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Abstrakt

Pro potfebu automatizace skleniku
neexistovalo vhodné a zaroven cenové
dostupné reseni. Proto bylo cilem ba-
kalarské prace vytvorit automatizacni
zafizeni s nazvem ,GAS“ které by
mohlo byt fesenim tohoto problému.

GAS zarizeni funguje na bazi rozvrhi,
které urcuji doby, kdy je jeden ze Ctyt
spinanych okruht sepnuty. Rozvrhy se
nastavuji pfes Webovou aplikaci, ktera
je poskytovina Web serverem nasa-
zenym v Azure cloudu. Déle Webova
aplikace slouzi k monitorovani GAS za-
fizeni, které kazdou hodinu ulozi report
o svém stavu do Azure Cosmos DB.
Report obsahuje RSSI a teplotu. Tyto
hodnoty se ve Webové aplikaci zobrazuji
v podobé grafu s historii jeden tyden.
Webova aplikace je zabezpecCena a maji
k ni pfistup jen registrovani uzivatelé.

GAS zarizeni je zalozené na plat-
formé ESP32, konkrétné byl pouzit
ESP32-DevKitC-32UE.

Schéma a PCB bylo navrzeno v pro-
gramu KiCad. Osazeni a pajeni PCB
bylo provedeno v domaci dilné.

Krabicka byla vymodelovana v pro-
gramu Blender a vytisténa na 3D tis-
karné.

GAS zatizeni bylo otestovano v redl-
ném skleniku, kde fungovalo dle oc¢ekéa-
vani.

GAS zafizeni obsahuje chyby, které
na funkénost nemaji vliv a lze je snadno
opravit.

Kli€¢ova slova: Automatizacni systém,
Cloud, Internet véci, Sklenik

/ Abstract

Vi

There was no appropriate and af-
fordable solution for greenhouse au-
Therefore the main goal of
this bachelor thesis was to create an
automation device called “GAS”, which
could be the solution for this problem.

The GAS device is schedule-based.
Schedules determine times, when one
of four switched circuits is switched
on. Schedules are set using the Web
application, which is served by the Web
server hosted on the Azure cloud. Web
application is also used for monitoring
of GAS device. The GAS device reports
its state each hour, which is then stored
into the Azure Cosmos DB. Report
contains RSSI and temperature. These
values are displayed in Web application
in a graph with one week history. The
Web application is secured and only
registered users has the access.

The GAS device is based on the
ESP32 platform. Specifically, ESP32-
DevKitC-32UE was used.

Schema and PCB were made in a pro-
gram called the KiCad. PCB solder-
ing and assembly was done in the home
workshop.

The Box was modeled in a program
called the Blender, then it was printed
on 3D printer.

The GAS device was tested in a real
greenhouse and it worked as expected.

The GAS device contains errors that
do not affect its functionality and can be
easily fixed.

Keywords: Automation system,
Cloud, Internet of things, Greenhouse

Title translation: Greenhouse au-
tomation (Cloud-based automation
system)

tomation.
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Kapitola 1
Uvod

I 1.1 Cil bakalarské prace

Cilem bakalaiské prace je navrhnout a vytvorit automatizacni zatizeni, které lze délkove
ovladat a monitorovat pomoci cloudovych sluzeb. Zarizeni by mélo byt jednoduse po-
uzitelné, cenové dostupné a variabilni. Dalsim cilem bakaldrské prace je automatizacni
zalizeni otestovat v realném skleniku, kde bude spinat zalévaci okruh. A v neposledni
radé téz prodiskutovat spravnost ¢i vhodnost implementace jednotlivych c¢asti reseni.

B 1.2 Dostupnaieseni

Inspiraci pro préaci byl nedostatek dostupnych nebo vhodnych moznosti pro feseni au-
tomatizace zavlazovani skleniku.

Nejjednodussim zptisobem Teseni je pouziti zakladnich casovaci, které jsou na trhu
dostupné v hojném poctu. Zarizeni jsou relativné levna, jmenovité mezi 100 K¢ az 500
K¢ a jejich instalace je velmi jednoduchd, ¢asto vyzadujici pouhé zapojeni do zasuvky.
Zasadni nevyhodou téchto ¢asovaci je viak jejich mald variabilita. Casto nabizeji pouze
spindni jen jednoho okruhu a neexistuje moznost jejich ovladani na dalku ¢i monitorace.

Dalsi moznosti je pouziti GSM modulu jako dalkového spinace. Ten lze sepnout
¢i vypnout pomoci kratkych textovych zprdv, na jejichz odeslani vSak nesmi uzivatel
zapomenout. Jsou téz drazsi nez ¢asové spinace, nebot jejich konkrétni ceny se pohybuji
mezi 1 000 K¢ az 3 000 K¢.

V nabidce jsou dale i praumyslové spinace a senzory, jejichz cena je mezi 5 000 K¢ az
20 000 K¢. Kombinaci téchto spinaci by slo na listé postavit prumyslové feseni, které by
se cenové priblizilo ke statisicim korun. Jejich pouziti by vyzadovalo odborné vzdélani
a vhodné néstroje.

B 1.3 Pivodnifeseni

Stavajici feSeni vychazi ze samostatného projektu, kde GAS zarizeni bylo v roli ser-
veru. GAS zarizeni bylo pripojeno pres Wi-Fi do lokélni sité a poskytovalo REST API,
pres které se ovladalo. Toto feseni se ukazalo jako nevhodné a mélo nékteré kritické
nedostatky. Proto od néj bylo upusténo a byl zvolen jiny pristup k reseni viz sekce 1.4.

Pro ovladani GAS zarizeni pfes internet by znamenalo, vystavit zafizeni na lokalni
siti k pristupu z internetu. Muselo by se upravit nastaveni Wi-Fi routeru, coz neni
uzivatelsky privétivé a predstavuje bezpecnostni hrozbu, ktera by mohla uzivatele po-
skodit.

GAS zafizeni ddle neobsahovalo databdzi a ani si neuklddala zaddna data do flash
paméti. To vedlo k tomu, ze namérend data GAS zafizenim byla pristupnd jen po
dobu béhu zafizeni a byla omezena velikosti paméti RAM GAS zafizeni. Sbér dat byl
nemozny, neslo provést jejich analyzu, ¢i vyvodit zavér o pouzivani GAS zafizeni.



1. Uvod

Jazyk C, ve kterém byla napsana vétsina zdrojového kédu, neni nejvhodnéjsim né-
rametru z URL, musi byt naprogramovano od zakladu, coz zpomaluje vyvoj a zvysSuje
pravdépodobnost vyskytu bugu.

B 1.4 Navrhiezeni

Nedostatky ptvodniho feseni vedly k vybéru vhodnéjsi architektury. Tim byla zvolena
architektura server-klient viz obrazek 1.1.

Jako server je pouzit Azure cloud! a klientem je GAS zafizeni a Webova aplikace.
Presunutim zpracovani vice vypoctu do cloudu, kde lze pouzit moderni programovaci
jazyky a nastroje, se zrychli vyvoj a zjednodusi debugging.

Azure - Server

WebApp - Client GAS Device - Client

Obrazek 1.1. Server-klient architektura pouzitd v navrhu reseni.

Spinani GAS zarizeni je Teseno pomoci rozvrhii, které lze nastavit pres Webovou
aplikaci. Kazdy rozvrh je pritazeny k jednomu spinanému okruhu. Rozvrh urcuje casy,
kdy ma byt dany spinany okruh sepnuty. Server zajistuje synchronizaci nastavenych
rozvrhii s GAS zarizenim.

