole znaku se odesila pies knihovni
funkci vw_send(), kde do argumentu je vlozeno vytvofené pole znakd a jeho délku.
Nésledné se vyckd na odeslani vSech dat, a nakonec dojde k vymazani pomocné
proménné pro vytvaieni zpravy (pole znaki). Tento algoritmus je zndzornén na obrazku
29.

void odesliData(int hlad,int kapa,int tepl, int vihk)

message = message + hlad +"," + kapa +"," + tepl +"," + vlhk pocet znaku ve zprave

mlength = message.length()

str = message

str.toCharArray(cstr,100)

vy¢kej dokud se viechna data

vw_send((uint8_t Jestr, mlength) T

vw_wait_tx()

message ="

Obrazek 29  Blokovy diagram algoritmu odesilani dat do koncentratoru

5.2.4 Blokovy diagram programu modulHladinomeru.c

ZjednoduSeny princip fungovani programu modulHladinomer.c je vyobrazen na
blokovém diagramu na obrazku 30. Program funguje v nekone¢né smycce, kde se vycitaji
jednotliva data ze snimact. Po uplynuti 30 sekund dojde k odeslani naposledy prectenych
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dat v pfedchozim cyklu smycky do koncentratoru, a referencni ¢as se vynuluje. Stejny

princip plati pro zapis do EEPROM paméti, jen zde je podminka splnéna jednou za 6
hodin.

zapis do EEPROM ¢as_1> 6 hod

}
1
|
\
1

EEPROM_write()

cas.1=0 False

¢as_2>30s odesli data do WiFi modulu

odesliData()
cas_2=0

éteni dat ze senzorll

Obrazek 30  Blokovy diagram modulu hladinoméru

5.2.5 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro komunikaci mezi deskou a uzivatelem je pouzit OLED displej a rotacni enkodér KY-
040 (viz. kap. 5.1.2). Pii zapnuti modulu se uzivateli objevi uvitaci obrazovka, kde je

bitmapou zobrazeno logo firmy TechCrowd (obr. 31). Tato bitmapa bude zobrazena na
dobu 5 sekund.
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Obrazek 31 Uvodni obrazovka

Po uplynuti této doby, se jiz uzivateli zobrazi hlavni obrazovka (obr. 32), kde ma
informace o vySce hladiny, teploté, vlhkosti a také o stavu baterie.

vyska hladiny:
0.00m

26 C 222 b

Obrazek 32  Hlavni obrazovka

Kdyby si uzivatel chtél zménit vySku aktualné zobrazované hladiny nebo uloZit
aktualni hodnotu do EEPROM paméti, pro ptipad, kdyby chtél zatizeni odpojit, tak aby
si pamatovala aktualni hodnotu, tak se musi dostat do menu. Do menu se dostane stiskem
tlacitka rotacniho enkodéru, ktery slouzi specidln€ pro nastavovani novych hodnot a
orientaci v menu. Po stisknuti se uZzivateli zobrazi obrazovka (obr. 33) s bitmapou
otacejicich se Sipek a napisem MENU. Bitmapa je zde z toho divodu, aby uzivatel hned

Obrazek 33  Obrazovka menu
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Po otoceni enkodéru na jakoukoliv stranu o jednu pozici, tak se zobrazi dalsi
obrazovka s nastavenim aktualni hladiny na 0,00 m (obr. 34). Pro nastaveni vysky hladiny
staci stisknout tlacitko enkodéru.

: VCC GND SCL SDA -
Menu 1

Obrazek 34  Obrazovka menu — nulovani

Po dalsim otoc¢eni enkodéru se zobrazi obrazovka (obr. 35), kde si uzivatel mtize
aktualni hladinu ptfepsat na svoji hodnotu. To se mtize hodit v pfipadé¢ instalace snimaciho
modulu, kde uzivatel bude znat aktudlni vysku hladiny. Pro zadéni vySky hladiny musi
stisknout tlacitko enkodéru, aby se mu objevila obrazovka s nastavenim hladiny (obr. 36).
Hodnotu nasledné zada pomoci otaceni enkodéru a poté ji potvrdi opétovnym stisknutim
enkodéru.

Obrizek 35  Obrazovka menu — vlastni hladina
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Obrazek 36  Obrazovka menu — nastaveni vlastni hladiny

Kdyby si uzivatel nechtél nastavit vlastni vysku hladiny a otocil by enkodérem o dalsi
pozici, tak by se mu zobrazila obrazovka s nastavenim vySky hladiny podle posledni
uloZené hodnoty v paméti EEPROM (obr. 37). Stiskem tlacitka enkodéru potvrdi vybér a
hodnota se ulozi do aktualni vySky hladiny. Potvrzeni vybéru se uzivateli zobrazi
vykreslenim obdélniku okolo textu ,,posledni ulozena hodnota* (obr. 38). Takovéto

grafické potvrzeni probiha u vSech moznosti menu.

posledni uloz
ena hodnota

Obrazek 37  Obrazovka menu — posledni ulozena hodnota

posledni uloz
ena hodnota

Obrazek 38  Obrazovka menu — potvrzeni vybéru

Posledni nabidkou v menu je uloZeni aktualni hodnoty vysky hladiny do EEPROM
paméti (obr. 39). Stiskem tlacitka rotacniho enkodéru se potvrdi vybér a ulozi se hodnota
do EEPROM paméti.
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Obrazek 39  Obrazovka menu — ulozeni do EEPROM paméti

5.2.6 Pouzité knihovny
Pti implementaci programu byly vyuzity nasledujici knihovny:
e DHT.h - knihovna pro komunikaci se senzorem DHT11 [22]
e VirtualWire.h — knihovna pro jednoduché odesilani zprav mezi vysilatem a
ptijimacem po radiové frekvenci 433 MHz [23]
e UB8glib.h — knihovna pro praci s OLED displejem [24]
e EEPROM.h — knihovna pro zapis a ¢teni z paméti EEPROM [25]
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6. NAVRH KONCENTRATORU A WIFI MODULU

Tato kapitola bude pojednavat o nadvrhu koncentratoru a WiFi modulu. Tyto dvé vrstvy
systému jsou feSeny spoleéné v jedné kapitole, jelikoz jsou umistény do jednoho
hardwaru. Jednotlivé podkapitoly jsou rozdéleny na hardwarovou a softwarovou ¢ast.

6.1 Hardwarova ¢ast

Tato podkapitola pojednava o hardwarovém navrhu koncentratoru a WiFi modulu.
Nejprve bude vybran vhodny displej pro koncentrator, podle zvoleného displeje bude
vybrana vhodna deska s mikrokontrolérem pro koncentrator, nasledn¢ se vybere vhodna
deska pro WiFi modul. Pro vybrané komponenty se udéla schéma zapojeni a 3D model
pro instalaci t€chto komponent.

6.1.1 Vybér zobrazovace pro koncentrator

K ovladani koncentratoru je zapotiebi dotykového displeje, diky némuz bude ovladani
intuitivnéj$i, nez pii pouziti tlacitek nebo maticové klavesnice. Dal§im parametrem je
snadné zapojeni k arduinu ¢ili displej musi veskeré drivery na desce s displejem, tudiz se
musi jednat o tak zvany ,shield‘. Dale je vyzadovano, aby displej byl barevny, a to z toho
davodu, aby pro uzivatele bylo piehlednéjsi a 1épe Citelny. Poslednim parametrem je
uhlopiicka displeje, ktera by méla byt vétsi nez 2,4 palce. Tato minimalni velikost
uhlopticky byla zvolena z diivodu snadného ovladani, protoze cokoliv mensi, nez tento
rozmér se uz velice Spatné dotykove ovlada.

Naptiklad E-Ink displej ma vyborné pozorovaci vlastnosti, Vyrabi se 1 dotykovy, ale
je jen cernobily. Pro ucely aplikace je pfilis§ drahy, takze do vybéru displejii nebyl zatazen.

