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ABSTRAKT

Bakalarskd prace chytra lavicka se zabyva jednotlivymi kroky vyvoje a vyroby k vytvofeni
zavérecného Uspésného produktu chytré lavicky. Projekt chytra lavicka se vytvofil na zakladé
programu Smart Prague. Prace se tak zabyva i splnénim parametrti, které jsou od chytrych lavi¢ek
pozadovany. Kone¢nym produktem prace je tak funk¢ni celek, ktery s konstrukci a designem
vytvafi zafizeni, které mize kazdému méstu dodat chytré a designové feseni vefejného sezeni.

KLICOVA SLOVA

Smart Bench, chytra lavicka, Smart Prague, alternativni zdroje, Wi-Fi free, meteorologicka
stanice.



ABSTRACT

The bachelor thesis of a smart bench deals with the individual steps of development and
production to create the final successful product the smart bench. The smart bench project was
based on the programme of Smart Prague. This work also deals with the fulfillment of parameters
that are required from smart benches. The end product of the work is a functional unit that, with
its construction and design, creates a device that can provide every city with a clever and
attractive solution for public sitting.
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UVOD

Tato bakalafska prace na téma Chytra lavicka (,,Smart Bench®) se zabyva celym projektem
vyvoje, vyroby a optimalizace jednotlivych komponentt a vyrobniho procesu. Tento projekt
vznikl na zaklad¢ programu Smart Prague, vyhlaSeného Magistratem hlavniho mésta Praha.
Projekt byl vytvaren ve firmé Némec s.r.o., kterd se chtéla zapojit svym vyjimecnym designem,
ktery by do hlavniho mésta s chytrym feSenim lavi¢ek mohl pfinést i vice zelenych mist s kazdou
lavickou.

Hlavnim cilem bylo splnéni nejvétsiho mozného poétu pozadavku vydanych Magistratem
hlavniho mésta Prahy. Krom¢ zakladnich pozadavki jsme do projektu chtéli pfispét unikatnosti
lavicky, a proto byl vytvotfen design pro osazeni tzv. kaskddovych zelenych zahrad. Celé lavicka
by pak méla byt co nejvice nezavisla na veskerych energetickych zdrojich. Kombinace vsech
pozadavki a napadd, pak davaji dohromady kompaktni a designové zajimavé feSeni pro kazdé
mesto, které chce mit piehled o vyuzitelnosti alternativniho zdroje energie, meteorologickych
podminkach v misté lavicky, meésto, které chce svym obyvatelim poskytnout internetové
pfipojeni zdarma s moznosti nabiti mobilnich zatfizeni a navic dotvofit obrazek svého prostredi
zelenym prvkem.

Nasledujici kapitoly prace jsou chronologicky rozdéleny dle skutecného vyvoje a vyroby
prototypu a koncového produktu lavicky. V pocatku jsou uvedené veskeré pozadavky zadané
magistratem, piipadné firmou Némec s.r.o. a pozadované parametry lavicky. Dale je popsan
navrh lavicky jako celku z pohledu zapojeni a naprogramovani. Nasleduje technické zpracovani
lavicky, popis vyroby, jeji unifikace a popis pouzitych komponenti. Piedposledni kapitola je
vénovana potizim a problémuim, které se béhem celého projektu vyskytly a musely byt vyfeseny.
Posledni kapitola je zaméfena na samotné zobrazeni a poskytovani dat z chytré lavicky.



1 POZADOVANE TECHNICKE PARAMETRY

Projekt chytré lavicky byl vytvofen na zakladé vyhlaseni programu Smart Prague. Samotné
zadani pozadavki na chytré lavicky tedy bylo vyhotoveno Magistratem hlavniho mésta Prahy. Od
téchto pozadavki se dale odvijel cely navrh a vyhotoveni lavicky. DalSim zdrojem instrukci a
narokt na projekt byl majitel firmy Némec s.r.0.. Zakladni pozadavky byly na energetickou
nezavislost (vyuziti obnovitelnych zdroji — solarnich moduld), poskytovani volného datového
ptipojeni pomoci sité¢ Wi-Fi, dale moznost nabiti mobilnich zafizeni (mobilnich telefond, tabletu,
atd.) a nakonec monitorovani meteorologickych udaju. VSechny tyto parametry byly spolu
S hotovou kostrou lavicky zdkladnimi idaji pro vytvofeni prvniho navrhu. Nasledujici pozadavky
jsou sepsany jako sumarizace od Magistratu hl. mésta Prahy a firmy Némec s.r.o. Pro lepsi
predstavu o konstrukci a designu lavi¢ky je zde uveden obrazek Obrazek 1.1.

Obrazek 1.1 Chytra lavi¢ka na Puskinové namésti [18]

1.1  Energeticka nezavislost

Chytra lavicka ma byt nezavisla na okolnich energetickych zdrojich, nejlépe ma energii ziskavat
ze sluneéni energie za pomoci solarnich moduld. Pro uchovani piebyte¢né energie ma byt
zabudovana akumulatorova baterie. Baterie dale musi zajistit funkénost lavicky pfes noc a ve
dnech, kdy neni dostatek slunecni energie na provoz chytré lavicky. Krome pottebné energie pro
zajisténi chodu vSech vnitinich soucasti musi lavicka umoznit pfipojeni pro nabijeni mobilnich
telefont.



1.2 Sbér meteorologickych dat

Sbér meteorologickych udajii je pozadavkem pro lepsi monitorovani meteorologickych podminek
v daném misté. Volba komponentt respektive senzort, kterymi budou tdaje sledované, nejsou
blize specifikovany. Je tedy na volbé vyrobce respektive vyvojait jaké senzory si pro dané méteni
zvoli. Tyto udaje je zapotiebi sledovat a periodicky odesilat v daném minimalnim casovém
intervalu. Dale je nutno hodnoty ukladat a poskytovat je vefejnosti v realném Case
prostfednictvim webovych stranek, poptipadé skrze aplikaci pro chytra zatizeni. Pozadovanymi
méfenymi veli¢inami jsou:

- Teplota

- Tlak vzduchu

- Vlhkost vzduch

- Rychlost vétru

- Srazky

- Hladina hluku

- Pocet ¢astic CO, v ovzdusi

1.3  Datové pripojeni/Poskytovani WI-FI

ptrenosu dat z a do lavi¢ky a poskytovani Wi-Fi sit¢ zdarma. Data z lavicky maji byt odesilana na
externi server, kde budou ukladana pro moznost dlouhodobého monitorovani lavicky, zjistovani
havarijnich stavii a poskytovani tdaji Siroké vefejnosti pomoci internetu. Dale pak moznost
poskytovani Wi-Fi sité v okoli lavicky pro vefejnost. Pfipojeni ma byt zdarma pouze
s ptihlaSenim pres emailovou adresu popt. pouZzitim uctu ze socidlnich siti ptes aplikaci Socifi.
Jak uz bylo feceno, data nemaji byt z lavicky pouze odesilana, ale i pfijimana. Timto je myslena
moznost dalkového ovladani funkci lavicky, preprogramovani zakladniho fidictho kodu a
moznost lavi¢ku vypnout.

1.4  Zajisténi zavlaZovani zelenych rostlin

Vzhledem k designu lavi¢ky, ktery je navrzen pro osazeni dvéma kaskadovymi zahradami od
firmy Némec s.r.o. o vySce dva metry a $ifce Ctyii metry, je zapotiebi zajistit i zcela automatickou
zavlahu rostlin. Voda pottebna pro toto zalévani je uschovana v nadrzi, do které se sbira veskera
destova voda sesbirana ze stfechy lavicky, S moznosti tuto nadrz manualné doplnit z cisterny. Pfi
aktivni zavlaze by Cerpadlo ani ventil nemély rusit pfipadné klienty lavicky, ktefi by mohli byt
nadmérnym hlukem obtézovani. Zavlazovani by mélo byt provadéno automaticky, popiipade
manualné servisnim technikem, ktery by na lavic¢ce provadél tidrzbu kaskddovych zahrad.



1.5  Rizeni zavlahy

Cely automaticky systém fizeni zahrady by se mél provadét na zdklade senzort pfitomnosti vody
v korytkdch (,,miska pod kvétinaCem*). Po vyprazdnéni korytka se v dobé s nejvetsi
pravdépodobnosti maximalniho vykonu solarnich modula (12:00 hod.) spusti zavlazovaci cyklus.
Tento cyklus se ukonéi po zaplaveni piislusnych senzora. V piipadé prodlouzeni zavlahy nad
definovany maximalni Cas se automatiky cyklus ukon¢i a nahlasi se chybova hlaska. Kromée
automatického fizeni budou pfitomny ovladaci ptepinace pro moznost manudlniho spusténi
cerpadla s volbou prepnuti tficestného ventilu. Nakonec se piepina¢i bude nastavovat zimni
rezim, pfi kterém zavlaha nebude provadéna.



2 NAVRH CELKU

Celé zpracovani daného systému bylo vytvofeno v tymu péti vyvojart. Zpracovani celé lavicky
bylo rozdé€leno na tii zakladni ¢asti. Byla to hardwarova ¢ast (sestaveni autonomniho solarniho
systému, fidiciho hardware s pfislusnymi deskami plosnych spojl, meteorologickych senzord a
hardwaru pro zajisténi zavlahy vertikalnich zahrad), softwarova cCast (fizeni zavlahy, sbér
meteorologickych udaji, odesilani dat) a vyvoj webové aplikace (prostiedek pro sdélovani
meteorologickych udaji zdané laviéky). Navrh hardwaru a softwaru probihal soucasné ve
Spolupréci tfi vyvojaid pracujicich na projektu. Kazdy senzor byl na zaklad¢ této spoluprace
podroben prizkumu, konzultacim a zkouskam ptred zavérecnym schvalenim a pouZzitim.

Na obrazku Obrazek 2.1, je navrh zjednoduseného blokového schématu potiebnych komponentt
chytré lavicky a propojeni mezi nimi. Potiebné ovladdaci prvky a komunikaéni sbérnice pro
jednotlivé ¢asti jsou popisovany v nasledujicich kapitolach 3 a 4. Komunikacni sbérnice se zvoli
na zakladé dostupnosti jednotlivych moznych senzort a jinych komponenti.