GAS zarizeni periodicky reportuje svij stav, ktery lze monitorovat z Webové aplikace.

Klientskou ¢ast GAS zafizeni popisuje kapitola 2. Serverovou ¢ast a klientskou ¢ast
Webové aplikace popisuje kapitola 3.

I 1.5 Pracovni prostredi

Pro cely projekt byl pouzit VsCode?. VsCode je textovy editor s funkcionalitami
IDE. Jeho funkcionalitu lze rozsitit pomoci VsCode Extensions, které lze stahnout
z Marketplace3. [1]

B 1.6 verzovani

GitHub? je vyvojova platforma, kterd slouzi piedevsim k verzovani zdrojového kédu
pomoci néstroje Git [2].

https://azure.microsoft.com/en-us/
https://code.visualstudio.com/
https://marketplace.visualstudio.com/VSCode

1
2
3
4 https://github.com/
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Pro verzovani projektu vznikla na platformé Github organizace® s nazvem

,greenhouse-automation-system®. Pod touto organizaci vznikly tii GitHub repozi-
tare s nazvy , gas-device“, , gas-device-hardware® a ,,gas-server®.

Repozitar s ndzvem , gas-device* uchovava zdrojovy kdéd, ktery se nahrava na GAS
zalizeni.

Repozital nazvany . gas-device-hardware“ obsahuje modely obou c¢asti krabicky,
schéma a navrh PCB k GAS zarizeni.

V repozitari s ndzvem ,, gas-server je ulozen vsechen zdrojovy kod, ktery je nasazovan
do Azure cloudu. Déle tento repozitaf pouziva Github Actions, popsané v sekci 1.6.1,
k automatickému nasazovani do Azure cloudu.

B 1.6.1 GitHub Actions

GitHub Actions® je sluzba umoziiujici CI/CD na platformé GitHub. GitHub Actions
pouziva konfigurac¢ni soubory typu YAML. Po ulozeni konfigura¢niho souboru do slozky
Vv repozitafi s cestou gas-server/.github/workflows se zobrazi jako workflow, které
lze monitorovat ¢i manudlné spoustét z platformy GitHub. [3]

Po pridani secretu pro Web server a Function App s ndzvem , gas-functions“ do
GitHub lze nasazovat do Azure cloudu.

V repozitafi gas-server byly vytvoreny dvé workflow s nédzvy ,,Deploy GAS WebApp“
a ,Deploy GAS Functions“. Obé workflow se sklddaji ze dvou kroku. V prvnim kroce
zkompiluji projekt a v druhém jej nasadi do Azure cloudu.

Workflow s nazvem ,Deploy GAS WebApp“ nasazuje Webovou aplikaci s na-
zvem ,gas-web“, kdyz nastane commit do main vétve v podadresaii s cestou
gas-server/WebApp.

Workflow s nazvem ,Deploy GAS Functions“ nasazuje Function App s né-
zvem , gas-functions®, kdyz nastane commit do main vétve v podadresafi s cestou
gas-server/Functions.

5 https://github.com/greenhouse-automation-system
5 https://github.com/features/actions
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Kapitola 2
Software - klientska cast

Pro GAS zafizeni byla zvolena platforma ESP32 od firmy Espressif'. ESP32 je 32-
bitovy SoC s integrovanou Wi-Fi [4]. Firma Espressif nabizi vSechny potfebné na-
stroje a knihovny pro vyvoj. Jedna se tedy o vybornou platformu pro vyvoj IoT feseni.
Mezi poskytnuté nastroje napiiklad patii ESP-IDF?, ESP-IDF VsCode extension® nebo
knihovna ESP Azure IoT SDK*, které jsou popsané v nasledujicich sekcich.

B 2.1 Esp-DF

ESP-IDF je framework na vytvateni aplikaci pro platformu ESP32. ESP-IDF se sklada
z knihoven a zdrojového kédu pro vyvoj aplikaci pro ESP32. Dale obsahuje skripty pro
ovladani toolchainu. Lze ho pouzit na konfiguraci projektu, kompilaci zdrojového kédu
a nahravani bindrnich souborti do zafizeni. Pro konfiguraci projektu pouziva systém
Kconfig a ke kompilaci pouzivd programy CMake a Ninja. [5]

Byl nainstalovan pres ESP-IDF VsCode Extension, ktera je popsana v sekci 2.2.

B 2.1.1 FreeRTOS

ESP-IDF pouzivad RTOS zalozeny na FreeRTOS®, coz je open-source operaéni systém
realného ¢asu. Nabizi API pro vytvareni a spravu task. Od FreeRTOS se lisi hlavné
tim, Ze podporuje SMP. [5]

B 2.2 EsP-IDFVscode Extension

ESP-IDF VsCode Extension je rozsiteni do textového editoru VsCode. Rozsiteni umoz-
nuje interakci s EPS-IDF z VsCode. Konfigurace projektu, kompilace zdrojového kédu
a nahravani bindrnich soubort do zarizeni lze provadét pohodlné z rozhrani VsCode
kliknutim na ikonku nebo spusténim pifkazu z Command PalleteS.

I 2.3 ESP Azure loT SDK

ESP Azure IoT SDK je knihovna pro piipojeni IoT zafizeni k Azure IoTHub” viz sekce
3.5. Usnadnuje praci pri zpracovani prichozich pozadavku z IoTHub. Umoznuje zare-
gistrovat callback funkce, které se zavolaji pti prichodu cloud-to-device zpravy nebo pri
zméné Device twin v IoTHub. Déle nabizi funkce pro posilani device-to-cloud zprav. [6]

https://www.espressif.com/
https://github.com/espressif/esp-idf
https://github.com/espressif/vscode-esp-idf-extension
https://github.com/espressif/esp-azure
https://freertos.org/

Rozhrani pro spousténi prikazt ve VsCode nebo jeho rozsiteni.
https://azure.microsoft.com/en-us/services/iot-hub

N O Ot e W N =
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2.4 Navrh

B 2.4 nNavh

Architektura GAS zafizeni je velice podobnd puvodnimu feseni. Podrobnéji je vyobra-
zena na obrazku 2.1. GAS zafizeni je pripojené k Wi-Fi, ale namisto poskytovani REST
API komunikuje s Azure cloudem pres lToTHub. Jednotlivé pozadavky z IoTHub zpra-
covava v Device client, blize popsaném v sekci 2.5.3. Device client pak vola potrebné
funkce v Controlleru viz sekce 2.5.4. Controller nastavuje globalni stav zafizeni a vola
potifebné funkce Scheduler a Sensors, popsanych v sekcich 2.5.5 a 2.5.6, které interaguji
s vnéjsimi periferiemi.

ESP32

State

1 Sensors 4
A,

Device client [« »  Controller Peripherals

<—|—> Scheduler

Obrazek 2.1. Blokovy diagram architektury GAS zarizeni.

lotHub

A
Y

I 2.5 Implementace

Po spousténi GAS zafizeni dojde k inicializaci NVS 1lozisté, vytvoreni event loop a
inicializaci Controlleru. Poté se GAS zafizeni pokusi pripojit k Wi-Fi.