Jako nejlepsi volba se jevi pouzit displej s technologii TFT LCD, protoze spliuji

Prvnim displejem s touto technologii je Open-Smart 2.4 320x240 TFT displej [26]
(obr. 40). Jak uz je znazvu patrné, tak se jedna o displej s thloptickou 2,4 palce a
s rozliSenim 320x240 pixeld. Mezi jeho prednosti patii integrovany teplomér LM75,
ktery komunikuje po sbérnici I12C a také nizka pofizovaci cena, ktera je stanovena na 255
korun.
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Obrazek 40  Open-Smart 2.4" 320x240 TFT displej [26]

Druhy displej Velleman VMA412 (obr. 40) ma oproti pfedchozimu displeji (obr. 41)
vetsi uhlopticku a to konkrétné 2,8 palce pfi stejném rozliseni 320x240 pixeld. Veskeré
ostatni parametry jako napftiklad 18bitova barevna hloubka (28 = 262 144 barev) nebo
slot na microSD kartu zGstavaji. Nevyhodou je dvojnasobna cena (504 korun) oproti
Open-Smart 2.4,

Obrazek 41  Velleman VMAA412 [27]

Poslednim z displejt je 3.5 TFT LCD Shield ILI9486 (obr. 42), ktery ma ze vSech
displeji nejveétsi uhlopticku 3,5 palce a nejvétsi rozliseni 480x320 pixeld. Nevyhodou
viak je pouze 16bitova barevna hloubka (21 = 65 536 barev), ackoliv driver ILI9486 [28]
umoznuje 18bitovou barevnou hloubku. Ma vSak vzhledem na tyto vlastnosti niZsi cenu
(440 korun) nez Velleman VMA412.

Obrazek 42 3,5" TFT LCD Shield IL19486 [29]
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Displej Open-Smart 2.4 vypadal velice slibné, a dokonce byl i objednan, ale po fazi
testovani bylo rozhodnuto, ze tento displej disponuje malou thloptickou pro prehledné
zobrazeni veskerych dat a zaroven pro zajisténi pohodiného dotykové ovladani. Dalsi
displej Velleman VMA412 byl vytazen z divodu vyssi pofizovaci ceny, kterd byla drazsi
nez konkurent s vétSi uhlopfickou a rozliSenim. Na trhu existuji displeje s jesté veétsi
uhlopfickou nez 3,5 palce, ale tyto displeje jsou uz nasobn¢ drazsi a s cenou se pohybuji
okolo 1-3 tisict, coz uz je pro aplikaci pfili§ drahé. S pfihlédnutim na vSechny parametry
displeji byl zvolen displej 3,5 TFT LCD Shield IL19486, a to z toho divodu, ze uzivateli
poskytuje nejvétsi thlopiicku za piijatelnou cenu.

6.1.2 Vybér vhodné desky s mikrokontrolérem pro koncentrator

Pro vybér desky pro koncentrator bude pro tentokrat dulezité pocet pind, kompatibilita
s prostiedim Arduino IDE a kompatibilita se shield dotykovym displejem o uhlopiicce
3,5 palce. Vybér tohoto displeje je zdivodnén v podkapitole 6.6.1.

Podle téchto pozadavkil se vytfadi z vybéru Arduino Nano, které neumoznuje
pfipojeni shield dotykového displeje. Ve vybéru zistalo Arduino UNO, Arduino Mega
2560 a jejich klony. S pfihlédnutim do tabulky 1 bylo zjisténo, ze Arduino UNO a jeho
klon maji pouze 20 pini (6 analogovych), coz sice postaci pro pfipojeni displeje, ale
nezistanou tim zadné volné piny pro komunikaci s vyssi vrstvou (WiFi modul). Tim je
vylouc¢eno Arduino UNO z vybéru, kde zistalo jen Arduino Mega 2560 a jeho klon. Zde
se jedna opét o prakticky totozné vyvojové desky, proto byl zvolen klon, kviili jeho nizsi
ceng.

6.1.3 Vybér vhodné desky pro WiFi modul

Vybrany modul musi byt schopen sériové komunikace (viz. kap. 4). Pro komunikaci
sniz8i vrstvou (koncentritor) je vyZadovdno dvou pintli, které budou ptedstavovat
pfijimac a vysilac pro sériovou komunikaci, tedy piny RX a TX.

Prvni moznou volbou je deska IoT ESP8266 Lua NodeMCU v3 (déle jen ,Lua
NodeMCU*). Jedna se desku (obr. 43), ktera dokaze komunikovat s Arduino IDE a také
s NodeMCU. Ma zabudovany mikrokontrolér ESP8266, diky kterému dokaze
komunikovat s databazi. Disponuje stejnym sériovym pirevodnikem jako klony Arduino
desek a to CH340G, takze je nutné provést instalaci driveru. Obsahuje 11
vstupné&/vystupnich digitalnich pini a 1 analogovy pin. VSechny digitalni piny, kromé
pinu DO maji pteruSeni, PWM a I12C. Vnitini Flash pamét’ ma velikost 4 MB. Rozméry
této desky jsou 57x31x7 mm (d x § x v). Nevyhoda je nemoZnost pfipojeni externi antény.
Cena se pohybuje okolo 130 korun.
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Obrazek 43  loT ESP8266 Lua NodeMCU v3 WiFi modul [30]

Druhou deskou z vybéru je Arduino Mega + WiFi (ATmega2560+ESP8266) dale jen
»~MegatESP8266 deska®“. Tato deska (obr. 44) kombinuje plnohodnotné Arduino
Mega2560 s mikrokontrolérem ATmega2560 a mikrokontrolér ESP8266, kde tyto
kontroléry mohou pracovat spolecné nebo uplné nezavisle. K ovladani, jak maji mezi
sebou fungovat je na desce umistén prepinac, ktery ma 8 poloh. Podrobné popsani desky
Arduino Mega2560 je popsano v kapitole 5.1.3. 1 zde je stejnd nevyhoda jako u
predchoziho modulu, a to nemoznost piipojeni externi antény. Cena je 548 korun.

Obrazek 44  Arduino MEGA+WiFi ATmega 2560+ESP8266 [31]

Poslednim z vybéru je deska WeMoos D1 Mini ESP8266. Tento WiFi modul (obr.
45) je podobny Lua NodeMCU. Zna¢nou vyhodou jsou zde mensi rozméry, konkrétné
34,2 x 25,6 x 7mm (d x § X v). To jsou pfiblizné€ 2x mensi rozméry oproti jiz zminénému
WiFi modulu. Nevyhodou je mensi pocet pint, 9 vstupné/vystupnich digitalnich pint a 1
analogovy pin. VSechny digitalni piny, kromé pinu D0 maji pteruSeni, PWM a 12C. Cena
je nastavena na 144 korun.

Obrazek 45  WeMos D1 Mini ESP8266 WiFi modul [32]
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Jako zajimava volba se zda pouziti Mega+ESP8266 desky, ktera kombinuje Arduino
Mega2560 a ESP8266. Jelikoz Arduino Mega2560 byla vybrana jako deska, kterd bude
fidit koncentrator, tak by tim byla uSetfena prace a Cas s propojovanim WiFi modulu.
Navic, po spocitani nakladl na zakoupeni Arduino Mega2560 (398 korun) a WiFi modulu
Lua NodeMCU (130 korun) nebo WeMos D1 Mini (144 korun), tak je castka skoro
totoznd. Jedinou nevyhodou je Spatnd pristupnost 8-mi polohového piepinace pro
ovladani spoluprace mezi ATMega2560 a ESP8266. To samé plati pro tlacitko ,,Mode*,
pres které se pifi stisku programuje mikrokontrolér ESP8266. Spatna pfistupnost je
zabrani ptistupu k ovladacim prvkim.

Nakonec byl vybran modul Lua NodeMCU, a to z toho diivodu, Ze jsme tento modul
jiz vlastnili. Ale pokud by toto feSeni koncentratoru nebo celého projektu mélo jit do
malovyroby, tak by byla pouzita Mega+ESP8266 deska.

6.1.4 Zapojeni koncentratoru

K desce Arduino Mega 2560 (dale jen ,,Arduino®) jsou celkem piipojeny tii soucastky.
Tou nejvétsi je dotykovy displej 3,5" TFT LCD Shield 1L19486, ktery byl vybran
v kapitole 6.1.1. Tento displej je spojeny s arduinem pies 28 pint (digitalni piny 0-13,
analogové piny 0-5, GND, 5V a 3V3). Jedna se vSak o shield displej, takZe jeho zapojeni
je velmi jednoduché a staci ho jen zacvaknout do desky Arduino. Zacvaknout ho lze
pouze jednim smérem, tudiz je zde zajisténo, Ze displej se neznici napiiklad prohozenim
napajeni. Na schématu zapojeni (obr. 46) tento shield neni zobrazen z divodu lepsi
viditelnosti ostatnich spojeni.

Druhou pfipojenou soucastkou je radiovy piijima¢ SRX887 pracujici na frekvenci
433 MHz, ktery prijima zpravy od podiadné vrstvy od modulu hladinoméru. Je ptipojen
k desce Arduino pies piny GND (¢erna), VCC (Cervend) a DATA (zelend). Napajeci piny
GND a VCC jsou ptfipojeny na zem a napéti 5V, a datovy pin DATA je pfipojen na pin
RX2.