Solarni panel Sit ové Sada meteorologickych
tove senzoru
SPO_]EF!I - Teplota - Castice CO2 - Hluk
(Ml kr0t| k) - Vihkost vzduchu - Rychlost vétru - Nabijena
. SO | é.r n |' - Tlak - Srazky zafizeni
Baterie .
regulator
——— |
AT Sada senzoru
M Ridict ro rizeni lavick
Tricestny jednotka P Y
Cerpad|0 . y (Ras pberry P'i 3) - Napéti na bateriich
ve nt| | - Senzor nadrze na vodu
- Senzory vody v korytkach

Obrazek 2.1 Blokové schéma navrhu chytré lavicky

2.1  Silové komponenty

Celé zatizeni je navrZzeno na napajeni stejnosmérnym napétim 24V. Tato napétova hladina byla
zvolena vzhledem k jmenovitym hodnotam ¢erpadla a t¥icestného ventilu. Energeticka nezavislost
je zajisténa autonomnim solarnim systémem, provedenym dle pozadavki, pouzitim sady solarnich
modulti, které budou v sérioparalelnim zapojeni pro dosazeni napétové hladiny 24V. K fizeni
energie ze solarnich modulti je zafazen tzv. solarni regulator. Tento regulator zajisti rozdéleni
toku energie mezi akumuldtorovymi bateriemi a zatézi. V ptipadé dostatku energie pro celou
zatéz bude prebytecna energie dodavana na nabijeni baterii. V pfipadé nedostatku energie ze
solarnich moduli bude zbytek potiebné energie pro zatéz poskytnut z baterii. Baterie jsou zde
dve sériove fazeny pro dosazeni napéti 24V.



Pro zajisténi piisunu vody ke kvétinam je piitomné cCerpadlo s elektromagnetickym
tiicestnym ventilem. Tyto komponenty v pfipadé potfeby doplni vodu do korytek kvétinaca. Pro
regulaci rychlosti pritoku vody se pied erpadlo zafadi regulator otacek. Rizeni, tedy spinani,
jednotlivych komponentii zavlahy bude provedeno pfes adekvatni spinaci prvky.

2.2 Slaboprouda technika

Celé ftizeni a fungovani chytré lavicky budou zajistovat dva zakladni komponenty. Pro online
spojeni s okolnim svétem bude pouzit router firmy Mikrotik (dale ,,Mikrotik) a pro fizeni a sbér
dat bude vyuzita platforma firmy Raspberry Pi.

Mikrotik ptijima a odesila data prostfednictvim mobilni internetové sité. Z tohoto diivodu je
do routeru ptipojen ptislusny modem se slotem pro mobilni SIM kartu, coz je za danych okolnosti
a situaci na ¢eském trhu s mobilnimi operatory potiz. Na konci dlouhého vyjednavani se naskyta
feSeni. Problémem je potieba bali¢ku o velkém objemu dat, vzhledem k vefejné distribuci Wi-Fi
free sité. Samotny router pak zajist'uje distribuci Wi-Fi sité. Mikrotik tak obhospodaiuje vSechna
potiebna datova propojeni a s fidici jednotkou Raspbbery Pi je propojen skrze sviij ethernetovy
port.

Pro fizeni obsluhy lavicky a sbér meteorologickych udaji je navrzeno pracovat s platformou
Raspberry Pi 3 model b (dale ,,Raspberry Pi®). K této platformé jsou posléze skrze GPIO piny
ptipojeny vSechny senzory a fidici prvky lavicky. Data posbirana Raspberry Pi jsou posilana skrze
ethernetovy port k Mikrotiku. Pro potifebu zvukové karty na senzor hluku se pouzije USB port, do
kterého bude piipojen USB dongle se zvukovou kartou.

2.3 Rizeni

Systém fizeni obsluhy celé chytré lavicky je zalozen na potfeb€ zalévani kvéetin. Zakladem kazdé
lavicky jsou dvé vertikalni kaskadové zahrady vysoké dva metry. Ze dvou stran je tato sténa
osazena zivymi kvétinami za pomoci systému kaskadové zahrady firmy Némec s.r.0. Pro zajisténi
preziti rostlin na sténé je zabudovana Vv konstrukci nadrz na vodu.

Pro systém fizeni zavlahy je na kazdé sténé pfitomen par senzorii pfitomnosti vody (v
prostfedni a v dolni ¢asti stény). Po zjisténi nezaplaveného senzoru dojde k aktivaci zdvlahového
cyklu fizeného Raspberry Pi v Case, kdy je vysoka pravdépodobnost vyskytu sluneéniho zafeni
(12:00 hod.). Raspberry Pi pak sepnou silova relé, ktera piipnou ¢erpadlo piipadné tiicestny ventil
na napéti. Zavlaha se provadi do nahldSeni vSech zaplavenych sond na dané kaskadové zahradeg.
V situaci vyschlych sond na kazdé strané dojde k zavlaze druhé ¢asti.

V lavi¢ce bude nainstalovan i senzor méfici napéti na bateriich. Na zakladé tohoto tidaje
bude Raspberry Pi poskytovat idaje potfebné pro pripadnou vyménu baterie z diivodu piilisSného
vybiti, nebo vady. Tato informace bude pfedavana technikim za pomoci automaticky
generovaného emailu serverem, na kterém budou ukladana veskera data z chytré lavicky.

Posledni senzor pro fizeni chytré lavicky bude Cidlo pro méfeni hladiny vody v nadrzi
lavicky. Opét bude po zjisténi pfili§ nizké hladiny vody vygenerovan automaticky email pro
informovani technikd.



2.4  Meteorologické senzory

Senzory pro zjistovani okolnich podminek jsou v dnesni dobé Casto kombinované do jednoho
malého obvodu. Proto pro bézné tidaje neni problém najit kvalitni-kombinovany a relativné levny
senzor. Tato skutecnost se tyka naptiklad senzor( teploty, vlhkosti a tlaku.

Déle jsou senzory, které vyzaduji vice prostoru, jako jsou senzory srazek a vétru. Pro tyto
ucely je zapotiebi nainstalovat anemometr a senzor srazek s dostateCnou sbéraci plochu pro
ziskani relevantnich idaji. Oba tyto senzory vSak pfinasi zvySené riziko vandalismu. Obzvlasté u
anemometru, ktery je diky svému rota¢nimu pohybu pro vandaly velice atraktivnim cilem. Pfi
navrhu se v8ak nedokazalo najit jiné feSeni s ohledem na cenu.

v

postaéi mikrofon, ale je k nému zapotiebi ptidat pfislusny prevodnik, tedy né&jakou zvukovou
kartu. Nejnaro¢négjsi je vSak méfeni hladiny CO, Vv ovzdu$i, coz zapfi¢inuje bud’ naro¢nou
kalibraci senzoru s nizkou ptesnosti a rozsahem, nebo vysokou cenu senzoru. Proto je zapotiebi si
dobfte rozmyslet, ktery zptisob je v dané situaci vyhodngjsi.

2.5  Sbér dat a jejich uchovani

Pro ukladani veskerych dat a udajii z chytré lavicky bude pronajat server s dostate¢nou kapacitou
na uchovu dat. V pripad¢ této lavicky se vyuZije server Zabbix, u kterého je ve spolupraci
s routerem Mikrotik ovéfena spolehlivost a funkcnost.

Na serveru se budou fesit dveé hlavni tlohy. Prvni bude uchovani a zakladni zobrazeni dat.
Tato data z veskerych senzorti spolu s udaji o ptenesenych datech po siti a pres Wi-Fi budou dale
poskytovana pro webovou aplikaci. K této aplikaci bude mit pfistup jakykoli ¢lovek, touzici po
udajich o dané chytré lavicce.

Druhou podstatnou ¢asti, kterou bude server obhospodafovat, budou varovna hlaseni na

zaklad¢ sledovani dilezitych namérenych velicin. Na zakladé prednastavenych triggerti bude
server generovat automatické hlaseni zasilané technikiim na emailové adresy.



3 TECHNICKE ZPRACOVANI

Celkové technické zpracovani chytré lavicky probihalo v zacitcich dohromady s vyvojem.
Vykreslil se zakladni model lavicky, do kterého se dosadily komponenty. OvSem pokud se béhem
dalsi prace nasel prvek, ktery zjednodusil zpracovani lavicky a hlavné snizil narocnost jejiho
sestaveni a navic sniZil i finan¢ni naro¢nost dilu, tak byl tento prvek okamzité nahrazen. Z tohoto
divodu nebyl v zacatku zadny stabilni model ani zpracovani. Teprve prvni lavicka, jako uceleny
soubor soucastek, byla vytvofena s prvni zkuSebni instalaci. Pi této instalaci se zjistily nevhodné
¢i nepraktické komponenty.

Pro ilustraci zapojeni sou¢astek je na obrazku Obrazek 3.1 blokové schéma realného usporadani
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Obrazek 3.1 Blokové schéma realného zapojeni komponentt chytré lavicky



Co se tyce ochrany pied okolnimi vlivy (voda, prach), jsou vSechna potiebna zatizeni kryta
Vv instala¢nich primyslovych krabicich s krytim IP65 a veskeré kabely jsou vyvedeny skrze
vodéodolné prichodky. Komponenty pro méteni meteorologickych tidaji nemohou byt uzavieny,
a proto je u nich provedena ochrana za pomoci kaskadovych stiisek.

3.1  ZajiSténi energie

Zajisténi energie kazdé chytré lavicky zabezpeCuje autonomni solarni systém. Ten se sklada ze
serio-paralelniho zapojeni solarnich modult. Pfi prvni instalaci to byly pouze ¢tyii moduly, ale
z divodu zajisténi dostatku energie a mensi nutnosti zasahu servisniho technika byly nakonec
pfidany dal§i dva solarni moduly. Moduly jsou od vyrobce WAAREE a jsou blize popsany
v kapitole 4.1.2. Kazdy modul pfi plné intenzité zateni poskytuje vykon SOW 0 napéti 17V a
proudu 2,91A. Téchto hodnot je ovS§em dosazeno pouze pii plném vykonu. Vzhledem k zakladni
napétové hladiné celé stény 24V je zapotiebi vzdy zapojit dva moduly sériové. Pfi potiebé
zvySeni vykonu se tedy ptidavaji vzdy dva moduly. Ty uz jsou k sou¢asnym pfipojeny paralelné a
navyS$uji tak celkovy vykon. NaSe lavicka ma tedy instalovany maximalni vykon 150W. Solarni
moduly osazené na chytré lavi¢ce jsou zobrazeny na obrazku Obrazek 3.2.

Obrazek 3.2 Stfecha chytré lavicky na Puskinové namésti se solarnimi moduly

Vzhledem ktomu, Ze instalovany vykon panelu je mnohonasobné vy$$i nez vykon
spotfebovavany a ptres noc solarni panel téméf nedodava zadny proud, jsou v lavi¢ce instalovany
dvé sériové fazeny olovéné akumulatorové baterie se jmenovitym napétim 12V a kapacitou 65Ah.
Baterie tedy poskytuji energii pfes noc a pfi snizeném vykonu solarnich moduli pod hodnotu
odebiraného vykonu. Naopak béhem nadbyte¢ného vykonu se tato energie uschova v téchto
bateriich. Baterie jsou vybrany s ohledem na pracovni teplotu, potiebnou kapacitu pro udrzeni
aktivni lavicky po ur€ity ¢asovy interval bez pfisunu energie a cenu. Blizsi informace o pouzitych
akumulatorovych bateriich jsou v kapitole 4.1.3. Nainstalované baterie v chytré laviéce jsou na
obrazku Obrazek 3.3.