B 2.5.1 Wi-FipFipojeni

K Wi-Fi se GAS zafizeni pfipojuje pomoci SSID a hesla. Tyto hodnoty musi byt v pro-
jektu nakonfigurovany pred kompilaci. Poté ¢ekd na jednotlivé eventy. Pokud dostane
event WIFI_EVENT_STA_START nebo WIFI_EVENT_STA_DISCONNECTED, pripoji se k Wi-
Fi. Event IP_EVENT_STA_GOT_IP signalizuje obdrzeni IP adresy. Po jeho zpracovani
GAS zarizeni synchronizuje systémovy ¢as a inicializuje Device client.

B 25.2 Systémovy¢as

Poté co se GAS zafizeni pripoji k Wi-Fi, je systémovy cas synchronizovin pomoci
SNTP. Na néj se lze dotazovat pomoci béznych POSIX funkei [5]. GAS zafizeni pouziva
v komunikaci s Azure cloudem UTC cas, aby se zabranilo pripadnym nesrovnalostem,
které prinasi prechod na letni ¢as. Byly naprogramovany pomocné funkce, které pre-
vadi UTC cas na cas, ktery je reprezentovan jako pocet sekund od pocatecniho casu
Monday 00:00:00 s periodou jeden tyden. Jeho podoba byla inspirovina Unixovym
Casem, ktery znaci pocet sekund od 01.01.1970 00:00:00 UTC.

B 2.5.3 Device client

Pri inicializaci se Device client pripoji k IoTHub pomoci connection stringu. Ke komu-
nikaci s IoTHub pouzivda MQTT protokol. MQTT je publisher-subscriber protokol pro
prenos zprav, ktery se pouziva hlavné v IoT aplikacich [7].

Dale Device client nastavi Device twin callback funkce a zapne obsluzny a report task.



Device twin callback se zavold pokazdé, kdyz se zméni Device twin GAS zafizeni
v IoTHub. Z prichoziho JSON dokumentu ziskd pole s nazvem ,schedules®. Poté za-
volé funkci Controlleru ctrl_schedules_set. Tato funkce nastavi rozvrhy v globalnim
stavu a zapne rozvrhovaci task. Rozvrhy ulozené v Device twin musi byt pole casovych
intervalt viz definice 3.1.

Obsluzny task synchronné obsluhuje Device client, udrzuje spojeni a stara se o posilani
a prijiméani zprav. Tyto ikony provadi funkce IoTHubDeviceClient_ LL_DoWork, kterd
se vola kazdych 10 milisekund.

Report task kazdou hodinu odesle device-to-cloud zpravu obsahujici report o stavu
zarizeni. Report obsahuje data z obou teplotnich senzori na desce, hodnotu RSSI v jed-
notkach decibel-miliwatta a UTC ¢as odeslani reportu.

BB 25.4 Controller

Controller udrzuje globéalni stav zafizeni a volad potfebné funkce Sensors a Scheduler
podle pozadavku Device client.

B 2.5.5 Scheduler

GAS zarizeni podporuje az ¢tyri rozvrhy. Ty jsou uloZzeny v globdlnim stavu GAS
zalizeni. Kazdy zdznam o rozvrhu obsahuje ¢islo GPIO pinu, periodu rozvrhu a pole
casovych intervalu. Kdyz se ukladaji do globalniho stavu, tak se prislusné GPIO piny
nastavi jako vystupni a jejich vystup je nastaven na logickou hodnotu 0.

P1i zapnuti rozvrhovani se vytvori novy rozvrhovaci task, ktery je rozdéleny na dvé
Casti.

V prvni ¢asti se hledaji indexy pocatecnich intervalii pro kazdy rozvrh. Tim je pro
kazdy rozvrh interval i = (a,b), ktery jako prvni v poli casovych intervali pro dany
rozvrh splinuje podminku time mod P < b, kde time je systémovy cas prevedeny na
sekundy v tydnu a P je perioda rozvrhu.



Druha c¢ast je nekonecnd smycka, ktera se opakuje kazdych 100 milisekund a popisuje
ji nasledujici pseudokod.

while (true)

{

foreach (s in schedules)

{

}

i = s.intervals[s.currentIndex]
time = getSystemTime() % s.period

if (i.start <= time and time < i.end)

{
if (s.isPinLow())
{
s.setPinHigh ()
+
}
else if (s.isPinHigh())
{
s.currentIndex = (s.currentIndex + 1) % s.intervals.count
i = s.intervals[s.currentIndex]
if (i.start != 0 or i.end != s.period)
{
s.setPinLow ()
+
}

sleepMilliseconds (100)

}

Rozvrhovani pouziva absolutni ¢asové zaznamy a systémovy cas je synchronizovan
pomoci SNTP protokolu, takze nemtize dochézet k time driftingu zptisobenym task
schedulerem nebo prerusenimi.

B 2.5.6 Sensors

Pro ¢teni hodnot z teplotniho senzoru je pouzit ADC1, protoze ADC2 je interné po-
uzivan Wi-Fi ovladacem viz sekce 7.2.1. ESP32 ADC nabizi 12-bitové rozliseni, tedy
hodnoty, kterych muze nabyvat, jsou od 0 az po 4095. [5]

Data jsou do Azure cloudu posilana v syrové podobé, kde jsou poté prenesena do
¢itelné podoby.



Kapitola 3
Software - serverova cast

Pro serverovou ¢ast feseni byl pouzit Azure cloud. Byl zvolen hlavné kviuli predchozi
zkusSenosti, dostupnosti free-tier sluzeb, dobré podpore a velkému mnozstvi nastroju
pro vyvoj feSeni v cloudu. Jednim z néstroju je oficidlni Azure rozsiteni do VsCode,
se kterym lze napfiklad ru¢né nasazovat aplikace do Azure cloudu nebo kontrolovat
logy. [8,1]

Cel4 serverova ¢ast projektu byla napsand pomoci platformy .NET!. .NET je plat-
forma pro vyvoj aplikaci v jazyce C#. Konkrétné pro feseni byla pouzita verze .NET 6
LTS s podporou jazyka C# 10. Byla zvolena hlavné kvili velké podpore v Azure cloudu
ze strany Microsoftu?. [9, §]

B 3.1 Naurh

Navrh architektury je zndzornén na obrazku 3.1. Zobrazuje Webovou aplikaci v roli
klienta, kterd je popsana v sekci 3.4 Webova aplikace se dotazuje na Web server viz sekce
3.3. Web server ¢te a zapisuje data v Azure CosmosDB?a v Azure IoTHub, popsanych
v sekcich 3.2 a 3.5. V pravé ¢asti diagramu je loTHub, ktery cte a zapisuje stav GAS
zalizeni. GAS zarizeni odesila reporty, které se ukladaji do CosmosDB pres IoTHub a

Azure Functions?, viz sekce 3.6.

A

Azure Cloud

’/ P AN

Cosmos DB Report Function
o “,D \|1
® \ ~ @,
WebApp - Client WebApp - Server _n .

Obrazek 3.1. Navrh architektury feSeni.

https://dotnet.microsoft.com/en-us/
https://www.microsoft.com/en-us/
https://azure.microsoft.com/en-us/services/cosmos-db/
https://azure.microsoft.com/en-us/services/functions
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I 3.2 Azure Cosmos DB

Azure Cosmos DB je NoSQL databaze, ve které se data ukladaji v podobé JSON
dokumentu. Jeji hlavni vyhody jsou snadnd skalovatelnost, nizka odezva a zjednoduseny
vyvoj aplikaci pomoci oficidlniho Cosmos DB klienta. [10]

Svoji funkcionalitou se podobd MongoDB?.