Tteti a posledni soucastkou je nadifazena WIiFi deska Lua NodeMCU, ktera byla
vybrana v kapitole 6.1.3. S deskou Arduino komunikuje pies sériovou linku (UART) a
pro zajisténi komunikace je potieba propojit tii piny. RX pin na WiF1 desce je pfipojen
na pin 51 na Arduinu (modry kabel), dale je TX pin na WiFi desce pfipojen na pin 53 na
Arduinu (oranZovy kabel) a nakonec jsou propojeny piny GND u obou desek.
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Obrazek 46  Propojeni modulli koncentratoru

Jelikoz koncentrator bude umistén uvnitf budovy, nemusi se napdjet z baterii.
Napéjeni je zajiSténo pomoci adaptéru 5V/230V s USB-A koncovkou pro koncentrator a
s micro-USB koncovkou pro WiFi modul.

6.1.5 3D model koncentratoru

Na obrazku 47 je zobrazen 3D model koncentratoru. Model je rozdélen do dvou casti,
kde cast 1 je hlavni ¢asti, ve které je ulozen dotykovy displej s Arduino Mega a s WiFi
deskou. Druhou ¢asti je uz spodni kryt hlavni ¢asti. Nejvice dominantni na modelu je
prafez pro 3,5 palcovy displej, ktery se nachazi na ptedni zkosené plose, kterd je pod
uhlem 45 stupnil. Pod touto zkosenou hranou se nachazi nazev firmy ,,TechCROWD* a
nazev projektu ,,Smart Garden*. Na vrchni plose je vytvoren jednoduchy stojan pro
mobilni telefon nebo tablet. Uzivatel si ho zde muze odlozit, dat nabit nebo si zde
zobrazovat podrobngjsi data z webové stranky (viz. kap. 7).
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Obrazek 47 3D model koncentratoru

Piesné umisténi soucastek lze pozorovat na fezu modelem (obr. 48). Cast 1
ptedstavuje dotykovy displej (shield) s deskou Arduino Mega, ktery je umistén do
vyfezu na zkosené ploSe a na svém misté drzi diky konstrukci modelu, ktery drzi
spodni hrany desky Arduino Mega. Cést 2 predstavuje WiFi desku, ktera je umisténa
na spodnim krytu. Posledni tfeti ¢ast je radiovy pfijimac, ktery je umistén v horni ¢asti
pro lepsi piijem signalu. Spodni kryt je pfichycen k hlavni ¢asti pomoci Etyi Sroubi o
praméru Smm, které jsou umistény v rozich modelu.

@

Obrazek 48  Rez modelem koncentratoru

6.2 Software pro koncentrator a WiFi modul

Tato podkapitola pojednava o softwarovém navrhu koncentratoru a WiFi modulu.
Nejdiive budou popsany jednotlivé softwarové ¢asti koncentratoru a nasledné jednotlivé
softwarové ¢asti WiFi modulu. Do této podkapitoly je zafazena tvorba databaze a jeji
nasledné propojeni s WiFi modulem. Program pro koncentrator je piilozen v piiloze pod
nazvem koncentrator.c, program pro WiFi modul je uloZen pod nazvem wifimodul.c a
kod sensordata.sgl pro vytvoteni tabulky v databazi.
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6.2.1 Prijem dat z modulu hladinoméru

Pro piijem dat se vyuziva stejnd knihovna VirtualWire.h. jako pro odesilani dat
z hladinoméru (viz. kap. 5.2.6). Pracuje se v programu koncentrator.c, kde na zacatku
jsou nastaveny parametry ve funkci void setup() jako pfijimaci pin a rychlost komunikace
(pocet bith za sekundu), a nakonec se spusti pfijimani signalu ptfes knihovni funkci
vw_rx_start().

V nekone¢né smycce void loop() pak dochazi k samotnému piijimani dat, kde je pole
postupné vycitano po jednotlivych znacich a ulozeno do proménné message, ze které jsou
vyseparovany hodnoty diky funkci getValue(), kde do argumentu je vlozena vycétena
Zprava message, separovaci znak a index.

Separovaci znak je v tomto piipadé oddélovaci ¢arka (,). Indexem se poté oznacuje,
o jaké ptijata data se jednd. Naptiklad index = 0 piedstavuje piijata data o aktualni vysce
hladiny a index = 1 pfedstavuje kapacitu baterie. Tim se ziskaji jednotlivd namétena data
v datovém formatu string. Ten se poté piekonvertuje na datovy format integer (int) se
kterym se da dale 1épe pracovat. Nakonec se vymazou data v proménné message, aby
byla ptipravena pro piijimani dat v dalsim cyklu.

6.2.2 Odesilani dat do WiFi modulu

Komunikace mezi koncentratorem a WiFi modulem probiha pomoci sériové linky
(UART). Pracuje se v programu koncentrator.c, kde se jednotlivd pfijata data
prekonvertuji na string a rozd€li se unikatnim znakem, oddélovaci ¢arkou. Tento string
odeSleme pies sériovou linku do WiFi modulu. K tomu je zapotitebi knihovna
SoftwareSerial.h, ktera zajisti komunikaci mezi zafizenimi, mezitim co procesor pracuje
na jinych tlohéch.

6.2.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro zobrazovani ptijatych dat od hladinoméru je vytvoreno grafické rozhrani v programu
koncentrator.c, které je zobrazovano na 3,5 palcovy dotykovy displej. Uzivatel se
orientuje pomoci dotykovych tlaitek, kterym méni zobrazovaci parametry nebo aktualné
zobrazenou stranku.

Uvodni stranka, ktera se uzivateli zobrazi pfi zapnuti je na obrazku 49. Na vrchni
strané se nachazi vzdy nazev aktualni stranky a ndzev projektu. Pod tim se nachazi
tlacitko ,,Pripojeni na WiFi“, které je zde pfipravené pro budouci verzi grafického
rozhrani. Implementovano zatim neni z divodu nedostupnosti knihovny pro Cesky jazyk
nebo alespon pro anglicky jazyk pro vybrany displej. Vytvotfeni programu, ktery by
obsahoval veskeré klavesy pro Cesky jazyk by zabralo ptili$ ¢asu v porovnani s ostatnimi
pracemi v ramci bakalaiské prace.

48



Obrazek 49  Uvodni obrazovka

Dalsim tlacitkem na ivodni strance je tlacitko ,,Nastaveni®. To uzivateli po stisknuti
zobrazi novou stranku S nastavenim (obr. 50).

GG RO WD o
L

Obrazek 50  Obrazovka nastaveni

Zde si muze uzivatel vybrat v jakém tématu chce, aby se mu zobrazovalo prostiedi.
Pokud se naptiklad koncentrator bude nachéazet na pfimém osvétleni, kdy tim padem bude
horsi citelnost displeje, tak si uzivatel nastavi stisknutim tlacitka ,,Light™ svétlé téma.
Ukézka rozdilu mezi svétlym a tmavym tématem je na obrazku 54. Tla¢itkem ,,menu* se
uzivatel vrati zpét na iivodni obrazovku.

Po vraceni na tivodni obrazovku (obr. 49) ma uzivatel jesté na vybér tlacitko ,,sensor®.
Po jeho stisknuti se zobrazi nova obrazovka (obr. 51) s vy¢tem aktualné naméfenych
udajti z modulu hladinoméru, které se po kazdé piijaté zpravé od hladinoméru piepisou.
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Obrazek 51  Obrazovka pfijatych dat

V bilém obdélniku se zobrazuji jednotliva namétena data, kde ke kazdému parametru
je vytvofena bitmapa, aby uzivatel m¢l lepsi piehled, o jakou informaci se jedna. Shora
se nejdiive vypise aktualni vyska hladiny, poté stav nabiti akumulatoru v procentech,
nasledné venkovni teplota ve stupnich Celsia a posledni parametr je vlhkost ovzdusi
v procentech. Pokud by uzivatel chtél zménit zobrazeni, tak mtize ucinit tlac¢itkem ,,add*,
které zobrazi na nové obrazovce nabidku (obr. 52).

Uyherte:

Obrazek 52  Obrazovka nabidky zobrazeni

Zde ma uzivatel k dispozici tii tlacitka. Stiskem tlacitka ,,Classic” se dostane na

puvodni zobrazeni dat pfes bitmapy (obr. 51). Tlacitkem ,,Graph* se zobrazi nové okno
se zobrazenim Cist¢ vysky hladiny v grafu.
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Obrazek 53 ~ Obrazovka — graf

V levé ¢asti se nachazi tabulka, ve kterych je zapsano poslednich 10 pfijatych hodnot
od hladinoméru a k nim ID. Tyto data jsou po kazdé pftijaté zpravé od hladinoméru
aktualizovany, tzn. ze nejstars$i hodnota je smazana (ID = 10), ostatnim hodnotam se
pficte jednicka, ¢imz se cela tabulka posune doltl a okénko s ID = 1 zlstane prazdné a
muzeme tak do n¢j vlozit aktualné ptijatou vysku hladiny. Jedna se o datovou strukturu
typu fronta.