Obrazek 3.3 Akumulatorové baterie instalované do chytrych lavi¢ek s pojistkou proti zkratu

K tizeni toku energii je pak v lavi¢ce instalovan solarni regulator. Tento regulator se stara o
rozdéleni energii. Sam pfitom plni i ochrany pied piebijenim baterii, nebo jejich hlubokym
vybijenim, které akumulatorim snizuje jejich kapacitu. Dal$i funkci je pak ochrana proti
pfepdlovani. Zapojeni a instalace solarniho reguldtoru v ochranné primyslové krabici je na
obrazku Obrazek 3.4.

Obrazek 3.4 Solarni regulator chytré lavicky CZU

Do energetického systému uz je pak zapojena pouze pojistka tésné za bateriemi pro jejich
ochranu pred zkratem.
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V tomto systému se jedna cast neobejde bez druhé. V piipadé poruchy baterii, nebo
solarniho regulatoru by doslo k preruseni energie pro celou zatéz. V piipad¢ poruchy solarnich
modulil jsou jiz od vyrobce instalovany tzv. by-pass diody, které v ptipadé nefunkcnosti ¢asti
popfipadé celého fotovoltaického modulu tento modul pieklenou a nedojde tak K uplnému
preruseni dodavky energie, ale pouze ke snizeni. V pfipadé zastinéni Casti poptipadé celého
modulu tyto by-pass diody opét pieklenou tuto ¢ast, jako by nefungovala. Diky tomu ostatni
moduly mohou pracovat na svém plném vykonu. Vykon panelu jako celku je bez diod totiz dan
nejslabsim respektive nejméné vykonnym ¢Elankem solarniho panelu, tedy modulu zapojeném
V sérii.

3.2 Prvky zajistujici prisun vody rostlinam

Pro potfebu zavlazovani je v lavicce odstfedivé Cerpadlo a tficestny elektromagneticky ventil.
Oba komponenty jsou konstruovany na jmenovité napeti 24V a jsou blize specifikovany
v kapitole 4.2. Na obrazku Obrazek 3.5 je zobrazen zplsob instalace této sestavy Cerpadla
S tficestnym ventilem Vv chytrych lavickach. Pro jednoduchou montéz, nebo demontaz pted zimou
respektive po zimé je tato sestava piipojena pies vodéodolné konektory superseal.

Obrazek 3.5 Cerpadlo a tficestny ventil s konektorem superseal, instalované v laviéce CZU

Tticestny ventil se spina podle potfeby zalévani pravé nebo levé kaskadové zahrady osazené
na chytré lavicce.
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Pro snizeni vykonu resp. odebiraného proudu Cerpadlem, sniZeni rychlosti prutoku vody a
snizeni hluku ¢erpadla, je ptred Cerpadlo instalovan PWM regulator otacek. Nejdiive byl pouzit
regulator vyvinuty firmou Arduino. Timto regulatorem se vykon snizuje zhruba na ¢tvrtinu a
primérny odebirany proud pii sepnuti je tak primérné 1A. Nyni se pouziva regulator zaloZeny na
Casovacim ¢ipu NES55 vyvinuty firmou Texas Instruments. Tento Cip spina vykonovy tranzistor,
na ktery je Cerpadlo pfipojeno. V zavislosti na délce sepnuti pak stejnosmérny motor Cerpadla
zrychluje respektive zpomaluje. Cely obvod je pak na jedné kompaktni desce plosného spoje
(Obrazek 3.6) se spinacimi prvky pro cerpadlo i tficestny ventil, navrzeny piimo do chytré
lavicky.

Obrazek 3.6 PWM regulator se spinacimi relé ¢erpadla a tficestného ventilu

Vzhledem k tomu, ze Raspberry Pi nedokaze spinat vétsi proud nez 0,05A na napéti 3,3V,
bylo zapotiebi dodat spinaci obvod pro zapinani ventilu a ¢erpadla. Toto vyfeSil nejdiive sériové
vyrabény modul s2 relé od firmy Arduino. Posléze byla vykreslena deska s prislusnymi
konektory pfimo pro nasi lavicku se dvéma silovymi relé a obvodem PWM regulédtoru, jak uz
bylo popisovano v piedeslém odstavci.

Kontrolu hladiny v nadrzi s vodou zajistuje ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti HC-SRO4.
Senzor je nainstalovany do vodéodolné krabi¢ky pro jeho ochranu pied de$tém (Obrazek 3.7). Pfi
zjiSténi minimalni hladiny timto senzorem se zavlaha neprovadi a je hlaSena minimalni hodnota
nadrze. Tato hlaska je automaticky generovana serverem Zabbix. V serveru je nastaven jiz

vvvvvv
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Obrazek 3.7 Ultrazvukovy senzor HC-SR04 v ochranné krabicce

Vyhodnocovani ptitomnosti vody v korytkdch stén zajistuji Ctyfi sondy od spolecnosti
MAVE s.r.0. Kazda kaskadova zahrada ma nainstalovany pravé dvé tyto sondy v prostfednim a
predposlednim truhliku. Vyhodnocovéni ptitomnosti vody skrze tyto sondy probiha pies A/D
ptevodnik pfipojeny k Raspberry Pi. Nyni se uvazuje 0 novém jednodussim systému zalozenym
na spinani bipolarnich tranzistord témito sondami.

Pro ptipadnou obsluhu cerpadla pfi servisu jsou na lavicce instalovany dva klicové spinace
(tfipolohovy a dvoupolohovy). Témito spinaci se da piimo odpojit cely automaticky systém
spinani zavlahy od napajeni V ptipadé zimniho provozu chytré lavicky, nebo naopak sepnout
Cerpadlo a dle potieby i tficestny ventil z divodu provadeéni servisu a nutnosti okamzitého
doplnéni vody do truhliki.

3.3 Rizeni a sbér dat lavicky

Rizeni lavitky a sbér dat zvelkerych senzorti zajidtuje vyvojova platforma Raspberry Pi
konkrétné pak Raspberry Pi 3 model B (dale pouze Raspberry Pi). K této platformé je pfipojena
cela paleta senzort a periferii. Celd zakladni fidici jednotka s Raspberry Pi, rozvodnou deskou
plosného spoje, spinacimi prvky pro zavlazovaci komponenty a PWM regulatorem uloZena do
vodéodolné instalaéni krabice je na obrazku Obrazek 3.8.
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Obrazek 3.8 Instalovana fidici ¢ast lavicky s popisem propojeni a zakladnich prvka

3.3.1 Rizeni zavlahy

Prvni co musi Raspberry Pi obsluhovat je zavlaha a kontrola dostatku vody pro kvétiny osazené
na chytré lavi¢ce. Pro kontrolu zavlazeni rostlin jsou zhruba v prostiedni a pfedposledni fadé (od
shora) umistény sondy ptitomnosti vody. Tyto sondy jsou tedy na lavicce ¢étyii. Cteni Gidaji ze
sond v soucasnosti provadime zjisténim napéti na sondé¢ viéi zemi a to 16bitovym AD
ptevodnikem ADSI1115 od firmy Adafruit (dale popsany v kapitole 4.4.4). Tento pievodnik
komunikuje pies sbérnici I°C (dale popsana v kapitole 4.4.1). V piipadé zjisténi suchého truhliku
poklesnutim méfené hodnoty pod minimalni, experimentalné zméfenou analogovou hodnotu
1000, se v dob¢ ptedpokladaného maxima vykonu solarnich moduld provede zavlaha.

V piipadé zjisténi piili§ nizké hladiny vody v nadrzi za pomoci ultrazvukového senzoru
vzdalenosti HC-SR04, dojde k automatickému pieruSeni zavlahy. Automaticka zavlaha se obnovi
po opétném dosazeni potfebné minimalni hladiny. Pokracovéni nedokonceného zavlaZovani je
dale spusténo opét v dobu predpokladaného nejvétsiho vykonu solarniho panelu.

Zavlaha je provedena pomoci Cerpadla a tficestného elektromagnetického ventilu popsaného
v kapitole 3.2.. Po zjisténi zaplavenych sond je zavlaha dané stény ukonCena. V piipadé vyschlé
druhé stény osazené na chytré lavicce se opét provede zavlaha této druhé kaskadové zahrady.
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3.3.2 Sbér meteorologickych dat

Sbér dat zmeteorologickych senzorti popsanych v nésledujici podkapitole, je opét fizen
Raspberry Pi. VSechny senzory jsou ptipojené pomoci UTP kabelu s konektory RJ45. Po tomto
kabelu probiha potiebné napéjeni jednotlivych senzorti, komunikace I°C, a pro jednoduché
senzory i obyéejna komunikace I/O pint. Posledni ¢asti komunikace jsou dva vodi¢e pro
mikrofon.

Z lavicky jsou dale zjistovana meteorologicka data a udaje. Zakladni meteorologické tidaje

privétivé kvalitou, cenou i velikosti. Vzhledem k naro¢nosti osazovani tohoto malého ¢idla a jeho
zapajeni zatim odebirame pfimo modul osazeny timto senzorem. Komunikace mezi senzorem a

cvvr

Udaje o rychlosti vétru a destovych srazkach zajidtuji jednotlivé sondy. Pro rychlost vétru je
to anemometr a srazkovy senzor pro informaci o srazkach. Tyto dily jsou odebirany jako nahradni
dily k meteorologické stanici WH1080 a dale upraveny pro potieby chytré lavicky z hlediska
jejich instalace. Senzory jsou zalozeny na spinani kontaktu za pomoci neodymového magnetu.
Signal z téchto sond je tedy pouze kvadraturni. Proto je odecet téchto hodnot provadén stejné;
jako odecet zinkrementalniho ¢idla ovSem pouze v jednom sméru otaceni a dale jsou tyto
hodnoty piepocitany dle konstrukce (geometrickych rozmérii) senzort na realné hodnoty rychlosti
vétru a mnozstvi srazek.

Dalsi je senzor ¢astic CO, ve vzduchu. K tomu pouzivame senzor CCS811 od firmy AMS.
Opét vzhledem k naro¢nosti osazovani zatim odebirame kompletni modul vyvinuty a vyrabény
firmou Adafruit. Komunikace je provedena opét pies sbérnici I°C. Tento senzor neni idedlnim
feSenim pro méfeni hladiny CO, z divodi popsanych v kapitole 4.4.3. Senzor vSak zatim
postacuje minimalné pro orientaéni méfeni. Dal§im divodem je cenova naro¢nost méficich
senzora CO».

Nakonec je pfitomen senzor hluku, coZ neni nic jiného nez elektretovy mikrofon pfipojeny
do zvukové karty. Tato karta je pfipojena do USB portu Raspberry Pi. Naméfené hodnoty jsou
dale zpracovany a upraveny metodou priiméru Spickovych hodnot.