Na rozdil od Azure Database for MySQL, ktera se plati podle ¢asu co je nasazend,
Cosmos DB pouzivd model pay-as-you-go. Tento model pocita spotfebu RU/s na zé-
kladeé slozitosti pozadavki. Vysledna cena se po¢itd podle RU/s, které databéze vyuZije.
Velikou vyhodou Cosmos DB je, Ze nabizi free-tier s 1 000 RU/s a 25 GB ulozistém.
Tato hodnota plati v dobé psani price a je mozné, ze se v budoucnu zméni. Pokud by
bylo pouzito vice nez 1 000 RU/s, musel by se rozdil doplatit. Lze nastavit maximalni
propustnost databdze v RU/s, aby se predeslo k preskdlovani databéze a k drahému
vyuctovani. Pokud je databdze pretizend a limituje ji nastavend hodnota maximalni
propustnosti, tak automaticky vrati HI'TP stavovy kéd 429. U klienta lze nastavit re-
try policy, podle které se pozadavek se zpozdénim opakuje. Pokud je databaze casto
pretizend, muze spravce jednoduse navysit jeji propustnost. [10]

Azure Cosmos DB account je hlavn{ kofen hierarchie, pod kterym se vytvari databéze.
Databaze obsahuji kontejnery, ve kterych jsou ulozeny jednotlivé zdznamy v podobé
JSON dokumentu. Zaznam je v kontejneru jednoznacéné identifikovatelny podle dvojice
ID a partition key. Cosmos DB kvtili své NoSQL podstaté nenabizi schéma a zaznamy
mohou mit libovolnou strukturu s omezenim, ze musi obsahovat polozku id. V projektu
je schéma zaznamu definovano konkrétnimi tridami, které poté klient serializuje do
JSON dokumentu. [10]

Pro feseni vznikly v Azure cloudu jeden Azure Cosmos DB account a pod nim vznikla
jedna databéze s nazvem , gas“. Databéze gas byla limitovana na 1 000 RU/s. V databézi
gas vznikly dva kontejnery s nazvy ,users“ a ,reports“. Kontejner users slouzi k ulozeni
dat o uzivateli a jeho GAS zafizenich. Zaznamy v users kontejneru pouzivaji jako ID a
partition key hodnotu UserPrincipalName uzivatele. Do kontejneru reports se uklddaji
reporty, které periodicky vraci GAS zarizeni. Zaznamy v reports kontejneru pouzivaji
GUID jako ID a jako partition key pouzivaji identifikitor GAS zafizeni v IoTHub.

B 3.2.1 NuGet- Adamijak.Azure.Cosmos.Extensions

Pro tcely projektu vznikl bali¢ek pro NuGet, ktery rozsifuje Cosmos klienta o zptisoby
dotazovani do databaze. Funkce naptiklad zjednodusuji dotazovani na vice zdznamt do
Cosmos DB. Knihovna je vyvijena ve vlastnim Github repozitaii”.

I 3.3 Web server

Web server je vytvoren pomoci ASP.NET®. ASP.NET je full-stack framework pro
tvorbu webovych aplikaci a REST API [11]. Konkrétné Web server pouzivi ASP.NET
Core MVC, coz je framework pro vytvareni Webovych aplikaci za pouziti MVC modelu.

Ve Webové aplikaci byl vytvoren controller s nazvem ,,DeviceController, ktery ob-
sluhuje views Select, Status a Schedule, popsanych v sekcich 3.4.5, 3.4.3 a 3.4.4. View
domovské stranky obsluhuje controller s nazvem ,,HomeController®.

https://www.mongodb.com/
NuGet https://www.nuget.org je spravce balicki pro .NET.
https://github.com/adamijak/cosmos-extensions
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DeviceController komunikuje s Cosmos DB a IoTHub. Ke Cosmos DB a IoTHub je

pripojen pomoci connection stringi, které jsou ulozeny v konfiguraci Webové aplikace.
Predtim nez DeviceController zapise rozvrh do Device twin GAS zafizeni v IoTHub, je
rozvrh ztransformovan.
Definice 3.1. Necht a; < b, < ay, < by, < ... < a, <0, < Ppronéjakd n,P € N,
kde aq,...,a,,b,...,b, € N. Potom mnozinu intervala J = {i,...4,},1, = (az,by),
k € {1,...,n} nazveme pole casovych intervali rozvrhu R s periodou P a poctem
casovych intervala n.

Rozvrh je ztransformovan do pole casovych intervali a poté je ulozen do prislusného
Device twin.

Z Cosmos DB DeviceController ¢te zaznamy, které obsahuji reporty GAS zafizeni.
Tato data obsahuji RSSI a tepelnou hodnotu, kterd odpovidd hodnoté prectené z ADC.
Tato hodnota ma 12-bitovy rozsah, tzn. od 0 az po 4095. Funkce pro prepocet z hodnoty
teploty na stupné Celsia byla nalezena pomoci metody nejmensich ¢tverci. Data pro
regresi byla ziskdna z tabulky v manudlu k termistoru [12]. Vysledkem je polynom
Sestého stupné.

Web server je nasazen pod sluzbou Azure App Service® pod nazvem , gas-web*. UZi-
vatel musi mit vytvoreny zdznam v databédzi gas v kontejneru users. Pritazend GAS
zalizeni uzivatele musi mit korektné vyplnény Device twin v IoTHub.

Il 3.3.1 Autentizace a autorizace

Autentizaci a autorizaci obstardvd Azure App Service Authentication!®, kterd je na-
stavend, aby ovéfila uzivatele vici Azure Active Directory'!. Pokud se dany uzivatel
v Azure Active Directory nachazi, Azure App Service Authentication mu udéli pristup
do Webové aplikace.

Pro pridani Guest a¢tu do Azure Active Directory je potfeba vytvorit pozvanku
s emailem uzivatele. Po odeslani pozvanky musi uzivatel otevrit emailovou schranku a
pozvanku prijmout. Poté uzivateli v Azure Active Directory aktivuje Guest tcet, ktery
muze pouzit pro prihlaseni do Webové aplikace.

Po prihlaseni se uzivateli zobrazi view domovské stranky.

I 3.4 Webova aplikace

Webova aplikace pouziva Bootstrap, popsany v sekci 3.4.1, prosty JavaScript a HTML
server-side rendering pomoci Razor syntaxe.

Hl 3.4.1 Bootstrap

Bootstrap!? je framework pro vytvaieni responzivnich webovych aplikaci. Skldd4 se
z CSS a JavaScript souborti. Pouziva se definovanim specidlné vytvorenych t¥id v HTML
elementech. [13]

Tim znacné zjednodusuje tvorbu UI, protoze neni potfeba pouzivat vlastni CSS.
Bootstrap byl pro tvorbu Webové aplikace zvolen hlavné kvili jednoduchosti pouziti a
modernimu vzhledu.

9 https://azure.microsoft.com/en-us/services/app-service/
10 https://docs.microsoft.com/en/azure/app-service/overview—authentication-authorization
1 https://azure.microsoft.com/en-us/services/active-directory/
12 https://getbootstrap.com/
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3.4 Webova aplikace

B 3.4.2 Navigaénilista

Lista obsahuje odkaz na domovskou stranku a odkaz na Status view. Déle obsahuje
menu s odkazy na Schedule view, uzivatelské UserPrincipalName a menu s odkazy na
vybér GAS zarizeni, které ma uzivatel prirazené.