Ve stfedni ¢asti je zobrazen samotny graf, kde uzivatel ma ptehled o pribéhu vysky
hladiny v ¢ase. Kde na ose y je vynesena vyska hladiny a na ose x je vyneseno ID. Data
zde zobrazena jsou stejna jako jsou zobrazena v levé tabulce. Na ose y je navic zobrazeno
minimum a maximum vy$ky hladiny béhem celého méfeni, bez ohledu na aktualni data.

Na obrazku 54 je zndzornén rozdil mezi svétlym a tmavym rezimem zvolenym v okné
nastaventi.

Obrazek 54  Obrazovka — svétly a tmavy rezim

51



6.2.4 Prijem dat z koncentratoru

V programu wifimodul.c v nekone¢né smycce void loop() se ulozi do proménné data
pretteny fetdzec, ktery byl poslan po sériové lince koncentratorem. Retézec se
piekonvertuje na pole znaki, pro lepsi praci s oddélovanim jednotlivych piijatych dat.
Postup ziskavani jednotlivych dat z pole znakii je zde stejny, jako v kapitole 6.2.2.

6.2.5 Pripojeni na lokalni WiFi sit’

Pro komunikaci s WiFi siti se vyuzivaji knihovny WiFiClient.h a ESP8266WiFi.h.
Z pocatku se zvoli WiFi sit, ke které se pripoji. V programu wifimodul.c se do proménné
ssid (Service Set Identifier) typu char zapsat v fetézci nazev WiFi sité. Pro demonstraci
funk¢nosti se modul pfipojil na lokalni WiFi hotspot s nazvem ,,PC-1. Néasledné€ se musi
zadat heslo pro vybranou WiFi sit. Po téchto nalezitostech je mozné se jiz pfipojit na
WiFi sit’ pomoci knihovni funkce WiFi.begin() ve funkci void setup(), kde do argumentu
se vlozi nazev a heslo WiFi sité. Stav, zdali doslo k pfipojeni lze sledovat naptiklad
Vv sériovém monitoru. Kde ve smycce while dochazi k ovéfovani statusu pfipojeni pomoci
dalsi knihovni funkce WiFi.status(). Poté, co dojde k piipojeni WiFi desky na vybranou
WiFi sit’, tak bude vypsana do sériového monitoru lokélni IP adresa, ktera je potieba
k dalsi ¢asti, a to pfipojeni na Server.

6.2.6 Vybér databiazového a webového serveru

Jako databazovy server [33] byl vybran MariaDB (verze 10.4.20), coz je nastupce
hodné oblibena. Zvolena byla z divodu implementovatelnosti v multiplatformnim
softwarovém balicku XAMPP a také kvili jeji jednoduché implementaci pomoci
webového rozhrani phpMyAdmin.

Webovy sever byl vybran server Apache HTTP Server (verze 2.4.48) [34]. Mezi jeho
prednosti patfi to, Ze software je voln¢ Sifitelny a v souc¢asné dobé dodava prohlizecim
na celém svété vétSinu internetovych stranek [35]. DalSi pfednosti je, ze je také
implementovan v multiplatformnim balicku XAMPP (verze 8.0.9).

XAMPP je multiplatformni softwarovy bali¢ek vyvinuty firmou Apache Friends,
ktery slouzi pro vytvofeni lokalniho serveru pro vyvojafe na testovani a vyvoj. Na
obrazku 55 je zobrazen kontrolni panel pro XAMPP, kde se jednoduse spusti Apache
nebo MySQL server (ve skute¢nosti MariaDB) stiskem tlacitka ,,Start™.
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HAMPP Control Panel v3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ] = m] x

XAMPP Control Panel v3.3.0 o cartg
Modules 3
Netstat
Service  Module PID(s) Port(s) Actions @ =
22632
Apache 3500 80,443 | Stop Admin Config Logs B shel
MysSaL 37524 3306 Admin Config Logs | Explorer
FileZila Start Admin Config Logs E} services
Mercury Start Admin Config Logs & Help
Tomcat Start Admin Config Logs [l ouit
0:51:28 [main] All prerequisites found ~

0:51:28 [main] Initializing Modules
0:51:28 [main] Starting Check-Timer
0:51:28 [main] Control Panel Ready

0:51:36 [Apache] Attempting to start Apache app..
0:51:36 Status change detected: running
0:51:36 [mysql] Attempting to start MySQL app...

0:51:37 [mysql] Status change detected: running

Obrazek 55  Kontrolni panel XAMPP

Dal$im néstrojem pouzitym Vv této praci je phpMyAdmin [36]. Jednd se softwarovy
nastroj, ktery je zdarma a je napsany prevazné v jazyce PHP. Tento nastroj umoznuje
jednoduchou spravu databaze MySQL (MariaDB) prostiednictvim webového rozhrani.
Na obrazku 56 je zobrazeno webové rozhrani, kde jsou do databaze odeslana testovaci
data a jsou filtrovana od nejnizsiho ID po nejvyssi. V horni listé jsou nastroje pro spravu
databaze a v bo¢nim panelu je zobrazena struktura jednotlivych databazi na lokalnim

severu localhost (IP: 127.0.0.1).
php. Server 127.0.0.1 »

aEeT#e [@ Projit 34 Struktura [ SQL 4 Vyhledévéni 3¢ Vioiit = Export [ Import = Opravnéni = 4* Upravy ® Sledovéni 3% Triggery

Databaze-hiadng

iabulkas sensordata

Nedévné Oblibené
« Zobrazeny zaznamy 0 - 24 (81 celkem, Dotaz trval 0,0019 sekund.)

@

i & Nova SELECT * FROM “sensordata’

=H 4 hladina

{3 Nova [ Profilovani [ Upravit zde v Fadku ] [ Upravit ] [ Vysvétiit SQL ] [ Vytvofit PHP kéd ] [ Obnovit]
+-} sensordata

@] information_schema 1 v > > | [ Zobrazitvse | Potetiadkic | 26 Filtrovat fadky: | Vyhledavani v této tabulce | Sefadit podie Klice: | Zadna ~

Ti 1R + Nastaveni

4 performance_schema

8@ phpmyadmin +T— « id valuel value2 value3 valued reading_time

.L, ) test [0 7 Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 1 0.00 847.00 2300 4400 2021-08-26 15:24:26
[0 7 Upravit %t Kopirovat @ Odstranit 2 0.00 23.00 4300 84600 2021-08-26 15:24:42
O & Upravit ¥ Kopirovat @ Odstranit 3 0.00 851.00 23.00 43.00 2021-08-26 15:24:59
[0 &7 Upravit ¥: Kopirovat @ Odstranit 4 0.00 847.00 23.00 43.00 2021-08-26 15:25:16
[0 &7 Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 5 0.00 826.00 23.00 43.00 2021-08-26 15:25:32
[J 7 Upravit 3¢ Kopirovat @@ Odsiranit 6 0.00 847.00 2300 43.00 2021-08-26 15:25:48
O & Upravit #t Kopirovat @ Odstranit 7 0.00 82500 2300 43.00 2021-08-26 15:26:05
[0 &7 Upravit ¥¢ Kopirovat @ Odstranit 8 0.00 847.00 2300 43.00 2021-08-26 15:26:21
O & Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 9 0.00 847.00 23.00 43.00 2021-08-26 15:26:38
[0 &7 Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 10 0.00 836.00 23.00 43.00 2021-08-26 15:26:54
[0 7 Upravit 3: Kopirovat @ Odstranit 11 0.00 23.00 4300 837.00 2021-08-26 15:27-11
[0 g7 Upravit %: Kopirovat @ Odstranit 12 81.00 83500 2300 43.00 2021-08-26 15:27-28
[0 & Upravit ¥¢ Kopirovat @ Odstranit 13 1.00 84500 2300 43.00 2021-08-26 15:27-44
[0 &7 Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 14 1.00 84500 2300 43.00 2021-08-26 15:28:01
O & Upravit ¥ Kopirovat @ Odstranit 15 1.00 84500 23.00 43.00 2021-08-26 15:28:18
O &7 Upravit % Kopirovat @ Odstranit 16 1.00 843.00 23.00 43.00 2021-08-26 15:28:34
[0 &7 Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 17 23.00 43.00 834.00 23.00 2021-08-26 15:28:51
[J &7 Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 18 23.00 43.00 834.00 23.00 2021-08-26 15:29.07
O & Upravit #:t Kopirovat @ Odstranit 19 23.00 43.00 83400 2300 2021-08-26 15:29:23

]

& Upravit #: Kopirovat @ Odstranit 20 23.00 43.00 83400 2300 2021-08-26 15:29:39

<7 Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 21 23.00  43.00 834.00 2300  2021-08-26 15:29:56
m| Konzole POV

Obrazek 56  Webové rozhrani phpMyAdmin
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Prvnim krokem je spuSténi nastroje XAMPP, konkrétn¢ xampp-control.exe. Otevie se
nové okno s kontrolnim panelem (obr. 55), na kterém se musi spustit tlacitkem , start*
moduly Apache a MySQL.