Vsechny tyto senzory jsou umistény na stieSe lavicky pro korektnost 0daji a jejich
minimalni ochranu pied vandalismem pomoci prostorového uspofaddani. Krome senzoru srazek a
rychlosti vétru jsou senzory umistény na vytvofené desce plosného spoje (Obrazek 3.9)
s konektorem pro vyvedeni vSech signali a konektorem pro ptfipojeni senzoru rychlosti vétru a
Mmnozstvi srazek.
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Obrazek 3.9 DPS se senzorem BME 280, CCS811 a mikrofonem

Pro jednoduché propojeni jednotlivych ¢asti byla navrzena dalsi rozvodova deska plo$ného
spoje, ktera je osazena piislusnymi konektory, svorkovnicemi a senzory pro jednoduché
pfipojovani periferii chytré lavicky. VSechna data z lavicky se pak z Raspberry Pi odesilaji pies
ethernetovy port do routeru Mikrotik, ktery zajist'uje sitové spojeni dale popsané v kapitole 3.5.

3.4  USB zasuvky a jejich méreni

Lavicka je osazena ¢tyfmi USB zdsuvkami, které poskytuji moznost nabit si své mobilni zafizeni.
Zasuvky jsou rozdéleny do part, pricemz kazda dvojice ma svij vlastni zdroj (me€ni¢ napéti
24/5V). Dtivodem proc¢ neni pouzit pouze jeden meénic je vzdalenost zasuvek a tedy ztrat na nizké
napétové hladin€é. Dale pak maximalni mozny poskytovany proud ménicem, ktery je SA.
Doporuceny maximalni proud je vSak pouze 4A, coz je vzhledem k obsluze pouze dvou zasuvek
pfinejmensim dostacujici velikost. Ménice vSak nemaji ochranu proti nadmérnému odebiranému
proudu, proto byl ptimo pro pouzity méni¢ navrzeny plosny spoj s vratnou pojistkou. Pro snadnou
montaz i demontaz je spojeni mezi ménicem a deskou navrzeno s ohledem na co nejsnadnéjsi
vyménu porouchané¢ho ménice. Kazdy méni¢ je pak v lavicce umistén co nejblize k zasuvkam,
aby se minimalizovali ztraty na délce pfivodnich kabelt.

K Raspberry Pi je dale pfipojen senzor proudu a napéti INA219 komunikujici opét po
sbérnici I°C. Tento senzor je pfipojen pred oba ménice 24/5V, které napaji USB zasuvky pro
nabijeni mobilnich zafizeni. Senzor tedy méfi odebirany proud zatizenimi pfipojenych k lavicce,
spolecné s odebiranym proudem meénicl. Ten je ale oproti mobilnim zafizenim zanedbatelny.
Senzor navic méfi i napéti. Méfeni je provadéno za pomoci shuntovaciho odporu, na kterém je
méfeno jedno napéti. Dale je zméfeno napéti obvodu bez shuntovaciho odporu a proudu
prochazejiciho obvodem. Toto napéti odpovida napéti na bateriich. Tim ziskavame i tdaje o
nabijeni a vybijeni baterii spole¢né s informaci o intenzité slune¢niho zafeni, respektive o napéti
ze solarniho regulatoru potazmo baterii respektive solarniho panelu.
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3.5 Sitové spojeni

Sitové ptipojeni zajistuje router Mikrotik blize specifikovany v kapitole 4.3.2, do kterého je
zapojen piidavny modemem pites MiniPCle port, vyrabény firmou Huaweii. Pfipojeni
k internetové siti zajistuje SIM karta od telefonniho operatora, popiipadé pak ptipojeni k Wi-Fi
siti tvofené otevienym systémem UPC Wi-Fi free. Kazda moznost ma své problémy, lep$im
feSenim z $irSiho respektive globalnéjsiho pohledu je pouziti SIM karty. Instalace Mikrotiku
v ochranné krabicce je na obrazku Obrazek 3.10.

Obrazek 3.10 Router Mikrotik v ochranné krabici

Co se ty€e zajisténi pfijmu a vysilani signalu, jsou pfipojeny k Mikrotiku ¢tyfi antény. Dvé
antény pro Sifeni signalu Wi-Fi k modemu a dvé k samotnému routeru pro piijem a pfipojeni na
mobilni sit’. Divodem, pro¢ ke kazdému zafizeni neni pfipojena pouze jedna anténa, ale rovnou
dvé, je ochrana pted poruchou jedné z antén. Tuto ochranu vytvofil sim vyrobce, a proto jsou ke
kazdému prvku piipojené dvé antény. Vyrobce pak zaimplementoval ochranu, diky které se
Mikrotik nespusti bez pfitomnosti obou pfipojenych antén fa a bez dostate¢né silného signalu.

Napajeni Mikrotiku je provedeno pfimym pfipojenim ke zdroji. Toto pfipojeni nam
umoziuje Mikrotik vzhledem k sirokému pracovnimu napéti, které je 9-32V.

Jak jiz bylo feceno v piedeslych kapitolach Mikrotik pfijima skrze sviyj ethernetovy port data
od Raspberry Pi, kterd se dale odesilaji na hostujici server Zabbix. Na tomto serveru dochazi k
pfipadnému kone¢nému zpracovani dat v podobé jednoduchych prepoctii namétenych hodnot.
Odtud uz jsou data distribuovana mezi zékazniky a na nasi webovou stranku. Samotny Zabbixovy
server pak dokaze diky své webové aplikaci zobrazit namétena data v grafech, nebo jako vycet
hodnot v Case. Bliz§i popis naleznete v kapitole 6.1.

Obsluha distribuce volné piistupné Wi-Fi sit¢ SmartBench je provadéna prostiednictvim
modemu ptipojeného na desce Mikrotiku. Prostfednictvim Mikrotiku pak provadime obsluhu
jednotlivych klientt, rozd€lovani a piidélovani dat na den a dalsi jiné operace. Vzhledem
k pozadavkiim magistratu je pak pro obsluhu Wi-Fi sité piipojena platforma Socifi, ktera nyni
distribuci obhospodartuje.
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Dulezitou funkci Mikrotiku je nejen jeho moznost sitovych spojeni a poskytovani Wi-Fi, ale
také méfeni tokt dat. A to at’ se jednd o rychlosti pfenosu dat, tak i velikost objemu dat
prenesenych Mikrotikem. Mikrotik mé v sob€ nakonec zabudovany i méfi¢ napéti, ktery nam diky
pfimému pfipojeni na zdroj poskytuje informaci o stavu baterii respektive solarnich modult.
Mame tedy druhé méfeni dilezité veliCiny, kterou miizeme porovnavat S naméfenou hodnotou
senzorem INA2109.

3.6  Ochranné kryti proti vodé

Veskeré pouzité komponenty musi byt ochranény proti vniknuti vody do elektrickych kontaktti.
Solarni moduly osazené na chytré lavi¢ce disponuji vlastnim krytim proti vodé. Clanky jsou
izolované za pomoci konstrukce celého modulu. Kontakty pro vyvedeni elektrické energie jsou na
zadni strané kazdého modulu v ochranném vod€odolném pouzdre s priichodkami pro vyvedeni
kabeld. Veskeré fidici komponenty jsou v lavicce instalovany ve spodni ¢asti konstrukce. V této
¢asti dochazi pouze ke kondenzaci a odkapu stékajici vody z kaskddovych zahrad. Nejedna se
tedy o pifimé vystaveni proudici vodé ¢i destovym srazkam. Kazdy z komponentli je vSak
nainstalovan do pramyslovych krycich krabic se stupném kryti IP65 (Obrazek 3.11).

Obrazek 3.11 Provedeni kryti fidicich ¢asti chytré lavicky

Pro vyvedeni potifebnych napajecich a komunikacnich kabelti jsou pouzity v lavicce
prachodky s tésnénim spliujici stupen kryti [P67 a IP68. Potfebné ménice pro napajeni USB
zasuvek jsou instalovany do stejnych primyslovych krabic. Kazdy méni¢ ma vlastni krabici,
z dGvodu co nejkratSich ptivodnich kabeli k USB zasuvkam. Potfebné meteorologické senzory
jsou instalovany ve specialnim stfiSkovém krytu, zajist'ujici prichod vzduchu, ale zamezujici
pfistup vody k senzorim. Toto kryti je zobrazeno na nasledujicim obrazku Obrazek 3.12.
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Obrazek 3.12 Kryti meteorologickych senzorti

HC-SRO04. Toto c¢idlo je osazené na stfeSe chytré lavicky, ale je umisténo pod solarnimi panely.
Senzor tak neni vystaven pfimym deStovym srazkam. Vzhledem k tomu, Ze je vSak stfecha
koncipovana jako sbéraci prvek de$tové vody, musi byt senzor dobfe ochranén pted stojici ¢i
protékajici vodou. Dalsi potizi u kryti tohoto senzoru je nutnost priichodu ultrazvukovych vin z
vysila¢e a do pfijimace pies kryci krabi¢ku. Z toho divodu jsou v téchto mistech ptidany trubky,
které zajisti ochranu proti protékajici vodé kolem senzoru a zaroven nenarusi funkci senzoru.

vvvvvv

Vod¢odolnost instalacnich krabic byla otestovana na pracovni dilné, kde byly jednotlivé
krabice vlozeny pod proud ze sprchovaci hlavy po dobu 15min. Na zakladé¢ ptipadnych prinikt
vody skrze prichodky se tyto dotahly, pfipadné se zménil jejich pocet. Po pulrocnim provozu
lavicek nedoslo k zddnému poskozeni prvka chytré lavicky vlivem priniku vody.
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4 POUZITE SOUCASTKY

V této kapitole budou podrobné&ji popsany pouzité Casti chytré lavicky. Jejich specifikace,
podminky, za kterych mohou byt provozovany, a jejich funkce.

4.1  Energie

Jak jiz bylo dfive zminéno, pro zajisténi energie je Vv lavicce instalovan autonomni solarni systém.
Pro jeho fungovani jsou v lavicce instalovany solarni moduly, akumulatorové baterie a solarni
regulator, jejichz funkce byla popsana v kapitole 3.1. Na tvod této kapitoly bude popsan princip
autonomniho solarniho systému a posléze popis konkrétnich pouzitych komponentl v chytré
lavicce.

4.1.1 Autonomni solarni systém

Autonomni solarni systémy maji za tcel vyrobu, uschovu a dodani elektrické energie mimo
rozvodnou sit. Pro toto feSeni se také pouziva nazev off-grid systém. Autonomni systém tedy
musi poskytovat dostatek energie po uréeny casovy interval. V piipadé solarnich systémut
pracujicich 24 hodin denné je nutno feSit nedostatek sluneéni energie V nocnich hodinach.
Problém s niz§i vyrobenou energii se vSak musi fesit i pies den, kdy je mensi intenzita zafeni
obzvlasteé pak v zimnich mésicich.