Cést URL cesty tésné za /Device/ indikuje, zda mé uzivatel vybrané GAS zafizeni
a odpovidé identifikdtoru GAS zafizeni v IoTHub.

Napriklad URL https://localhost:8080/Device/device-1/Status indikuje zvo-
leni GAS zafizeni s identifikdtorem ,,device-1% Pro kazdé GAS zafizeni jsou dostupné
views Status a Schedule.

B 3.4.3 Statusview

Status view, které je zobrazené na obrazku 3.2, slouzi pro zobrazovani statistik vy-
¢tenych z reports kontejneru gas databéaze. Obsahuje dva grafy, které jsou vykresleny
pfi nacteni stranky. Jejich vykreslovani obstaravd Chart.js'3. Grafy zobrazuji RSSI a
teplotu desky za posledni tyden.

Gas Status Schedule ~ w“w“w@gmaﬂ.mm
Status

Rssi B System Temperature

0
0
20
0
0
0

-60
70

-80 o
5/10/2022 2:20:33 PM 5/12/2022 6:16:22 PM 5/12/2022 6:20:43 PM 5/12/2022 6:21:56 PM 5/10/2022 2:20:33 PM 5/12/2022 6:16:22 PM §/12/2022 6:20:43 PM 5/12/2022 6:21:56 PM

Obrazek 3.2. Status view.

B 3.4.4 Schedule view

Uzivatel m4 moznost si z menu na navigacni listé vybrat rozvrh, ktery chce nastavo-
vat. Pro tento rozvrh se pak zobrazi Schedule view, které je zobrazené na obrazku
3.3. Ve formulaii lze zvolit periodu, se kterou se bude rozvrh opakovat. Nabizené
periody jsou jedna minuta, jedna hodina, jeden den a jeden tyden. PocCatecni Cas je
Monday 00:00:00. Modré tla¢itko Add pfida casovy zaznam. Casové zdznamy urcuji,
kdy je GAS zaifzeni sepnuté. Cervené tlacitko Remove odebere ¢asovy zaznam. Zelené
tlacitko Save odesle rozvrh na ulozeni. Chybova hlaska se zobrazi tehdy, kdyz néktery
casovy zadznam ma pocatecni ¢as mensi nez 0 nebo konecny cas vétsi nez je perioda.
Napriklad se chybova hlaska zobrazi pro tyto casy:

m Konecny ¢as Monday 00:01:01 s periodou 1 minuta.
m Konec¢ny ¢as Tuesday 00:01:00 s periodou 1 minuta.
m Konecny ¢as Tuesday 00:01:00 s periodou 1 den.

Chybova hlaska se zavie automaticky, nebo ji lze zaviit kliknutim na kiizek.

13 Chart.js https://www.chartjs.org/ je JavaScriptova knihovna na vykreslovani grafi.
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3. Software - serverova cast

Gas Status Schedule = Error mw“@gmail.mm

 End of interval can not be higher than Period.

Period  1hour ~ dd

From = Monday ¥ 00:10:00 [} To  Monday ~  00:20:00 [} Remove
From  Monday v 00:30:00 [} To  Monday v 00:40:00 [} Remove
From = Monday ~  00:50:00 [} To  Monday ~  02:00:00 [} Remove

Save

Obrazek 3.3. Schedule view.

B 345 Selectview

Na tuto stranku je uzivatel presmérovan pokud nemé vybrané GAS zarizeni a klikne
na odkaz Status nebo Schedule v navigac¢ni listé.

Po zvoleni GAS zafizeni je uzivatel presmérovan na Status view prislusného GAS
zalizeni.

B 35 AzureloTHub

ToTHub slouzi jako komunikacni rozhrani mezi Azure cloudem a GAS zafizenimi. Umoz-
nuje obousmérnou komunikaci ve formé device-to-cloud a cloud-to-device zprav a po-
moci takzvanych Device twins. Device twin je obraz loT zarizeni v IoTHub, ktery je
ulozeny ve formé JSON dokumentu. Sklada se z objektu tags, objektu properties a me-
tadat. Objekt properties.desired slouzi pro nastavovani stavu loT zarizeni, pokud je
zménén, spusti se callback funkce v IoT zarizeni. Objekt properties.reported muze na-
stavovat pouze loT zafizeni a tim napiiklad reportovat sviij stav. Objekt tags slouzi pro
ukladani dat, které jsou dostupnd pouze z Azure cloudu. Pokud se IoT zarizeni pripoji
k IoTHub, tak je synchronizovano s jeho aktudlnim Device twin. IoTHub ma EventHub
kompatibilni endpoint, ktery lze pouzit jako trigger pro Azure Functions. Pokud prijde
zprava z loT zarizeni, IoTHub pro ni vytvofi prislusny event. IoTHub nabizi free-tier,
ktery je do 8 000 zprav za den zdarma. [6]

Pro feseni byl zalozen IoTHub s nazvem , gas-iot-hub®“. Do devices byl pridan za-
znam s identifikdtorem ,device-1%, ktery reprezentuje GAS zarizeni v IoTHub. Jeho
Device twin slouzi pro nastavovani globdlniho stavu GAS zarizeni. Pokud je GAS za-
Fizeni odpojené, tak si Device twin zachovava svoji podobu. Po obnoveni pripojeni se
synchronizuje globalni stav GAS zafizeni se stavem ulozenym v Device twin.

I 3.6 Azure Functions

Azure Functions je sluzba, ktera umoznuje serverless computing v Azure cloudu. Functi-
ons mohou mit rizné triggers napriklad TimerTrigger, CosmosDBTrigger, HttpTrig-
ger nebo EventHubTrigger. V zdkladnim Consumption planu jedna instance Functions
muze bézet maximélné 10 minut. Pokud je tato doba prekrocena muze engine Function
kdykoliv ukoncit. Kdyz je Function ukoncovana lze zajistit korektni dobéh programu
pomoci CancellationToken, ktery je predavan jako parametr Function. Je potfeba na-
lézt vhodny dataset, ktery je schopny Function zpracovat béhem béhu jedné instance
Function. Functions nabiz{ free-tier s 1 000 000 spusténim a 400 000 GB/s za mésic.
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Musi se vSak v Azure cloudu existovat Azure Storage Account'#, do kterého si Functi-
ons ukladaji svd potrebnda data. Azure Storage Account nenabizi free-tier a musi se za
néj platit. [14]

Pro feseni byla zalozena Function App s ndzvem , gas-functions“. Obsahuje jednu
Function s nazvem ,DeviceReportFunction“, kterd uklad4d zadznamy do Cosmos DB
databaze gas kontejneru reports. DeviceReportFunction mé trigger EventHubTrigger,
ktery je napojeny na loTHub EventHub endpoint. Pokud prijde zprava z GAS zafizeni,
spusti se DeviceReportFunction a jako parametr dostane pole prichozich zprav. Zpravy
ulozi do reports kontejneru, kde ID je vygenerovany GUID a partition key je identifikator
IoT zatizeni v IoTHub.

14 https://docs.microsoft.com/en-us/azure/storage/common/storage-account-overview
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Kapitola 4
Hardware - PCB

Pro GAS zarizeni bylo potreba navrhnout a vyrobit PCB, na které by se ptipajelo
ESP32 a spinaci prvky.

B 21 nNavn

Névrh schéma a PCB byl vytvoien v programu KiCad!.