Druhym krokem je zobrazeni webového rozhrani. Do webového prohlizece se napise
adresa: localhost/phpmyadmin/, kde ,,localhost* mize byt nahrazen lokalni IP adresou
,»,127.0.0.1%. Tim se zobrazi webové rozhrani phpMyAdmin (obr. 56).

Ttetim krokem je uz samotné zalozeni databdze. Nejdiive se klikne na tlacitko
»hova“, které zobrazi nové okno pro zalozeni nové databaze. Zde se napiSe ndzev
databaze, pod kterym se zalozi. Nasledné se Vv databazi vytvori tabulka sensorData
pomoci MySQL kodu sensordata.sql.

V tabulce budou umistény proménné id, reading_time a valuel-value4. Proménna id
je automaticky generovana (inkrementovana) s pfijetim novych namétenych dat, pro
naslednou lepsi praci s ulozenymi daty. Proménné valuel, value2, value3 a value4
predstavuji naméfend data modulem hladinoméru (vyska hladiny, kapacita baterie,
vlhkost a teplota okolniho ovzdusi).

6.2.7 Pripojeni na lokalni server a odesilani dat

Pro pfipojeni na server je vyuzito protokolu HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Tento
protokol funguje na principu dotaz-odpovéd’. Kde WiFi deska, respektive program
wifimodul.c posle dotaz na server, ktery potom zpétné odesle odpoved’. Nejcastéji se
vyuzivaji dotazovaci metody GET a POST. V této aplikaci se pouziva metoda POST,
protoZe je potieba odesilat ptijata data do databaze na sever. Zaroveil touto metodou lze
pfedat proménné formuldie na webovy server, kde je zpracuje PHP skript.

V kédu wifimodul.c je postup pfipojeni nasledujici. Nejdiive pred samotnym
zahajenim komunikace se zjisti, zda je WiFi deska stale pfipojena na WiFi siti. Pokud
ano, tak se muize zacit s inicializaci protokolu.

Zacne se s knihovni funkci http.begin(), ktera nainicializuje protokol tim, ze do
argumentu vlozi WiFi klienta a URL cestu k poZadovanému PHP skriptu. WiFi klienta
Vv této aplikaci piedstavuje knihovna WiFiClient.h. Pozadovana URL cesta k PHP skriptu
ma tvar ,,http://‘IP adresa‘/‘cesta ke skriptu v lokdlnim serveru XAMPP ‘ *“. Podrobnéjsi
informace ohledné¢ samotného PHP skriptu a dané cesté jsou v kapitole 6.2.9.

Poté se musi specifikovat hlavicka, diky které je mozné data odeslat na server. Pomoci
knihovni funkce http.addHeader(), kde pomoci argumentd funkce zvolime typ hlavicky
,content-Type“ a obsah ,,application/x-www-form-urlencoded. Tento typ obsahu
popisuje data odeslaného formulafe, které se odeSlou v jednom bloku v téle HTTP
zpravy. Urlencoded je Siroce podporovana dekodovaci metoda, ktera se Casto voli pro
odesilani formuldi pomoci poZzadavku POST.

Nasledn¢ se ptipravi data pro odeslani. Veskera piijatad data z koncentratoru se ulozi
do proménné httpRequestData typu string. Na zacatku tetézce se definuje kli¢, ktery
slouzi k ovéteni spravnosti pfijatych dat pro databazi. Ostatni data jsou ulozena ve tvaru
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“&value/cislo promeénné]=" + String(prijata data[cislo promeénné]). Diky takto
naformatovanému fetézci, 1ze pozdéji naméfena data jednoduseji vyseparovat a ulozit tak
do databdze.

Takto ptipravena data jiz 1ze odeslat metodou POST. K tomu se vyuzije knihovni
funkce http.POST(), kde se do argumentu vlozi proménna httpRequestData. Tato
knihovni funkce disponuje vracenim statusu POST metody, respektive vraci stavové
koédy. Pokud bude ptijaty stavovy kod typu 2xx, jednd se o uspesny http pozadavek, kde
napiiklad odpoveéd 200 je ,,OK*. Naopak, pokud bude kéd 4xx, tak se jednd o chybu na
klientové strané (klient = WiFi deska). Takze naptiklad stavovy kod 400 je ,.Bad
Request®, coz se jedna o syntaktickou chybu v zapise POST metody.

Po vypisu pfijatého stavového kédu do sériového monitoru se ukonéi proces http
pomoci knihovni funkce http.end().

Tento proces odesilani dat metodou POST se nachazi v nekoneéné smycce void
loop(), kde se zajisti pomoci zpozdéni frekvence odesilani téchto dat.

6.2.8 Propojeni WiFi modulu s databazi

Pro odesilani pfijatych dat z koncentratoru, potazmo z modulu hladinoméru je zalozen
skript post-esp-data.php. Skript se musi ulozit do slozky na misto, kde je nainstalovany
nastroj XAMPP. Konkrétné do slozky htdocs a v ni do slozky, ktera se jmenuje stejné
jako nazev databdze. Vyslednd cesta pro wulozeni skriptu je nasledujici
C:\xampp\htdocs\sensordata.

Na zacatku skriptu se nadefinuji pozadované proménné pro zajisténi komunikace se
spravnou databazi, jako je ndzev serveru a ndzev databaze. Nasledné& se nastavi proménna
api_key value na hodnotu ,tPmATS5Ab3j7F9*, kde tato proménna slouzi jako kli¢ pro
ovéteni spravné odeslanych dat z programu wifimodul.c. Tento kli¢ se porovna s ptijatym
klicem, ktery byl odeslan z kodu wifimodul.c. Pokud se tyto hodnoty kli¢t shoduji, mize
se nasledné navazat spojeni s databazi a hodnoty proménnych valuel — value4 odeslat a
uloZit do databaze.

Skript vychazi z jiz vytvofeného skriptu ze stranky mytectutor.com [37]

6.2.9 Pouzité knihovny
Pti implementaci programu byly vyuzity nasledujici knihovny:
e VirtualWire.h — knihovna pro jednoduché odesilani zprav mezi vysilacem a
pfijimac¢em [23].
e UTFTGLUE.h —knihovna pro snazsi grafické upravy na Shield LCD displeji [38]
e MCUFRIEND_kbv.h — knihovna pro inicializaci Shield displeje a upravu
zobrazovaného obsahu [39]
e Adafruit GFX.h -  graficki podpurna  knihovna pro  knihovnu
MCUFRIEND_kvb.h [40]
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TouchScreen.h — knihovna pro ovladani dotykového panelu [41]
ESP8266WiFi.h, ESP82666WebServer.h, ESP8266HTTPClient.h, WiFiClient.h
— knihovny zajistujici komunikaci na WiFi siti. [42], [43], [44]

ArduinoJson.h — knihovna pro konverzi dat do JSON formatu (soucact
vyvojového prostiedi)

SoftwareSerial.h — knihovna pro zajisténi sériové komunikace (soucact
vyvojového prostiedi)
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[.VIZUALIZACE DAT

Tato kapitola se bude zabyvat vizualizaci naméfenych dat pomoci webové stranky.
Nejprve dojde k zakladnimu zobrazeni namétenych dat a poté se tyto data upravi do lepsi
vizualni podoby. Nésledn¢ bude vytvoren web, kde uzivatel bude mit veskery piehled o
systému chytré zahrady.

7.1 Zakladni zobrazeni namérenych dat

Je pozadovano zobrazeni namétenych dat, které jsou uloZzeny v databazi, na lokalni
webové strance. Z toho duvodu se zalozi novy php skript s ndzvem index.php, ktery se
ulozi na stejné misto jako skript pro propojeni WiFi modulu s databazi, a to konkrétn¢ na
C:\xampp\htdocs\sensordata. Tento skript obsahuje dva ¢asti kodu. Prvnim je html ¢ast,
ktera zajistuje spravné grafické rozlozeni dat neboli kde maji byt jednotliva data
zobrazena na webové strance. Druhou ¢asti je php skript, ktery uz zajistuje vy¢itani dat
Z databaze.