Autonomni solarni systém tedy musi obsahovat pro své celodenni fungovani bud’ dalsi, jiny
zdroj energie, nezavisly na slune¢nim svitu, nebo akumulaéni zdsobarnu energie, v tomto ptipadé
akumulatorové baterie. V lavicce je pouzit systém pouze s akumuldtorovou baterii bez pouziti
pridavnych vyrobnich ¢lend. V pifipadé pouziti zalozniho zdroje energie by se jiz jednalo o
hybridni solarni systém. Dale tedy bude popisovan systém pouze se soldrnimi moduly a
akumulatorovymi bateriemi. Tento pouzity systém musi zajistit v ¢ase vyroby dostatek energie
pro zatézovaci Clen systému a také dostatek energie pro dobiti akumulatorové baterie. Schéma
takového autonomniho sytému je na obrazku Obrazek 4.1.

Solarni
Solarni panel regulator

Akumulatoroveé
baterie

Obrazek 4.1 Schéma pouzitého autonomniho systému na chytrych lavickach
Pii navrhu takového celku se postupuje od zjisténi potiebné energie pro zatéz, posléze

minimalni primérné slunecni energie na mist¢ instalace systému a zjisténi potfebné maximalni
doby fungovani systému bez pfisunu energie ze solarnich moduld.
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Je ziejmé, ze v takovém autonomnim solarnim systému musi byt pfitomen prvek; fidici tok
energie mezi solarnimi moduly, akumuladtorovymi bateriemi a zatézi. Proto je do takového
systému instalovan solarni regulator. Dalsi dilezitou funkci regulatoru je zajiSténi sprdvného
nabijeni a vybijeni akumulatoru a jeho ochrany. Regulator tak chrani akumulator pted ptebijenim
v dobé maximalniho vykonu solarniho modulu a také pted jeho hlubokym vybijenim pfi
nedostatku energie. Autonomni solarni systémy jsou tedy energeticky nezavislymi jednotkami,
zajistujici si svoji funkénost vyuzitim slunecni energie a jeji ischovy.[15]

4.1.2 Fotovoltaicky modul Waaree

Fotovoltaické moduly, instalované do kazdé lavicky jsou vyrabény indickou firmou WAAREE,
ktera je jednou z nejrychleji se rozvijejicich se firem v Indii v oblasti vyuziti solarni energie.
Pouzité solarni moduly jsou z vyrobni fady nazvané ARKA. Konkrétnéji pak moduly s oznacenim
WS-50. Jedna se o polykrystalické kiemikové moduly, se jmenovitym maximalnim vykonem
50W. Solarni modul se sklada z 36 ¢lanku spojenych do série. [6]

Pocet ¢lankl je odvozen od napéti, které dokaze poskytnout kazdy jednotlivy ¢lanek, jehoz
hodnota ¢ini pfiblizné 0,6V pii 25°C a plné intenzité zafeni; pro dosazeni napét'ové hladiny 12V.

[7]

Napéti v pripadé maximalniho vykonu pii zapojeni modulu do obvodu je pfi jmenovitych
podminkach 17,21V a dokaze poskytnout proud 2,91A. Uginnost modulu je 11,76%. Moduly jsou
opatfeny vzdy dvéma pieklenovacimi diodami, které zajistuji ochranu modulu proti prichodu
proudu jeho zastinénou ¢asti pii zastinéni. Provozni teplota modulu je od -40°C do 80°C. Moduly
se vyznacuji dobrou Zivotnosti, kdy u¢innost po 10 letech je minimalné na 90% a po 25 letech na
80%. Moduly maji vSechny nalezité certifikace. Na lavi¢ce je pak instalovano 6 moduld v
serioparalelni kombinaci pro poskytnuti 24V napétové hladiny a dostateéného vykonu i v zimnich
mesicich.

4.1.3 Akumulator Westinghouse

Akumulatory Vv lavi¢ce pochazeji od firmy Westinghouse konkrétné typ WA12-65 (Obrazek 4.2).
Akumulatorové baterie jsou slozeny z 6 olovénych c¢lankl. Jmenovité napéti akumulatorové
baterie je 12V. Celkova kapacita pak dosahuje hodnoty 65Ah. Téchto hodnot je dosahovano pii
teploté¢ 25°C. Akumulator ma vzhledem ke své kapacité a materialu hmotnost ptiblizné 21Kg.
Optimalni nabijeci napéti pro akumulator je 13,71V a maximalni nabijeci proud muze dosahovat
19,5A. Baterie jsou typu VRLA (valve-regulated lead-acid battery) konkrétné&ji AGM (Absorbent
Glass Mat).[8]
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Obrazek 4.2 Akumulatorova baterie 12V/65Ah firmy Westinghouse

Jedna se tedy o ventilem regulovany kyselinovy akumulator. Jednotlivé ¢lanky jsou od sebe
pak oddélené pomoci sitoviny ze skelnych vlaken, které slouzi k udrzeni elektrolytu. Baterie jsou
vhodné pro jejich dlouhou vydrz a cenu. S nizsi cenou pak ale nartistaji rozméry a vaha kazdého
akumulatoru.[9] V lavi¢ce jsou pro dosazeni napéti 24V instalovany 2 tyto baterie.

4.1.4 Solarni regulator Epsolar

Pro zajisténi fizeni toku energie v lavi€ce mezi zatézi, akumulatory a solarnim panelem je pouzit
solarni regulator LS2024B (Obrazek 4.3) od firmy Epsolar. Tento regulator je mozno instalovat
do systému s napétim 12V, 24V a diky moznosti PWM i kombinaci 12/24V. Regulator pouziva
pro dobijeni baterii PWM modulaci s teplotni kompenzaci, ¢imz zajistuje vysokou ucinnost.
Regulator poskytuje moznosti nastaveni a méfeni dat pomoci komunikace RS485. Vlastni
spotfeba regulatoru ¢ini 7,8mA. Pracovni teplota regulatoru je od -35°C do 55°C. Regulator je
vyrabén s chladi¢em, ktery tvofi cela zada regulatoru, diky ¢emuz je mozné tento regulator pouzit
ochrany proti zni¢eni samotného regulatoru, jako je napf. ochrana proti prepdlovani, dale proti
zniCeni baterii, napf. proti hlubokému vybijeni a také pro ochranu solarniho panelu, napt. proti
zkratovani fotovoltaického panelu.[17]

LS2024B |
P WM solar Charge Controller

Obrazek 4.3 Solarni regulator LS2024
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4.2 Zavlaha

Dale budou popsana zatizeni pro obsluhu zavlahy Zivych stén osazenych na chytré lavicce. Tyto
komponenty jsou v dobé své aktivity spotiebice s nejvyssimi odebiranymi proudy. Zpracovani a
vysledny celek je popsan jiz v kapitole 3.2. Zde budou popsany pouze specifické parametry
danych komponent.

4.2.1 Cerpadlo CP3200

Cerpadlo, které zajist'uje piisun vody do korytek Zivych stén je stejnosmérné odstiedivé erpadlo
CP3200 (Obrazek 4.4), uréené pro instalaci do solarnich systémti. Toto ¢erpadlo mize byt dodano
s DC motorem pracujicim bud’ na napéti 12V, nebo 24V. Cerpadlo neni konstruovano pro
nepretrzity provoz. Jeho provozni cyklus odpovida 20 minutam chodu proti 20 minutdm klidu.
Proudovy odbér ¢ini 4A pii pouziti 24M napéti 24V. Celkovy pritok pfi plném napéti dosahuje 30
I/min. Maximalni vytlatnad vyska je 3m. Rozméry cerpadla jsou velice malé, konkrétné pak
215mm x 135mm x 110mm.[10]

Obrazek 4.4 Cerpadlo CP3200

Diky rozmértim a provoznimu napéti s dostatecnou vytlacnou vyskou je toto cerpadlo idealni
pro pouziti v této chytré lavicce. Nevyhoda velkého odebiran¢ho proudu je potlacena pomoci
PWM regulatoru otacek. Snizenim odebiraného proudu navic docilime i snizeni prutoku a tim
zajistime, Ze nebudou pielévany truhliky s kvétinami.

4.2.2 Elektromagneticky tiicestny ventil Pevekoil

Paradoxné je v lavicce instalovan elektromagneticky ventil (Obrazek 4.5) od firmy Pevekoil,
puvodné ureny pro instalaci do vozidel na rostlinny olej. Tento ventil se vSak nakonec ukazal
jako spravna volba pro zabudovani do chytré laviéky. Ventil se sklada z t€la s potrubni vyhybkou
a elektromagnetického ustroji, které tuto vyhybku ovlada. Vzhledem k originalni konstrukci, jako
ventil na rostlinné oleje a do tézkého automobilového primyslu, nedélaji ventilu problémy ani
provozni podminky lavi¢ky, ani odli$na provozni kapalina. Ventil se vyrabi bud’ v 12V nebo 24V
varianté. Sroubeni ventilu je o rozméru G3/8'. Elektromagneticky ventil je staly v jedné poloze a
zména do druhé polohy se provadi pomoci pfivedeni napéti. Ventil je tak diky ovladacimu napéti
a rozmérim vyborny pro chytrou lavicku. Nevyhodou je odebirany proud pii sepnutém ventilu,
ktery je 1A.
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Obréazek 4.5 Elektromagneticky ventil pevekoil

4.3  Ridici a komunikaéni jednotky

Pro fizeni, sbér dat a komunikaci jsou v lavicce instalovany dvé zafizeni. Jednim z nich je
Raspberry Pi 3, které zajistuje sbér dat ze senzoru a fizeni zavlahy. Druhym je Mikrotik, ktery
zajistuje komunikaci po mobilni siti a distribuci Wi-Fi free.

4.3.1 Raspberry Pi 3 model B

Raspberry Pi 3 je jiz tieti generace Raspberry Pi. Raspberry Pi je pln€¢ funkéni miniaturni pocitac
osazeny na desce velikosti kreditni karty. [11] Nejvétsi rozdil oproti pfedchozi verzi je hlavni
procesor nové generace, implementované Bluetooth Low Energy a zabudovany Wi-Fi router.
Dalsim vylepSenim je lepsi energeticka narocnost s moznosti poskytnout pfipojenym zafizenim
pies USB dostatek energie pro fungovani. Raspberry Pi 3 je osazeno velkym mnozstvim
konektord. V prvni fadé¢ jsou to 4 USB porty, HDMI port, ethernetovy port, 40 GPIO pint, audio
vystup a konektor pro kameru a dotykovou obrazovku. Diky 40 GPIO pintim dava Raspberry Pi 3
moznost pripojit jakékoliv vyvojové zafizeni, senzor, €i cokoliv jiného. Pfes tyto piny pak mize
komunikovat i po UART, I°C a SPI sbérnicich. Hlavni procesor je kompletn& zapouzdien do
jednoho Cipu a je sestaven ze Ctyi jader ARM Cortex-A53 pracujicich na frekvenci 1,2GHz.
K zafizeni uz nadéle neni nutné pro distribuci signalu pfipojovat anténu. Raspberry Pi ma svou
anténu osazenou piimo na desce.[12] Napajeci napéti je 5V.