B 4.1.1 Kicad

KiCad je open-source program skliadajici se z nastroju pro navrh elektrickych obvodu
zejména PCB. Schéma bylo nakresleno v nastroji KiCad Schematic Editor. Navrh PCB
byl vytvoren v KiCad PCB Editor. KiCad PCB Calculator byl pouzit k vypoctu sitky
spoju a mezer mezi spoji. [15]

B 4.1.2 Schéma

Schéma GAS zafizeni je v ptiloze B.

Pro GAS zarizeni bylo zvoleno ESP32 ve formé vyvojové desky s nazvem ,,ESP32-
DevKitC® Tato vyvojova deska obsahuje ESP32 modul, dvé kolikové listy, prevodnik
napéti z +5V na +3V3, USB-UART prevodnik, Micro USB konektor, dvé tlacitka a
indika¢ni LED diodu. Ta byla zvolena, protoze Ize po jejim obdrzeni zac¢it psat program
a jeho funkénost si ihned ovérit v nepajivém poli.

Jako spinaci prvek byla zvolena relé, kterd oproti jinym spinac¢tim maji vyhodu v tom,
ze elektricky oddéluji spinany obvod od fidictho. Déle s nimi lze spinat i vyssi napéti a
proudy. Na rozdil od MOSFETu s nimi lze spinat i sttidavé napéti. Jejich nevyhodou
je zpozdéni mezi spinacim signalem a skute¢nym sepnutim relé. Toto zpozdéni neni pro
GAS zafizeni kritické, protoze se ocekava, ze GAS zafizeni bude pracovat s rozvrhy
s dobou trvani v fddech minut. Takové zpozdéni je proto zanedbatelné.

Pro spinani relé bylo zvoleno Darlingtonovo zapojeni. Byla pouzita soucastka
ULN2003A, coz je integrovany obvod, ktery obsahuje pole tranzistori v Darling-
tonové zapojeni. Vyhoda pouziti této soucastky je, ze uz integruje ochranou diodu
v antiparalelnim zapojeni. [16]

Neni tedy potieba rozsitovat navrh o dalsi diody a navysovat tak vyrobni cenu zari-
zeni.

B 4.1.3 PCB

Navrh PCB GAS zafizeni je zobrazeny na obrazku 4.1. Pfi ndvrhu PCB bylo zvoleno
standardni dvouvrstvé rozlozeni. Ve vrchni vrstvé vedou signédlni spoje a napdajeci roz-
vody +5V a +3V3. Mista pres kterd nevede zadny spoj byla vyplnéna médi a jsou
spojena skrz otvory se spodni vrstvou. Spodni vrstva médi je napojena na GND. V né-
kterych mistech je spodni vrstva protnuta spoji, které se nevesly na vrchni vrstvu.

! https://www.kicad.org/
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4.2 /yroba a osazeni

Névrh pocita s pouzitim ESP32-DevKitC-32UE, ktery méa konektor pro pripojeni
antény kompatibilni s Hirose U.FL2. Pokud by se pouzil ESP32-DevKitC-32E s PCB
anténou, bylo by potieba vyriznout méd v okoli antény, kterd by jinak stinila signalu.

PCB byla exportovana do souborti typu Gerber X2.

Obrazek 4.1. PCB GAS zarizeni.

I 4.2 Vyroba a osazeni

PCB bylo vyrobeno firmou Gatema® metodou Pool servis, kterd spoc¢iva v tom, ze se
vyrabi vice PCB od rtznych zakazniki najednou. Diky této metodé je vyroba levnéjsi.
Tloustka vrstev, se kterou bylo PCB vyrobeno je 34 mikrometri a na PCB byl pouzit
bily potisk.

Osazeni probéhlo v doméci dilné a k pajeni byla pouzita pajeci stanice znacky EX-
TOL INDUSTRIAL. PCB bylo po pajeni ocisténo technickym lihem a za pomoci béz-
ného zubniho kartacku.

2 https://www.hirose.com/product/series/U.FL
3 https://www.gatema.cz/
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Kapitola 5
Hardware - krabicka

Pro ochranu pred vnéjsimi vlivy byla vytvorena krabicka, kterda byla vytisténa na 3D
tiskarné. 3D tisk je v dnesni dobé velmi dostupna a rozsirena praktika, pomoci které lze
levné vytvorit komponenty na miru. Krabicka byla vymodelovana v programu Blender'a
slicing? probéhl v programu PrusaSlicer®. Programy Blender a PrusaSlicer jsou popsany
v sekcich 5.2 a 5.3.

B 5.1 Naurh

Krabicka byla navrzena jako deska, na kterou se pomoci Sroubui pridéla viko. Obé
casti do sebe zapadaji diky vystouplym hranam. PCB se privrutovalo na vymodelované
sloupky.

I 5.2 Blender

Blender je open-source program na modelovani a animovani. [17]

V programu Blender byly nejdiive upraveny jednotky na milimetry, aby se exporto-
vany model spravné skaloval v PrusaSlicer. Z kostky se vymodelovala deska s hranami
a sloupky. Sloupky slouzi k pridélani PCB a jako vyztuz pro srouby, kterymi se spojuji
obé ¢asti krabicky dohromady.

Vysledny model byl exportovan jako dva separatni STL soubory a je zobrazen na
obrazku 5.1.

Obrazek 5.1. Vysledny model krabicky.

! https://www.blender.org
2 Proces pii kterém se transformuje model do G-code.
3 https://github.com/prusa3d/PrusaSlicer
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5.3 PrusaSlicer

I 5.3 PrusaSlicer

PrusaSlicer je open-source program pro generovani G-code. Jeho velka vyhoda spociva
v jednoduchosti pouziti. Program m& tii médy, ve kterych lze pracovat a to Jedno-
duchy, Pokrocily a Expert. Pokud je uzivatel zacatecnik, mize si zvolit Jednoduchy
mod, ktery jej nebude zatézovat se slozitym nastavovanim tisku. Pokud je vSak uzivatel
zkuseny a potfebuje tisk vyladit podle svych potreb, tuto moznost ma s médem Ex-
pert. V némz lze nastavovat naptiklad rychlost chladiciho vétraku, ¢i rychlost tlaceni
materidlu z trysky. [18]

PrusaSlicer byl zvolen pro slicing diky jeho oficidlni podpoie Prusa 3D tiskaren.

STL modely obou ¢asti krabicky byly importovany do PrusaSlicer. Modely v PrusaS-
licer jsou zobrazeny na obrazku 5.2. Stény krabicky pouzivaji vypln se vzorem s ndzvem
»Rectilinear”. Vypln byla zvolena kviili usettfen{ materidlu a doby tisku.

Obrazek 5.2. Model krabicky v PrusaSlicer.

B 54 vyroba

Krabicku vyrobil doc. Ing. Stanislav Vitek, Ph.D. na 3D tiskdrnidch v laboratofich
CVUT FEL. Konkrétni model tiskdrny, na které byla krabicka vytisténa, je Prusa i3
MK3S s multimateridlovym néstavcem. Pro tisk byl pouzit PLA materidl oranzové
barvy. Po vytisténi byly do krabicky vyvrtany diry pro napéjeci kabel, SMA konektor,
priuchodky a montazni srouby. Diry byly vyvrtany ruc¢ni vrtackou znacky Metabo.
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Kapitola 6
Implementace ve skleniku

GAS zafizeni zobrazené na obrazku 6.1 nahradilo instalaci, kterd pouzivala GSM modul
jako dalkovy ovladac¢. PTi pouziti ve skleniku, jehoz interier je zobrazen na obrazku
6.2, fungovalo podle o¢ekavani. Relé GAS zafizeni spinalo ¢erpadlo a ventil, pres které
je voda rozvedena trubkou dovnit? skleniku, kde se rozvod vétvi na Sest trubek. Pro
distribuci vody k rostlindm jsou v kazdé trubce vrtané diry. Cely systém je napdjen
autobaterii se solarni nabijeckou a solarnim panelem.