V html kodu v hlavicce (tag <head>) se nastavi automatické obnovovani stranky, aby
mohlo dojit k zobrazeni novych dat, které byly odeslany do databaze. Poté se zde nastavi
titulek stranky a nasledné se Vv této Casti mohou nalinkovat css soubory, které upravi
graficky vzhled jednotlivych tagh html.

V téle html kodu (tag <body>) se jiz vyuziva php skriptu. Ten se nejdiive musi napojit
na vytvorenou databazi pomoci nazvu serveru a databaze (viz. kap. 6.2.9). Poté se
zkontroluje podminkou spravnost ptipojeni k databazi. Pokud nedojde ke spojeni, skript
se ukon¢i a nic nezobrazi. Pokud ale je spojeni navdzano, tak se vyberou data, které¢ budou
zobrazena z databaze na webovou stranku. Vybér se provede uloZenim fetézce do
proménné $sql, do kterého se napiSe ,, SELECT (proménné z databdze) FROM (ndzev
databdaze) ORDER BY id DESC“. Timto se ur¢i, ze se pozaduji namétené hodnoty valuel
— value4 z tabulky databaze sensordata a poradi podle vygenerovaného id sestupné.
Nasledné se na webové strance zobrazi hlavicka tabulky, kde uz jsou ptipravené sloupce
pro ukladani jednotlivych dat. Pod tuto hlavicku se jiz bude vypisovat télo tabulky, ve
kterém budou namétena data z databaze sefazena od nejvyssiho id po nejnizsi. Tim se
zajisti, Ze vzdy aktudlni data budou zobrazovana jako prvni.

Nova data se zobrazi, pokud néjaka nova data pfiSla do databaze od WiFi modulu. A
pokud ano, tak se musi bud’to strdnka obnovit nebo vyc¢kat na automatické obnoveni,
které se nastavilo v hlavi¢ce html kodu.

Na obrazku 57 je zobrazena lokalni webova stranka, ktera spustila skript index.php,
ktery se definoval vyse. Je nutné mit otevieny kontrolni panel XAMPP a na ném zapnuté
sluzby Apache a MySQL (obr. 55). Nasledn¢ se do vyhleddvace zada adresa
localhost/sensordata/index.php a tim dojde k zobrazeni tabulky s daty.
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NAMERENA DATA

D Datum a ¢as Vyska hladiny [cm] Baterie [%] Teplota [°C] Vlhkost [%]
555 2022-03-3111:45:48 66.00 849.00 26.00 20.00
554 2022-03-31 11:45:42 6.00 840.00 26.00 22.00
553 2022-03-3111:45:14 6.00 851.00 26.00 19.00
552 2022-03-3111:44:58 66.00 848.00 26.00 19.00
551 2022-03-3111:44:53 6.00 850.00 26.00 19.00
550 2022-03-3111:44:41 0.00 26.00 19.00 833.00
549 2022-03-31 11:44:25 66.00 847.00 26.00 19.00
548 2022-03-31 11:44:15 0.00 26.00 20.00 840.00
547 2022-03-3111:44:03 66.00 850.00 26.00 19.00
546 2022-03-31 11:43:14  66.00 834.00 26.00 20.00
545 2022-03-3111:42:24 66.00 846.00 26.00 20.00
544 2022-03-31 11:42:08 0.00 26.00 20.00 838.00

Obrizek 57  Zobrazeni dat z DB na webovou stranku

7.2 Graficka uprava

Z obrazku 59 je patrné, ze takova webova stranka neni idealni. Je nutné stranku graficky
upravit, aby uzivatel mél jednodussi piehled o namétenych tidajich.

7.2.1 Kaskadové styly

Aby byla generovana tabulka ptehlednéjsi je pouzit kaskaddovy styl style.css. Pomoci
kaskddového stylu je definovdna velikost fontu, rozestupy mezi builkami, barevné
odliSeni hlavicky tabulky od t¢la tabulky. Tabulka upravena pomoci kaskadového stylu
style.css je uvedena na obrazku 58.

ID Datum acas Vyska hladiny [cm] Baterie [%] Teplota [°C] Vihkost [%]
555 | 2022-03-31 10:45:48 66.00 849.00 26.00 20.00
554 | 2022-03-31 10:45:42 6.00 840.00 26.00 2200
553 | 2022-03-31 10:45:14 6.00 851.00 26.00 19.00
552 | 2022-03-3110:44:58 66.00 848.00 26.00 19.00
551 | 2022-03-31 10:44:53 6.00 850.00 26.00 19.00
550 | 2022-03-31 10:44:41 0.00 26.00 19.00 833.00
549 | 2022-03-31 10:44:25 66.00 847.00 26.00 19.00
548 | 2022-03-31 10:44:15 0.00 26.00 20.00 840.00
547 | 2022-03-31 10:44:03 66.00 850.00 26.00 19.00
546 | 2022-03-3110:43:14 66.00 834.00 26.00 20.00
545 | 2022-03-31 10:42:24 66.00 846.00 26.00 20.00
544 | 2022-03-3110:42:08 0.00 26.00 20.00 838.00

Obrazek 58  Zobrazeni dat z DB na webovou stranku — €SS
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7.2.2 Widgety

Druhou casti je pouziti widgett, které budou piehledné zobrazovat posledné zmétena
data. Pro tyto ucely existuje mnoho doplikut do skriptu od riznych autori. VéEtSina z nich
je ale zpoplatnéna nebo ¢asové omezena a kdyz jsou volné dostupné, tak jsou graficky
zastaralé. AvsSak spolecnost fusioncharts.com poskytuje studentské licence na svoje
produkty. Bylo vyuzito této moznosti studentské licence a pro zobrazeni naméfenych dat
byly vybrany jejich widgety. Konkrétn¢ se jedna o widgety FusionWidget XT [45], ze
kterych se vyuzily 3 typy widget.

Prvni pouzity typ je ,,Cylinder fill*“ [46], ktery je pouzit na zobrazeni aktudlni vysky
hladiny.

Druhy pouzity typ je ,,Rating Meter [47], ktery je pouzit dvakrat. Jednou je pouzit
pro zobrazeni kapacity baterie v procentech a podruhé je pouzit pro zobrazeni aktualni
vlhkosti okolniho vzduchu. Kazdy z nich mé4 upravenou barevné stupnici, kde zelena
barva piedstavuje idealni hodnotu. Idealni vlhkost vzduchu by se méla pohybovat okolo
30 az 50 %, zélezi na rocnim obdobi [48]. Oranzova ptedstavuje hodnotu, kde uz je
odchylka vyS$$i od idealni hodnoty a Cervend znaci extrémni nebo kritickou situaci.
Naptiklad pokud klesne kapacita baterie pod 25%, coz by se nemélo stat, jelikoz baterie
jsou napajeny z fotovoltaického panelu.

Posledni pouzity typ je ,,Thermometer display* [49], ktery je pouZit, jak uz nizev
vypovida pro zobrazeni aktudlni venkovni teploty.

Pro implementaci do spousténého skriptu index.php je zapotiebi vlozit skript
fusioncharts.php, ktery musi byt umistén na stejném misté jako je skript index.php.
Nasledné se zkopiruji jednotlivé skripty pro vybrané widgety [46],[47],[49]. Je nutna
uprava kodu, aby to fungovalo pro aplikaci s databdzi a nefungovalo to pouze na staticka
data.

U widgetu teploméru se pouze misto statické hodnoty zapiSe proménna, ve které je
uloZena aktualni teplota $row_value_3. Do této proménné je ulozena nejaktualngjsi
hodnota naméiené teploty z databaze.

Pro jeho =zobrazeni je nutné =zavolat funkci render() z piilozeného skriptu
fusioncharts.php. Tim se vygeneruje tento widget teploméru. Pro zobrazeni na webové
strdnce se vytvori samostatnd sekce pouze pro widgety a samotny widget teploméru se
zobrazi divem (<div>) a to konkrétné pies id. Id teploméru je zvoleno jako ,,chart-1* a
pod stejnym id zobrazi div v téle html ¢asti kodu.