Divodem pouziti této platformy je jeji pofizovaci cena, dostatek GPIO pind s potiebnymi
komunika¢nimi sbérnicemi pro komunikaci s periferiemi chytré lavicky, dale pak vestavény

ethernetovy port pro dals$i komunikaci a odesilani dat. Problémem je jeho vyssi spotfeba energie
pfi normalnim médu. Tento problém se nakonec vyiesil a je blize popsan v kapitole 5.1.
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4.3.2 Mikrotik

Pro komunikaci lavi¢ka vyuziva router od firmy Mikrotik RB912UAG-2HPnD. Tento bezdratovy
router o rozmérech pouhych 105mm x 105mm ma integrovanou vykonnou bezdratovou kartu
pracujici na 2;Ghz s moznosti pfipojeni externi karty miniPCle s modemem. Napajeci napéti je
variabilni 8-30V. Router pfi napajeni 24V ma ptikon maximalné 14W. Zafizeni je mozné
pouzivat pii teplotnim rozsahu od -40°C do 70°C. Zatizeni je osazeno nékolika porty. Konkrétne
pak ethernetovym, MiniPCle, USB a SD Card portem.[13]

Ptes MiniPCle je do routeru pfipojen modem od firmy Huawei. Konkrétné je to LTE modem
ME909u-521. Tento modem podporuje komunikaci na vSech zakladnich frekvencich
(850/900/1800/1900 MHz) s moznosti piipojeni k siti LTE. Tento modem je osazen slotem pro
Sim Kartu.

Celek slozeny z téchto dvou kompatibilnich zatfizeni poskytuje rychlé sitové piipojeni po
mobilni siti. M4 moznost komunikace pomoci ethernetu a pro jeho napajeni neni zapotiebi do
lavi¢ky instalovat dalsi ptipadny zdroj. Tyto vyhody rozhodly o pouziti tohoto zatizeni v chytré
lavicce i pies jeho vyssi financni naroc¢nost.

44  Senzory

V této kapitole budou podrobnéji popsany jednotlivé senzory, které jsou na lavicce nainstalovany.
Z divodu pouziti I°C sbérnice je prvni kapitola ¢asti senzori vénovana kratkému popisu této
sbérnice a komunikace po ni. Déle budou popsany pouzité senzory instalované na chytré lavicce.

4.4.1 Komunikace — I°C sbérnice

V lavigce je pouzito mnoho senzortl, pri¢emz vétsina z nich komunikuje pies sb&rnici I°C. Proto
bude v této kapitole sbérnice alespon z §ir§iho pohledu popsana.

Sbérnice I°C je jednou ze zékladnich digitalnich sbérnic. Sbérnice je typu multimaster, coz
znamena, ze kazdé zafizeni na sbérnici mize zadat od ostatnich pfipojenych zafizeni data, ktera
mohou poskytnout. Sbérnice je feSena pomoci adresovani jednotlivych pfipojenych zafizeni, tedy
kazdé¢ zatizeni ma svou adresu, ktera miize byt bud’ o délce 7, nebo 10 bitd. Adresy zafizeni jsou
dany jiz vyrobcem. Vyrobce pak dava moznost tuto adresu zménit pomoci pfipojeni jednoho
z pint ¢ipu k napajeni. Kazda stanice muze zacit vysilani v libovolny ¢as, a proto je na sbérnici
feSena 1 arbitrace. Schéma zapojeni sbérnice je na obrazku 4.6. Jak je zifejmé z obrazku sbérnice je
napéajena pies pull-up rezistory a komunikace je zajisténa ptipinanim sbérnici k zemi. Tim mohou
zafizeni komunikovat mezi sebou.
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Obrézek 4.6 Schéma zapojeni sbérnice I°C[1]

Pro prenos dat slouzi vodi¢ SDA, po kterém jsou pifenaseny data o velikosti 8 bitl. Vodic
SCL slouzi pro informace o zapoceti a konci pfenaseni dat.[1]

4.4.2 BME 280 — senzor teploty, vihkosti a tlaku

Senzor BME280 je vyrabén firmou BOSCH. Rozméry senzoru jsou velice malé a to pouze 2,5mm
x 2,5mm x 0,93mm a cely Cip je uschovan v kovovém pouzdru typu LGA. Senzor méfi az tfi
hodnoty. Zékladni hodnotou je teplota, dalSimi volitelnymi veli¢inami jsou tlak a vlhkost
vzduchu. BME280 piedava naméfena data digitaln& a to bud’ pres komunikaci SPI, nebo I°C. To
usnadiluje praci se senzorem, jelikoz neni zapotiebi dalsi AD prevodnik pro ¢teni analogovych
dat. Cely senzor se vyznacéuje vysokou piesnosti méteni vSech tfi hodnot. To je zajisténo vnitinim
teplomérem, za pomoci kterého se provadi vnitini korekce namétenych dat vlhkosti a tlaku a
kterym se méfi samotna teplota okoli. Napajeni senzoru je na napétové hladin€ 3,3V. Samotny
senzor je velice usporny. Pfi maximalnim vyuziti senzoru, tedy méteni teploty, vlhkosti i tlaku ma
proudovou spotfebu 3,6uA. Senzor mize navice pracovat ve tfech rezimech a to sleep mode,
normal mode a forced mode. Pokud je senzor piepnut do sleep modu, tak se jeho proudova
spotieba snizi az na 0,1pA. Pracovni teplotni rozsah je -40°C az 85°C. Velikost, kompaktnost a
nizkéd spoteba ho tak predurcuji k pouziti i do mensich zafizeni zavislych na pfisunu energie
z baterie.[2]

Obrazek 4.7 Senzor BME280
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Vysoka presnost, kompaktnost, nizka spotieba a cena piedurcila tento senzor i pro pouziti na
chytré lavic¢ce. Plivodni feseni se senzory DHT22 a BMP280 mélo veliké nepiesnosti a v pripadé
DHT22 komunikujici ptes sbérnici 1-wire i veliké ztraty dat.

4.4.3 CCS811 — senzor ¢astic CO2, v ovzdusi

CCS811 je vyrabén firmou AMS. Tento Cip je uréen pro méfeni plynt v ovzdu$i. V Cipu je
integrovany metal oxidovy senzor plynti pro méfeni tékavych organickych sloucenin. Za pomoci
zabudovaného mikrokontroléru s AD pfevodnikem jsou naméfend data pfevedena na digitdlni
signal a pomoci sbérnice I°C jsou odesilana dalim zafizenim. Diky podpote chytrych algoritmt
pro pfepocet namétenych hodnot je mozné odecitat ekvivalentni pocet ¢astic CO;, v ovzdusi.
CCS811 ma provozni napéti 3,3V a ma velmi malou spotiebu energie 60mW. Dalsi prednosti
tohoto ¢ipu jsou jeho rozméry. Konkrétné 2,7mm x 4,0mm x 1,1mm v pouzdie LGA. Pracovni
teplotni rozsah je stejny jako u senzoru BME280, tedy od -40°C do 85°C. Rozsah méfeni CO, je
od 400ppm do 64000ppm. CCS811 je uren piedevs§im do vnitfnich prostor a pfenosnych
zafizeni. Rozméry Cipu a jeho nizka spotieba umoznuji pouziti i v mensich zafizenich napajenych
z baterie.[3]

&2%3%3@ @ ccssit @)

@ MCX :Gas Sensor
Vins3-5uUDC
Ulogic:3-5UDC
E487316 _ . _

KX—D

Obrazek 4.8 Senzor CCS811

Dtvodem pouziti tohoto Cipu v této chytré lavicce jsou jeho nizka spotieba, rozméry,
komunikace a predevSim cena. Méfeni je ve venkovnim prostiedi, coz neni pro CCS811
definované. Je vSak dostacujici pro nynéj$i meéfeni. V budoucnu se do lavicky nainstaluje
pripadny jiny senzor, ktery se pravé vyhledava.

4.4.4 ADS1115 - AD prevodnik

AD ptevodnik ADS1115 je 16bitovy analogové digitalni pfevodnik od firmy Texas Instruments.
Tento pievodnik ma vysokou piesnost mé&feni. Pievodnik pracuje na sbérnici I°C. V &ipu je
vlastni oscilator, multiplexer, volitelny zesilova¢, samotny pfevodnik a navic i komparator. Diky
tomu je ¢ip velmi komplexni a neni nutno k nému pfipojovat dalsi soucasti. Cely Cip je ve velmi
malém pouzdru o rozmérech 5,3mm x 3,3mm x 1,3mm. Na rozdil od pfedchozich dvou senzort je
mozno tento pfevodnik napijet i napétim 5V. ADSI1115 se vyznacuje nizkou proudovou
spotiebou 150pA. Tato spotieba se da ovlivnit médem a rychlosti vzorkovani, ktera je od 8 do
860 vzorkil za vtefinu. Pracovni teplotni rozsah je od -40°C do 125°C. Cip je vytvofen i pro
primyslovou automatizaci, tedy do tézSich podminek. ADS1115 ma vyveden i kontakt pro
piipadnou zménu adresy na sbérnici I°C.[4]
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Obrazek 4.9 A/D ptevodnik ADS1115

ADS1115 je pouzit pouze pro Cteni analogovych sond piitomnosti vody. Jeho vykon je tak
nevyuzit. Divodem pouziti tohoto ¢ipu jsou jeho nizké spotieba, cena a prfedevsim velikost. Navic
pouziva pro komunikaci sbérnici I°C, stejné jako ostatni senzory.