Obrazek 6.1. Kompletni GAS zafizeni.

I 6.1 Zalévacirozvrh

vevs

faktorti. Mezi tyto faktory patii naptiklad: typ rostliny, délka dne, nadmorska vyska,
typ pudy, okolni teplota, podnebi a propustnost zalévaciho okruhu. Lze vsak experi-
mentalné urcit rozvrh, ktery bude dostateény pro konkrétniho uzivatele, s konkrétnimi
podminkami.

Uzivatel spusti zalévani a méri ¢as do doby, dokud neni spokojen se stavem vlhkosti
pudy. Poté méri ¢as do doby, kdy je nutné sklenik znovu zalit. Ziska tak dobu zalévani
a periodu, které poté nastavi ve Webové aplikaci. Pokud vsak neni spokojen se zaliv-
kou, upravi dobu zalévani nebo periodu podle potieby a cely proces opakuje, dokud
nedosahne optima.

Druhou moznosti je pevné zvoleni periody. Ta mize byt naptiklad jeden den se
zalivkami pred vychodem slunce a po jeho zapadu. Uzivatel téz musi upravit dobu
zalévani.

18



6.1 Zalévaci rozvrh

Obrazek 6.2. Interier skleniku s rozvody.
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Kapitola 7
Diskuze

I 7.1 Cena

Cenu jednotlivych komponentii GAS zafizeni zobrazuje tabulka 7.1. Neni v ni vsak

zapoctena cena dopravy.

polozka oznaceni pocet cena pocet * cena
ESP32 ESP32-DEVKITC-32UE 1 237,00 237,00
Relé G5LE-1-E 4 56,00 224,00
Transistorové pole ULN2003A 1 27,00 27,0
Wi-Fi anténa 214415-0001 1 56,00 56,00
Kabel k Wi-Fi anténé W9003M 1 94,00 94,00
LED diody 150060V S75000 4 3,00 12,00
Sroubovaci svorkovnice TB004-508-09BE 4 38,00 152,00
Termistor NCP18XH103D03RB 2 14,00 28,00
Kabelova vyvodka M16x1,5mm 3 26,00 78,00
PCB 1 918,00 918,00
Ostatni 20 cca 2,00 40,00
Celkem 1866,00 K¢

Tabulka 7.1. Ceny jednotlivych komponentu pouzitych v GAS zafizeni.

Celkova vyrobni cena GAS zafizeni je tedy pod 2 000 K¢. Usetrit by se dalo naptiklad
presunutim vyroby PCB GAS zafizeni do Ciny. Pokud se misto ESP32-DevKitC pouziji
samostatné soucastky, usetii se téz na nepotiebnych soucastkach, ale i na PCB, které

se diky tomu zmensi.

Vétsina serverové ¢asti se vesla do free-tieru, proto se za ni nic neplati. S nartstem
poc¢tu GAS zarizeni a pozadavki od cloudu by se mohlo stat, Ze uz se feseni do free-tieru
nevejde. Vétsina sluzeb v Azure pouzivd model pay-as-you-go, takze l1ze feseni jednoduse

skdlovat. Cenovy narust se odviji podle poctu zdroji, které se v Azure vyuziji.

Jedind pouzitd sluzba, kterd nenabizi free-tier, je Azure Storage!.

I 7.2 Znamé chyby a nedokonalosti

Béhem vyvoje krabicky a PCB se vyskytly chyby, které se odhalily az pfi montézi.
Z4adn4 z nich nebyla kritickd a nebylo tedy potfeba znovu vytvorit krabicku ani PCB.

Chyby v softwaru byly opraveny, nebo zustavaji utajené.

! https://azure.microsoft.com/en-us/product-categories/storage
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l 7.2.1 ChybynaPCB

U nékterych padii nebylo pouzito ztzeni pro zabranéni odvodu tepla. To mélo za nasle-
dek, ze se takové pady Spatné pajely. V pristim navrhu je tfeba u padt pouzit termélni
zuzeni.

Teplotni senzor je ptipojen k ADC2, ktery je v dobé pouzivani Wi-Fi nedostupny [5].
Reseni je na Wi-Fi pfipojeni zalozené, proto je potieba v pif$tim navrhu pouzit nékteré
z kanali ADC1. Problém byl vyresen pfipajenim dratki na ADC1 na kandly 6 a 7.

Footprint ESP32-DevKitC pouziva diry pro piny s mensim prumeérem nez mél do-
stupny ESP32-DevKitC. Pii montazi bylo potfeba hrubé sily a kladiva pro umisténi
ESP32-DevKitC do PCB. V pristim navrhu je nutné se vyhnout ESP32-DevKitC a
snizit cenu zmensenim PCB snizenim poctu nepotiebnych soucastek.

Il 7.2.2 Chyby nakrabicce

Krabicka se sklada z desky, do které se vklada PCB, na kterou se ptridélava vanicka s an-
ténou, napédjecim kabelem a priichodkami. Vsechny tyto soucastky maji byt pridélany
k PCB. Neni proto lehké krabicku rozdélat a se soucastkami manipulovat. V pristim
navrhu je vhodné vytvorit vanicku, ve které bude vlozeno PCB, a na které budou pri-
délany vsechny soucastky. Na vanicku se bude pridélavat samostatné viko a pijde tak
krabicku otevtit, aniz by byla potfeba manipulovat s jakoukoliv jinou soucééastkou.

Na krabicku se nevejdou ¢tyri pruchodky vedle sebe, ackoliv GAS zafizeni méa moz-
nost pripojeni kabelt na ¢tyfi relé. V pristim ndvrhu je vhodné vytvorit krabicku Sirsi
a posunout montazni srouby, aby se vesly ¢tyri prichodky vedle sebe.

Diry pro montézni Srouby byly vyvrtany ruéné az po vytisténi krabicky. Diry jsou
proto nepresné a montazni Srouby se tézko instaluji. Vrtalo se do materialu, ktery byl
vyplnén vnitini vyplni a byla narusena vnitini struktura. Bylo by vhodné vymodelovat
diry pro montazni srouby, aby se nemuselo vrtat. Diry by mély byt vymodelovany tak,
aby sly zapustit hlavicky sroubt. Déle je potieba pouzit plnou vypln u fixa¢nich vruti
PCB a u stény, kterou prochazi prichodky.

V soucasné dobé krabickou prochéazi kabel, ktery je v ni fixné pfidélany. V piistim
navrhu je nutné na ni pridélat konektor, aby sel kabel odpojit.

I 7.3 Dalsi kroky

Reseni je ve stavu funkéniho prototypu. Pokud by se feseni chtélo nabizet jako sluzba,
bylo by nezbytné doladit cely proces distribuce feseni od vyrobce k uzivateli.

B 7.3.1 Zmensenivelikost PCB

Pro sériovou vyrobu GAS zafizeni by se nevyplatilo pouzit ESP32-DevKitC, ale po-
tfebné komponenty integrovat pirimo do PCB. Nezbytné komponenty jsou ESP32 modul
a prevodnik napéti. Micro USB konektor by mohl byt nahrazen externim konektorem
na krabicce. Nahravani binarnich souborti do ESP32 modulu Ize udélat pfipojenim ex-
terntho USB-UART ptevodniku na kolikovou listu. Potom by USB-UART prevodnik
nemusel byt integrovan na PCB.