7.2.3 Vysledné zobrazeni dat

Finalni podoba zobrazeni dat je naznaCena na obrazku 59. Nejdiive se zobrazi
uzivateli jednotlivé widgety, které jsou ve stejném poradi jako data v tabulce. Zprava
widget vysky hladiny, kapacity baterie, teploty a vlhkosti. A poté se zobrazi tabulka.
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Vyska Hladiny Kapacita Baterie Teplota Vlhkost Vzduchu

-Plnd
z 60°C
~60m
. 40°C
—40m 50% 20°C 50%
25% 75% o°c 25% 75%
-20m s %
: r ‘
Ziiod 0% 100% 0% . 100%
86% rc 41%
ID Datuma cas Vyska hladiny [cm] Baterie [%] Teplota [°C] Vihkost [%]
556 | 2022-05-04 22:42:26 55 86 27 M
555 | 2022-03-31 10:45:48 66.00 849.00 26.00 20.00
554 | 2022-03-31 10:45:42 6.00 840.00 26.00 22.00
553 2022-03-31 10:45:14 6.00 851.00 26.00 19.00
552 | 2022-03-31 10:44:58 66.00 848.00 26.00 19.00

Obrazek 59  Zobrazeni dat z DB na webovou stranku — ¢ss + widgety

7.3 Sablona

Zobrazenim dat na webovou stranku se zabyva ptedchozi kapitola 7.2. Toto feSeni vSak
neumoznuje, aby se uzivatel mohl pfepinat stranky s jednotlivymi okny. Je tedy nutné
vytvotit webové rozhrani.

Moznym fe$enim by bylo napsat pfislusny PHP skript a HTML kod, kde by byly
implementovany jednotlivd okna. VhodnéjSim feSenim je pouziti pfipravené Sablony

woewe

,,Blog Template #176° ktera je volné Sifitelna a je dostupna [50].

7.4 RozloZeni webu

Web se sklada z nékolika stranek, které jsou generovany s pouzitim Sablony ,,Blog
Template #176.

Nasledné se upravil graficky vzhled jednotlivych oken, aby to bylo zaprvé barevné
sladéno a zadruhé, aby obsah jednotlivych oken odpovidal tématu bakalafské prace.
Prvnim oknem, se kterym se uZzivatel setka je piihlaSovaci stranka (obr. 60).
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PRIHLASEN] K UCTU

Uzivatelské jméno Heslo

‘ PRIHLASIT SE ‘

Obrazek 60  Prihlasovaci stranka — login.php

Zde vyplni uzivatel svoje ptihlasovaci udaje jako je uzivatelské jméno a heslo, a
tlacitkem ,,Pfihlasit se* se ovéfi spravnost udajii. Pokud jsou udaje spravné, zobrazi se
uvodni stranka (obr. 61). Jelikoz je web vybudovan na lokalnim serveru neni ptihlasovani
nikterak Sifrovano. Pokud by tomu tak nebylo, bylo by nutné pfihlasovani zaSifrovat.
Jednou z moznych variant by bylo Sifrovani pomoci SSL (Secure Socket Layers), kde by
si klient a server pfedavaly certifikaty diky kterym by si mohly divétrovat, ze opravdu
komunikuji mezi sebou. Nejedna se o dokonalou metodu, ale je tim alesponn komunikace
Sifrovana a je tak odolng&jsi vici odposlouchavani.
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Zofirady na jednom mist
74
/

Néco o projektu

Samostatny model Modul domdciho HUBu pro Databdzovy server se véemi
plovdackového hladinoméru sbér veskerych dat nashromdzdénymi daty

Kontakty

Rychlé Odkazy

Obrazek 61  Uvodni stranka - home.php
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Na tvodni strance je zobrazena navigacni lista (obr. 62), kde se kliknutim na polozku
na list¢ uzivatel pfepne na danou stranku. Pro pfepnuti na tivodni stranku je polozka
»2Domu“ na navigacni listé. Tato liSta je implementovana ve vSech strankach, krom
ptihlasovaci stranky (obr. 60). Aktualné zvolena polozka z listy je podbarvena modrou
barvou.

Nase Produkty Namérena Data Kontaktujte Nas

Obrazek 62  Navigacni lista

NiZe na tivodni strance se nachazi sekce, kde se prolinaji jednotlivé obrazky, které
»NaSe Produkty*). Na obrazku je vzdy zobrazen ndzev a kratky popisek o co se jedna.
Pod popisky je tlacitko ,,Zjistit Vice*, které pfti stisknuti zobrazi novou stranku s danym
produktem. Z obrazku 61, kdyby uzivatel kliknul na tladitko ,,Zobrazit Vice®, tak mu to
zobrazi novou stranku (home-station.php) s detailnéj$im popisem a vice obrazky. Stejny
princip plati 1 pro ostatni polozky.

Pod popisem projektu jsou umistény widgety s aktualnimi novinkami. Pokud
uzivatele novinka zaujme, tak klikne na tlacitko ,,Zjistit Vice®, ¢imz se dostane na danou
stranku s vybranym produktem nebo zpravou.

Na konci stranky je umisténo zapati, kde jsou zobrazeny kontakty a socidlni sité, kam
se muze uzivatel obratit. Déle tu jsou informace o sidle, rychlé odkazy na nejpouzivané;si
stranky, a navic je zde ptfidana oficialni webova stranka firmy TechCrowd, pro kterou je
tato bakalarska prace vytvafena. Do jejich barev je celd webova stranka ladéna a je
pouzito jejich logo, které je umisténo v navigacni liSté a slouzi také jako tlacitko na navrat
na uvodni obrazovku.

Dalsi polozkou v navigaéni list€ je stranka ,,Namétend Data®. Po kliknuti na tuto
polozku se uzivateli zobrazi stranka s daty z databaze. Jedna se o stejnou stranku
(index.php) jako v kapitole 7.2.3, jen je zaimplementovana do celkové struktury webu.
To znamena, Ze je zde ptidana navigacéni liSta spole¢né se zapatim.

Dalsimi polozkami v navigacni li§té jsou ,,Nase Produkty a ,,Kontaktujte Nas“. Po
kliknuti na polozky se zobrazi uzivateli nova stranka. Tyto stranky jsou pfilozeny
Vv piiloze.
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8. ZHODNOCENI

Pro zjisténi spolehlivosti systému byla vytvofena série testd. Prvni test mél odhalit
chybovost méfeni rotaéniho enkodéru. Metodika testu byla takova, ze bylo otaceno
htideli enkodéru v jenom sméru o 100 krokt (5 otacek) a zkoumala se vysledna dosazena
vyska hladiny, ktera se zobrazila na OLED displeji. Bylo provedeno 10 méfeni pfi
rychlosti otaceni 50t/min, kde dosazena data jsou zobrazena v tabulce 2.

Tabulka 2 Test ptesnosti rotacniho enkodéru

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
méreni

Zobrazena | 3,17 3,14 3,14 3,11 314 3,08 314 314 314 3,01
vySka
hladiny
[m]
Vypoéteny | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 | 100 | 100
pocet pulzi
[-]
Realny 101 | 100 | 100 @ 99 100 | 98 100 100 100 |96
pocet pulzi

[-]

Vypocet poctu pulzi:

vySka hladiny 5 . . 3,08
* poCet pulzl na otaCku =

obvod kladky 0628 20=98

pocet pulzi =

Kde jsou znamy parametry:

e polomér kladky...r = 0,1m

e obvodkladky... 0 = 2xmxr = 0,628m
e pocet pulzti na otacku... 20 (viz.kap.5.1.2)

Z tabulky 2 je patrné, Ze enkodér pracuje s jistou chybovosti. Nejvétsi chyby se
dosahlo v desatém meéteni, kde redlny pocet pulzi byl o 4 pulzy mensi, neZ vypocteny
(z&doucti) pocet pulzi. Jedna se o chybu 4 %. Pokud se vSak zpriméruji chyby pro vSech
10 méfeni, dosahne se priméerné chyby 0,6 %.

Druhy test spocival v testovani komunikace mezi modulem hladinoméru a
koncentratorem. Metodika testu byla takova, ze se odesilala stejna testovaci data a
zvétSovala vzdalenost mezi pfijimacem a vysilatem. Test byl proveden na otevieném
prostranstvi bez zadnych piekazek, které by ovlivnily testovani. Vzdalenost byla méfena
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za pomoci laserového golfového dalkoméru. Komunikace byla stabilni do vzdélenosti
110 m, kde od této vzdalenosti dal uz dochazelo k vypadkim signdlu, pfi natoeni antén.
Spolehlivost komunikace 1ze zajistit do vzdalenosti 110 m.

Tteti test je oveéteni samostatnosti modulu hladinomeéru, a to konkrétné jeho napajeni.
V kapitole 5.1.5 byl stanoven proudovy odbér celého modulu hladinoméru na 38,1 mA a
nasledn¢ byla vybrana Li-lon baterie s kapacitou 2600 mAh. Vypoctem se zjisti doba, po
kterou mize modul hladinoméru fungovat pouze v baterii.

. kapacita baterie 2600
éas = =

= — 2 .
celkovy proudovy odbér _ 38,1 68,2 hodin

Vybrany fotovoltaicky panel (viz. kap. 5.1.5) ma maximalni vystupni proud 520mA.
Tato hodnota ale zavisi na umisténi fotovoltaického panelu. Musi byt sméfovan na jih a
idealné pod sklonem 35°, ktery zajisti nejvétsi efektivitu (obr. 63).