4.4.5 INA219 - senzor proudu

Senzor proudu a napéti INA219 pochazi stejné jako AD pievodnik ADS1115 od firmy Texas
Instruments. Senzor je urCen pro méfeni proudu, respektive vykonu prochazejiciho obvodem.
Tento senzor poskytuje informace o proudu a napéti, potazmo vykonu, po sbérnici I°C, popiipadé
SMBUS. Senzor ma programovatelny ¢as pro konverzi hodnot a jejich filtrovani. Diky vnitinimu
zesilovaci a programovatelné kalibraci piimo poskytuje informaci o prochdzejicim proudu
obvodem. Pracovni teplota tohoto senzoru je od -40°C do 125°C. Napajeni samotného senzoru
muze byt provedeno napétim 3,3V i 5V, pricemz senzor odebira maximalné proud 1mA. Rozsah
metfeného napéti senzorem je 0 az 26V. Pfi nejvys$im rozsahu méfeni; je mozno méfit proud do

+3,2A.[5]
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Obrazek 4.10 Senzor proudu INA219

INA219 je pouzit v chytré lavi¢ce pro méfeni odbéru ze ¢ty USB zasuvek. Pro projekt byl
idedlnim feSenim z hlediska nutnosti pouze jednoho senzoru pro vSechny zasuvky. Navic ma
velkou citlivost mé&feni s nizkymi ztratami. Spole¢né s ostatnimi senzory pak komunikuje po I°C
sbérnici, takze pro néj neni zapotiebi zajist'ovat dal§i komunikaci.
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4.4.6 HC-SRO04 — ultrazvukovy senzor vzdalenosti

Tento ultrazvukovy senzor vzdalenosti pochazi od firmy ELECFREAKS. Senzor dokaze méfit
vzdalenost od objektt v rozsahu od 2cm do 400cm. Senzor sestava ze dvou zakladnich ¢asti,
kterymi jsou vysila¢ a ptijimaé signalu. Samotné méfeni senzorem funguje na zakladé méfeni
doby mezi vyslanim ultrazvukového signalu a jeho piijetim. Na zakladé znamé rychlosti zvuku se
z naméfené doby, podélené dvéma, dostane konec¢na vzdalenost. Senzor ma svou pracovni
spotfebu 15mA. Pracovni frekvence senzoru je 40Hz. Velikost HC-SR04 pak ¢ini pouhych 45mm
X 20mm x 15mm. [16]

Obrazek 4.11 Ultrazvukovy senzor HC-SR04

Diky svym rozmérim a rozsahu meéfeni je senzor dostacujici pro pouziti na chytré lavicce
pro méfeni hladiny vody. Hloubka nadrze navic neni v&tsi nez polovina rozsahu senzoru.
Samotny senzor bylo zapotiebi opatfit vodéodolnym krytem. To bylo u tohoto senzoru docileno
malou pramyslovou krabickou s krytim IP65 a pro vyvedeni signalu priichodkou s gumovym
tésnénim. V piipadé prijimace a vysilaCe jsou pfipojeny trubicky. Senzor je otestovan pllro¢nim
provozem bez poskozeni vodou.
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5 PROBLEMY A JEJICH RESENI

Béhem feseni celého projektu se vyskytovaly problémy s celym zpracovanim a se vSemi
komponenty. Nejvétsi problém byl se sehnanim kvalitnich programatort, ktefi by dokazali byt
variabilni v ohledech na vyvoj a nestability produktu. Tento problém pietrvaval vice; nez jeden
meésic, coz z tiimési¢niho vyvoje déla vice nez tietinu. Dalsi potize vznikly pfi pozadavku na
dodani komponentli v CO nejkrat§im casovém intervalu a od co nejmensiho poctu dodavateld
respektive firem. Tento problém prozatim, i kdyz ve straviteln€jsi formé, pretrvava do
soucasnosti. Dale jsme se setkali s nekvalitnimi, neodolnymi, nebo softwarové nevyhovujicimi
dily. A v neposledni fadé¢ je piekazkou venkovni celoroéni provoz. Produkt se musel ptizpasobit
veSkerym meteorologickym podminkdm.

5.1 Energie

Zakladnim problémem v udrzeni lavicky online byla energetickd narocnost veskerych
komponentd. I pies ptivodni vypoéty s hodnotami z datovych listd jednotlivych komponenti se
nase spotieba vySplhala pfili§ vysoko. Lavicka se nestaila dobijet ptes den, a tak po
dvoutydennim provozu piesla do offline rezimu. V tomto pfipadé vSak hrala hlavni roli spotfeba
dvou zékladnich fidicich prvki a Spatné umisténi prvni postavené lavicky na pozici s nizkou
slune¢ni intenzitou. I pfes vys$si mnozstvi senzord, které jsou v lavicce instalovany, byla jejich
spotieba viici fidicim prvkim zanedbatelna.

Resenim tohoto problému bylo omezeni vykonu Mikrotiku co se tyée Wi-Fi sit&, kterou
Mikrotik vytvari. Dale snizeni frekvence odesilani dat z lavicky. Poté se provedlo podtaktovani
procesoru Raspberry Pi a omezeni jeho vykonu. To byl nejvyznamnéjsi krok ve sniZovani
energetické narocnosti. Dale se navysil pocet solarnich modulti z pivodnich étyf na Sest. Tim se
dosahlo zvyseni vykonu 0 50%. Nakonec se lavicka pfemistila na misto s lepSim pfistupem
slunecniho zéfeni. Témito opatfenimi se docilil kyzeny vysledek a lavicky tak dokazi vydrzet
online bez jakéhokoliv pfipojeni na rozvodnou sit’.

5.2  Zasuvky

Problémy se vyskytovaly uz i v zakladnich poZadovanych a vyhledavanych charakteristickych
komponentech. Timto komponentem jsou USB zasuvky. A to od ménice az po samotny konektor.
Vzhledem Kk nutnosti pfistupnosti zasuvek pro vefejnost musely byt zasuvky dostateéné kryty pied
vhikem vody.

Resenim tohoto problému se staly zasuvky od firmy Neutrik. Zasuvky jsou opatfené
vodéodolnym vikem s pruzinou pro automatické zavieni po odpojeni USB kabelu. I tato zasuvka
vsak neni bezchybna. Po pfipojeni kabelu dochazi kvili pruziné k ohybani vodice kabelu u
konektoru. I pfes tuto potiz je vsSak tento typ zasuvky nyni nejlepsi volbou pro tuto chytrou
lavicku.
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Dalsim problémem bylo sehnani dostate¢né vykonného a odolného ménice. Z pocatku se do
lavi¢ek instalovaly plné€ zapouzdiené ménice, které mohly poskytnout maximalni vystupni proud
3A. Pokud vSak byla na tyto méni¢e delsi dobu piipojena dvé zafizeni, dochazelo k jejich
prehifivani i pfesto, ze vyrobce nepozaduje chlazeni. Proto se pfeslo na oteviené meénice, které se
uchladit dokazi samy a poskytuji proud az 5A. Tedy pro zapojeni dvou zasuvek naprosto
vyhovujici.

5.3  Signal + data

V ptipadé pfipojeni a odesilani dat se vyskytly dva zakladni problémy. Jeden, ktery se podatilo
vyfesit, a druhy, ktery stale trva. VyfeSenym problémem bylo vyvedeni signalu z lavicky s daty a
ptijem dat pro klienty Wi-Fi sité. Druhym je pak potiebny objemny bali¢ek dat, ktery musi
zajistovat operator mobilnich siti.

Pro pochopeni problému se signalem je zapotiebi veédét, Zze konstrukce celé lavicky je
vyhotovena z masivni oceli. Kromé této konstrukce je v laviéce piitomna nerezova nadrz a cela
lavicka je posléze oplechovana krycimi plechy. Tyto vSechny konstrukéni prvky zajistuji
bezchybnou tzv. Faradayovu klec. Tedy signal, ktery by byl vysilan zevniti lavicky, by se
nedostal do okolniho svéta. To se pfi prvni konstrukci neuvazilo. Redeni problému bylo
jednoduché a prosté, tedy i ¢asové a finanéné nenaro¢né. Veskeré antény se osadily az na stiechu
lavicky, kam byly ptivedeny anténni kabely.

Bohuzel pretrvavajici problém je v malém objemu dat, ktery ndm je do naSeho zafizeni
ochotny dodavat jakykoli mobilni operator. Vzhledem k niz§imu rozSifeni naSeho zafizeni
Mikrotiku jsou operatofi opatrni a z pocatku nase zafizeni brali jako nedivéryhodné. Proto ma
zatim kazda lavicka minimalni pfipustny bali¢ek dat, ktery staci na sbér meteorologickych udaji a
minimalni moznost distribuce Wi-Fi sité napt. pro precteni novin. Nyni je diky rozmisténi lavicek
pouze po hlavnim mésté feSenim free Wi-Fi sit¢ UPC. Toto feSeni vSak neni konetné a
S operatory probihaji jednani o novych datovych baliccich.

5.4  Vlivy prostredi

Kazda chytra lavicka podléha celodennimu namahani. Proto je zapotiebi ji zkonstruovat tak, aby
dokazala odolavat veskerym klimatickym podminkam. Kromé klimatickych podminek vSak mtze
byt lavicka také poskozena vandalem.

Kryti pted klimatickymi podminkami zajistuji pouzdra, primyslové instalatni krabice,
s krytim IP65. Tyto krabice jsou schopné odolavat prachu a tryskajici vodé. Teplotni odolnost je
feSena dimenzovanim soucastek na venkovni mozné teploty. Proti vandalim jsou veskeré
komponenty, kromé meteorologickych senzort, solarnich modult a USB zasuvek, uschovany
Vv konstrukci kazdé lavicky.

Soucasti, které musi byt mimo konstrukei, jsou instalovany na hife dostupnych mistech
s vyjimkou USB zasuvek. Solarni moduly jsou tak spolu s meteorologickymi senzory umistény na
stfese lavicky. Jsou tak alespon vzdalenostné chranény pted pfipadnym vandalem.
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5.5 Vandalismus a sabotaz

Stejné jako Sech ostatnich vefejnych objektt se i této chytré lavicky tykéd neptizniva skutecnost
vandalismu a sabotazi. Do nynéjsi chvile jsme se setkali se tfemi piipady. Dvakrat se jednalo o
vandalismus na USB zasuvkach. Prvni z nich bylo rozbiti krytd zasuvek, které ji chrani pred
destém a tedy vniknutim vody. Druhym bylo praktické zniceni konektoru zasuvky ze strany
ptipojeni napajeni. Tento ptipad je zobrazen na obrazku Obrazek 5.1.

Obrazek 5.1 Rozbity konektor zasuvky chytré lavicky na PuSkinové ndmésti

Resenim druhého piipadu bude zabudovani USB zasuvek piimo do hlavni ocelové uzaviené
konstrukce lavic¢ek. Tim bohuzel nedocilime ochrany pfed rozbitim krytt a pred deStém. S touto
skute¢nosti vandalismu a rozbijeni je vSak zapotiebi pocitat v provoznich nakladech. Odstranéni
takovych zavad bude provadéno na zaklad¢é pravidelnych servisnich zasahli potfebnych pro
udrzbu zivych kaskadovych stén.

Ttetim piipadem byla sabotaZ jednoho senzoru meteorologické stanice. Jednalo se o dest'ovy
senzor, ktery byl ucpan gumovou détskou hrackou, ¢imz bylo zamezeno protékani srazkové vody
skrz senzor (Obrazek 5.2).
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Obrazek 5.2 Sabotaz dest'ového senzoru chytré lavicky na Puskinové nameésti

Redeni tohoto problému se sabotazi chytré lavicky je pravidelna kontrola. Tuto kontrolu
provadéji servisni technici, kteti maji za ukol udrzovat kvétiny osazené na kaskadové zahrad¢.
Samotny senzor se jiz nyni nachazi na nejvyssim bod¢ chytré lavicky, ktery je nejméné pfistupny.
Proto jiz neni mozna dal§i zména dispozi¢niho uspotfadani senzoru na chytré lavicce, kterd by

méla za nasledek snizeni moznosti dalsi sabotaze, ¢i vandalismu.
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6 ZOBRAZENI DAT

Zobrazeni dat je mozné ve dvou webovych aplikacich. Prvni je samotna aplikace serveru Zabbix.
Druhou je vytvotfena aplikace k této chytré lavicce v tomto projektu. Tato aplikace je na rozdil od
Zabbixu uréena pro Sirokou vefejnost. Dale budou popsany a ukazany tyto dvé moznosti
oddélené.