Pokud by byl nahrazen ESP32-DevKitC jednotlivymi komponenty, mohla by se zmen-
sit velikost PCB a krabicky, coz by snizilo vyrobni cenu GAS zafizeni.
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7. Diskuze

B 7.3.2 Zjednoduseni pFipojeni zaFizeni k Wi-Fi

V soucasné dobé GAS zafizeni pouziva SSID a heslo zakompilované do bindrniho sou-
boru. Tento zptsob neni uzivatelsky privétivy, protoze zarizeni vyzaduje prekompilovani
zdrojového kodu uzivateli na miru. Tento proces standardni uzivatel nezvladne, a proto
tedy vyzaduje pritomnost administratora nebo technika.

Tento problém by Sel vyfesit nastavovanim SSID a hesla pres ptikazy pres USB port.
To by vsak vyzadovalo napsani obsluzné smycky a ukldadani SSID a hesla ve flash paméti
v GAS zafizeni. Toto FeSeni také neni uzivatelsky privétivé, protoze vyzaduje pripojeni
GAS zarizeni k pocitaci a zadavani prikazi do prikazové radky. Tento zptisob je o néco
vhodnéjsi, avsak existuji uzivatelé, ktefi by potrebovali odbornou pomoc.

Dalsi moznosti je pouzit SmartConfig. To je technologie, kterd pouziva mobilni apli-
kaci k poskytovani ptihlasovacich udaju k Wi-Fi [5].

Chytry mobilni telefon je v dnesni dobé velmi dostupné zarizeni, proto se toto reseni
nabizi. Lze pfedpokladat, ze uzivatel bude mit pristup k mobilnimu zarizeni alespon po
dobu nastavovani GAS zafizeni. SSID a heslo by bylo vhodné ulozit do flash paméti,
aby se 1idaje nemusely nastavovat pii kazdém restartovani GAS zafizeni.

B 7.3.3 Vytvorenistranky na registraci GAS zafizeni

Je zadouci aby si uzivatel mohl sdm zaregistrovat GAS zarizeni pod svij ucet. Kazdé
zalizeni by mélo vygenerovany QR koéd s odkazem na registracni stranku. QR kéd by
také obsahoval kli¢, podle kterého by se dalo zafizeni jednoznacné urcit. Po naskenovani
QR kédu by byl uzivatel presmérovan na registrac¢ni stranku, kde by si po prihldseni
zaregistroval GAS zafizeni. Uzivatel by dostal moznost si GAS zafizeni téZ pojmenovat.

Bl 7.3.4 PouzitiJavaScript frontend frameworku

V soucasné dobé je v TeSeni pouzit prosty JavaScript. Proto je napriklad pridavani
casovych zdznamu ve Schedule view zbytecné komplexni. Pro reaktivni Webové aplikace
je vhodnéjsi pouzit JavaScript frontend framework. Mezi kandidaty spada popularni
React? nebo moderni Svelte?.

Pouzitim JavaScript frontend frameworku by s$lo zjednodusit Schedule view, kde
se nyni pomoci JavaScriptu mapuji nové vlozené zdznamy na model z frameworku
ASP.NET Core MVC.

Do Status view by Slo jednoduse pridat strankovani pro grafy, takze by nemusely
ukazovat pouze data z posledniho tydne.

2 https://reactjs.org/
3 https://svelte.dev/
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Kapitola 8
Zaveér

Ac¢ je na trhu k dispozici nékolik zafizeni, se kterymi lze automatizovat zalivky skleniku,
které se lisi cenou, zptisobem zpracovani a ovladanim, bylo vytvoreno, v bakalarské praci
popsano a v redlném skleniku otestovano zarizeni, které muze zaujmout nejen cenou,
ale i jednoduchosti pouziti a variabilitou.

Ukazalo se, ze Teseni, kde je serverem Azure cloud a klientem automatizacni zafizeni,
je vhodnéjsi nez reseni, kde je automatizacni zatizeni v roli serveru. Vyuziti cloudovych
sluzeb je vhodnéjsi zejména pro jednoduchost a rychlost vyvoje oproti pouziti tradi¢niho
serveru. Zaroven je snadno Skalovatelné a neni tak omezené poctem GAS zafizeni a
uzivateli, se kterymi operuje.

Vzhledem k tomu, Ze je popsané zafizeni ve fazi funkcniho prototypu, ktery obsahuje
chyby, bylo by nutné je pred komerénim pouzitim vyresit. Jedna se o chyby na krabicce
i na PCB, ale zadn4 z nich neni kriticka. Bylo by vhodné zlepsit predevsim konstrukéni
feseni krabicky a umisténi soucastek. V ptripadé PCB by se dalo pouzit ADC2 misto
ADCI1 a zmensit jeho velikost odebranim nepottebnych soucastek, které jsou obsazeny
na ESP32-DevKitC.

Ovladani pres Webovou aplikaci je vhodné zejména kvili jeho jednoduchosti pouziti.
Uzivatel diky nému mutze ovladat automatizacni zafizeni jak z pocitace, tak i z mobil-
niho zarizeni, ktera jsou dnes bézné dostupna.

Velkou prednosti automatizace, feSené pomoci rozvrhi, je jednoduchost pouziti a
dostatecna variabilita. Variabilita automatiza¢niho zafizeni je dale zajisténa pomoci
sroubovacich svorek, na které muze uzivatel pripojit témér libovolna zarizeni, jako je
napriklad zalévaci okruh ve skleniku, tepelné ¢erpadlo nebo osvétleni.

Také celkova cena, ktera se vesla pod hranici 2 000 K¢, zatraktiviuje toto feseni a
déla ho dostupnym pro bézného uzivatele.
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Priloha A

Slovnik zkratek
ADC = Analog to Digital Converter
API m Application Programming Interface
CI/CD m Continuous Integration / Continuous Delivery
CSS m Cascading Style Sheets
CVUT m Ceské vysoké uceni technické
FEL = Fakulta elektrotechnicka
GAS = Greenhouse Automation System
GB m  Gigabyte
GB/s = Gigabyte per second
GND = Ground
GPIO = General-Purpose Input/Output
GSM = Groupe Spécial Mobile
GUID m Globally Unique Identifier
HTML = Hypertext Markup Language
HTTP = Hypertext Transfer Protocol
1D m Identifier
IDE m Integrated Development Environment
JSON m JavaScript Object Notation
LED = Light-Emitting Diode
LTS m Long-Term Support
MVC = Model-View-Controller
NVS = Non-Volatile Storage
PCB = Printed Circuit Board
PLA = Polylactide
POSIX = Portable Operating System Interface
QR m  Quick Response
RAM = Random Access Memory
REST = Representational State Transfer
RSSI = Received Signal Strength Indication
RTOS = Real time operating system
RU/s = Request units per second
SMA = SubMiniature version A
SMP = Symmetric Multiprocessing
SNTP = Simple Network Time Protocol
SoC m System on a chip
SSID = Service Set Identifier
STL m Standard Triangle Language
UART m Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Ul m User Interface
URL = Uniform Resource Locator
USB = Universal Serial Bus
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A Slovnik zkratek

UTC = Coordinated Universal Time
YAML = YAML Ain’t Markup Language
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Priloha B
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