90

svisle

80 m 95%-99%

W 90%-95%
85%-90%
80%-85%
75%-80%

B 70%-75%

m 65%-70%

B 60%-65%

W 55%-60%

m 50%-55%

70

60

50

40 |

sklon panelu

9 80 70 60 SO 40 30 20 10 O 10 20 30 40 SO &0 70 80 9
vychod orientace panelu zipad

30 |
20

10

vodorovné

0

Obrazek 63  Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu [51]

Pod timto sklonem se ziska nejvétsi celorocni efektivita pro staticky sklon panelu.
Avsak na modulu hladinoméru je mozZnost nastavovat sklon panelu (viz. kap. 5.1.7).
V zimnich mésicich dopadaji slune¢ni paprsky pod mensim thlem nez v letnich mésicich.
Je vhodné tedy upravovat sklon panelu podle ro¢niho obdobi. Pro letni mésice nastavit
sklon na nejmensi a v zimnich mésicich ho naopak nastavit na nejvy$si z mozného
rozsahu.

V zimnich mésicich fotovoltaické panely pracuji pfiblizn€ na 20 % svého vykonu, to
o nejmin energeticky efektivni ¢ast roku. Vybrany panel nebude mit vykon 4,5 W, ale
pouze 0,9 W. Tato hodnota je stale postacujici pro zajisténi napdjeni, protoZe spotieba
modulu hladinoméru je po piepoc¢tu 0,19 W.

Vyslednd podoba realizovaného hladinoméru je na obrazcich 64 az 68.
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Obrazek 64  Vnitini strana — vlevo kulickové lozisko, vpravo sensory a vysila¢

_——

&

Obrazek 65  Snimani ota¢eni pomoci ozubenych kol a enkodéru z druhé strany stény
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Obrazek 66  Nejvétsi sklon (36°)

Obrazek 67  Nejmensi sklon (20°)
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Obrazek 68  Celkovy pohled na modul hladinoméru

Vysledna podoba realizovaného koncentratoru s WiFi modulem je na obrazcich 69 az
71.
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Obrazek 69

Obrazek 70

Vytisténé dily pro koncentrator

Umisténi komponent v koncentratoru
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Wska Hladiny Kapacita Baterie

Datum a cas Vyska hladiny [cm] Baterie [%] Teplota [°C] Vihkost [%]

556 | 2020504224226

555 | 2022.0331 104548
554 20220331 104542
551 2020331104514

582 2020231104456

FECHCROUD = Snart—Gardemn
Hladinoner

B 1.16 o

R, 29‘ C‘
29 %

Obrazek 71 ~ Koncentrator s tabletem zobrazujici webovou stranku namétenych dat

Celkové naklady na vyrobu kompletniho systému jsou zobrazeny v tabulce 3.
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Tabulka 3  Vypis nakladd na vyrobu kompletniho systému

Polozka Pocet kusi = Cena
Arduino Nano 1 128
Rotac¢ni enkodér KY-040 2 76
12C OLED displej 1 115
Vysila¢ STX882 + p¥ijima¢ SRX887 1 08
Senzor DHT11 1 57
Bateriovy box 2 48
Nabije¢ka s ochranou TP4056 2 48
Solarni nabijecka CV3791 2 216
Fotovoltaicky panel 4,5W 1 169
Ovladaci knoflik 1 6
Kabel Mini USB-B 1 27
Dutinkova lista 1x40pin 1 12
Pajivé pole 1 11
Instala¢ni krabice 1 59
Smrs$t’ovaci buzirky 10 13
Kuli¢kové lozZisko 626 2 30
Li-lon baterie 18650 2 246
3D tisk 1 500*
Arduino Mega 2560 1 398
NodeMCU Lua 1 148
USB-A kabel 1 37
Micro-USB kabel 1 49
3,5" TFT LCD Shield 1L19486 1 440

*spotiebovano bylo 320 m filamentu PLA a 110 m filamentu PETG
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9.ZAVER

V ramci bakalaiské prace byl navrzen, realizovan a ovéien funkcnosti distribuovany
systém pro fizeni chytré zahrady. Systém se skladd z méficich modulli, koncentratoru,
WiFi modulu, databaze a webové stranky.

zkonstruovan modul hladinoméru na desce Arduino Nano, ktery méii vysSku hladiny ve
studni pomoci kladky a rotacniho enkodéru, nésledn¢ snima teplotu a vlhkost okolniho
ovzdusi a stav procentudlniho nabiti baterie. Tyto data odeSle kazdych 30 vtefin
prostfednictvim radiového modulu pracujiciho na frekvenci 433 MHz do koncentratoru.
Koncentrator je realizovan na desce Arduino Mega 2560. Koncentrator tyto data pfijme,
zobrazi uzivateli na dotykovém displeji. Data odesle do WiFi modulu pies sériovou linku
(UART) do zvoleného WiFi modulu NodeMCU Lua, ktery se piipoji na lokalni WiFi sit’
a odesle data do databaze. Z databaze se vycitaji data pomoci skriptu a vizualizuji se
uzivateli na webové strance pro snadnéjsi prehled namétenych dat.

Software byl zalozen na otevienych platformach, coz snizuje celkové naklady na
vyrobu. Pfi programovani se vyuzilo softwarovych podkladi tfetich stran, mezi které
patii  knihovny [21],[22],[23],[24].[25].[38].[39],[40],[41],[42],[43].[44], webova
Sablona [50] a widgety [45],[46],[47],[48],[49].

Pro uzivatele bylo vytvofeno webové rozhrani, kde se nejdfive musi pfihlasit pod
svymi piihlasovacimi udaji. Po autentifikaci se mu zobrazi tvodni obrazovka s ptehledem
informaci o chytré zahrad¢, kde se muze piepinat mezi jednotlivymi okny. Namétena data
jsou zde vizualizovana na strance ,,Naméfena Data“, kde byla pouzita tabulka a widgety
pro grafické zobrazeni namétenych dat.

Funk¢nost systému byla ovéfena. Modul hladinoméru dokaZe odesilat data po radiové
frekvenci 433 MHz do koncentratoru na vzdalenost 110 m, za ptedpokladu, Ze signalu
nic neblokuje cestu. Piesnost rotaéniho enkodéru je dostacujici s ohledem na cenu a
pouziti.

Celkova cena na vyrobu systému je 2 931 korun, kde v této cené jsou zahrnuty
vybrané komponenty a material na 3D tisk. Vyroba modulu hladinoméru stala 1659 korun
a vyroba koncentratoru poté 1272 korun.

Nevyhodou pouzité konstrukce modulu hladinoméru je komplikovana mechanicka
konstrukce. Ukazalo se, ze naklady na 3D tisk a ostatni podptirné komponenty jsou
srovnatelné pivodné zamitnuté metodé meéfeni vysSky hladiny pomoci senzoru
hydrostatického tlaku, ktera byla zamitnuta z diivodu vysoké pofizovaci ceny sensoru.
Jako lepsi feSeni se pii srovnatelné cené jevi pouziti sensoru hydrostatického tlaku, kvali
jeho spolehlivosti, lepsi pfesnosti a Gspory ¢asu na vyrobu 3D modelu, jelikoz by stadila
pouze instala¢ni krabice a jediny dil, Ktery by se musel vytisknout na 3D tiskarné by byl
drzak a pant pro fotovoltaicky panel.
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Dalsim problematickym bodem muze byt jednosmérna komunikace mezi moduly
hladinoméru a koncentratorem. Data zasland do koncentratoru nejsou potvrzovana.
Moznym feSenim by bylo pouziti stejné radiové komunikace, jen by komunikace
probihala od koncentratoru do modulu hladinoméru, ¢imz by se zajistilo odesilani
potvrzeni o pfijmu zprav. Obousmérna komunikace nebyla implementovan, aby byly
vyrobni ndklady na cely systém co nejmensi.
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ID
OLED
Li-lon
SMD

S 4 Uva-—Cc

Light-emitting diode

Near-field communication

Pulse-width modulation

Analog to digital

Universal Serial Bus

Electrically erasable programmable read-only memory
Static random-access memory

Universal asynchronous reciever-transmitter
Thin-film-transistor

Liquid-crystal display

Inter-integrated Circuit

Hypertext Transfer Protocol

Identify document

Organic light-emitting diode

Lithium — lon

Surface Mount Device

napéti V)
proud (A)
vzdalenost (m)
tlak (Pa)
teplota (°C)
relativni vlhkost vzduchu (%)
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