6.1  Zabbixovy server

Zabbixovy server ndm umoznuje sbér a uchovani dat z lavicky pfenaSenych pomoci Mikrotiku,
jak uz bylo diive feCeno. Dalsi uziteCnou vlastnosti Zabbixového serveru je zobrazeni dat
zZ lavicky. To mtize byt v libovoln€ dlouhém horizontu v ptipadé grafického zobrazeni. V piipadé
vypist hodnot s ¢asovym udajem je maximalni mozny vycCet omezen na piiblizné poslednich
999999 hodnot. Vyhodou této aplikace je ptedevsim grafické zobrazeni. To mize byt provedeno
Vv jakkoliv dlouhém intervalu. Navic nam aplikace poskytuje tdaje v redlném Case. To se hodi
predevsim u zjistovani divodu havarijnich stavil z poslednich naméfenych hodnot.
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Obrazek 6.1 Graf napéti na vystupu regulatoru chytré lavicky CZU v intervalu 1 mésice

Na obrazku Obrazek 6.1 je zobrazeno napéti na vystupu regulatoru chytré lavicky
instalované na CZU. V tomto ptipadé se jedna o zobrazeni hodnot v obdobi jednoho mésice.
Konkrétné&ji jsou data zobrazena od 19.3.2018 — 13:42 do 18.4.2018 — 13:42. Zabbixovy server
tedy pracuje s rozmérem mésice jako 30denni periodou. Rozsah intervalu zobrazenych dat se da
libovolné upravovat. Na obrazku Obrazek 6.2 je zobrazeni stejného tdaje pouze ve dvoudennim
intervalu.
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rpi-cz-czu: Charger Voltage
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Obrazek 6.2 Graf napéti na vystupu regulatoru chytré lavicky CZU v intervalu 2 dny

Na obrazku Obrazek 6.2 je zfetelné vidét pribéh napéti na vystupu regulatoru ve dvou rizné
slune¢nych dnech. Prvni polovina grafu ukazuje na sluneény den, pfedevS§im v rannich hodinach,
kdy solarni moduly dosahly svého maximalniho vykonu. Kolem osmé hodiny doslo k poklesu
intenzity vlivem zastinéni pfimého sluneéniho zafeni, nejspiSe oblacnosti. Vykon solarnich
modult se tak snizil. Vliv zastinéni pfedmétem je v tomto piipadé nemozny vzhledem k pozici
chytré lavicky. Z druhé poloviny grafu je viditelna zména. Kromée vybranych ¢asovych usekll byla
intenzita, respektive napéti na solarnich modulech snizena, v jisté chvili dokonce doslo k Giplnému
zastinéni panelu. To bylo zplisobeno hustou oblacnosti. Tuto skutecnost potvrzuji namétrené
hodnoty destovym senzorem, ktery v dobé téméf nulového vykonu soladrniho panelu naméfil az

3mm srazek na m? za hodinu, které jsou zobrazeny na obrazku Obrazek 6.3.
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Obrazek 6.3 Graf destovych srazek z chytré lavicky CZU ze dne
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Dalsi mozZnosti zobrazeni dat je slouCeni rtiznych naméfenych hodnot do jednoho grafu.
Vzhledem k méfeni napéti dvéma prvky chytré lavicky, které byly zminéné v kapitolach 3.4 a 3.5,
dokdzeme jednoduSe tyto namecfené hodnoty porovnavat. Porovnani namétenych hodnot
jednotlivymi prvky je zobrazeno na nasledujicim obrazku Obrazek 6.4 ze stejného Easového
okamziku, jako je pofizen obrazek Obrazek 6.2

2 items &2
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Iltem values (2d)

ax
M rpi-cz-czu: Charger Voltage  [avg] 25,31 V 2513V 2631V 29,31V
M router-cz-czu: Voltage [ava] 5.3V 25.3V 26.47 V 29.9V

Obrazek 6.4 Graf napéti na vystupu regulatoru ze dvou méfeni chytré lavicky CZU v intervalu 2
dny

Z grafu je zfejmy stejny trend prubéhu naméfenych hodnot. Hodnoty se vSak 1isi, a to tak, ze
se zvySujicim se napétim za solarnim reguldtorem se rozdil mezi senzorem INA219 (zeleny
pribéh) a Mikrotikem (Eerveny pribéh) zvysuje. V piipadé hodnot napéti v minimu K rozdilnym
meétfenim témef nedochazi. Z grafii je také ziejmé, ze Mikrotik nema stejnou citlivost jako senzor
INA219, ktera je viditelna napiiklad pfi méfeni napéti v nocnich hodinach, kdy INA219 méri
linearnéjsi prubéh poklesu napéti oproti Mikrotiku, ktery méti schodovity prubéh poklesu. Rozdil
vV méfeni je zplsobeny méfenim vici zemi INA219. Ta by méla byt spolecnd pro cely obvod.
Senzor se vSak nachazi za méni¢em 24/5V, ¢imz mize byt zpisobena chyba v méfeni. Z méfeni

Vv mefeni maximalniho napéti nepodstatny.

Jako posledni ptiklad je na obrazku Obrazek 6.5 vidét graf pribéhu teploty. Tento pribéh je
v obdobi od 19.3.2018 do 18.4.2018. Na prub¢hu je vidét postupné zvySovani teploty v prub&hu
jarniho obdobi. Tyto hodnoty jsou métené na slunci, proto se li§i od naméfenych hodnot z vetejné
dostupnych meteorologickych stanic.
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rpi-cz-czu: Temperature Graph v &
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Obrézek 6.5 Graf priibéhu teploty u chytré lavicky CZU v pribéhu 1 mésice

6.2 Webova aplikace

Webova aplikace je na rozdil od Zabbixového serveru urcend pro pouzivani vetfejnosti. Aplikace
je vefejné dostupna na webovych strankach https://smartbench.nemec.eu/. Tato aplikace je
vytvofena na zaklad¢ pozadavkl pana Némce. Aplikace zacind Gvodni stranou, na které je
zobrazeni poloh chytrych lavicek na mapé (Obrazek 6.6).
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Obrazek 6.6 Uvodni stranka webové aplikace chytrych lavidek

Po rozkliknuti dané lavicky na mapé se zobrazi zakladni detail lavi¢ky. Detail lavicky je zobrazen
na obrazku Obrazek 6.7.
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https://smartbench.nemec.eu/
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Obrazek 6.7 Detail chytré lavicky CZU ve webové aplikaci

Na detailu se zobrazi zakladni udaje o aktudlni teploté v misté chytré lavicky, rychlosti vétru,
tlaku a vlhkosti. Dale je ptiblizeny detail polohy na mapé s adresou. Na levé strané se pak
nachézi menu, ve kterém si maze kdokoli zjistit meteorologické udaje. V soucasné dobé¢ se
pracuje na zaimplementovani okna s poc¢tem volnych USB zasuvek, které jsou na lavicce
instalovany. Tato ¢ast vSak zatim neni hotova. Po vybéru veli¢iny, kterou chce zakaznik zobrazit,
se dostane na zobrazeni hodnot v riznych ¢asovych rozpétich. Pro pfiklad je na obrazku Obrazek
6.8 zobrazeni teploty.

Smart Bench - CZU Priniasent

Teplota

Teplota o

Obrazek 6.8 Zobrazeni teploty chytré lavicky CZU po dobu 1 mésice
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Hodnoty teploty jsou zobrazeny v nékolika moznostech. Hlavni je graf vychazejici z hodnot
namétenych lavickou. Nasledné jsou zobrazeny maximalni, minimalni, primérna a aktualni
teplota v daném &asovém useku. Casové Gseky jsou predem definované na zobrazeni roku,
meésice, tydne a dne. Pfi kazdém zobrazeni se graf vykresluje na zdklad¢ primérovani hodnot
v dané Casové periodé. Z toho diivodu dochazi ke zkresleni vyvoje grafu na rozdil od zobrazeni
serverem Zabbix. Pro uzivatele je to jednodusSsi zpusob, jak zjistit trend vyvoje dané
sledované veli¢iny. Pokud graf na obrazku Obrazek 6.8 porovname s grafem na obrazku Obrazek
6.5 dojdeme k zavéru, Ze trend grafu je dodrzen a graf ve webové aplikaci tak odpovida
naméfenym hodnotam.
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Vysledkem celé bakalatské prace jsou funkéni chytré lavicky. Tyto lavicky se podrobuji stalému

sledovani v realném provozu, ve kterém se zjist'uji ptipadné nedostatky, chyby a piedev§im doba
bezchybného provozu celé lavicky bez zasahu zvenci.

Na zékladé pozadavki se tak vytvoril navrh, ze kterého se dale postupovalo k zpracovani
projektu chytré lavicky. Pfi vytvafeni prototypu a jeho nasledném testovani bylo mozné dojit
k ucelenému souboru prvki, které jsou potiebné pro spravné fungovani chytré lavicky.

Po vytvofeni pIné funkéni chytré lavicky se tak az doposud provadéji dalsi mozné unifikace
pouzitych komponentt a zjednoduSovani vyrobnich a také servisnich procesi. Do lavicky jsou tak
postupné instalovana co nejjednodussi konektorova spojeni s dostatecnou urovni kryti proti
opotiebeni a vlhkosti. Dal§imi postupy jsou pak zmenSovani desek plosnych spoju.

Pfi stavbé a zpracovani se vyskytlo mnoho problémd, jako naptiklad Spatn€ zvolené senzory,
se Spatnymi komunikaénimi sbérnicemi, které byly vyfeseny nalezenim funkénich senzort atd. |
pres tyto problémy a chyby béhem celého procesu vyvoje se vSak povedlo dostat ke zdarnému
konci, na kterém stoji fungujici chytré lavicky.

Naro¢nost samotného projektu spocivala predevsim v ¢asovém nedostatku. Na vyhotoveni
funkéniho prototypu bylo potfeba tfi mésicli. Potfebny Cas na vyhotoveni tohoto prototypu
respektive kone¢ného produktu byl prakticky nulovy. Proto byla v uréitych ¢astech procesu
vyvoje a vyroby pouzivana metoda pokusu a omylu.

Dnes je jiz ale mozné se na tuto chytrou lavicku posadit a vyuzit moznosti dobiti mobilniho
telefonu, piijemného odpocinku diky kaskadové zahrad¢ osazené na lavicce. Déle pak lavicka
umoziuje pripojeni k internetové siti zdarma a zjisténi aktudlnich ¢i diivéjSich informaci o
meteorologickych podminkach v misté lavicky prostiednictvim webové aplikace.
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