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ANOTACE

Cilem této bakalaiské prace je navrhnuti systému pro fizeni klimatickych
podminek péstovani hub. Systém je tvofen tfemi C¢astmi: fidici jednotkou,
serverovou ¢asti a mobilni aplikaci. Ridici jednotka snimé stav prostiedi, zjisténé
hodnoty odesila serverové ¢asti a pomoci pfipojenych zatfizeni udrzuje nastavené
klimatické podminky. Serverova ¢ast sestava z databaze a REST API slouZicimu
pro komunikaci s fidici jednotkou a mobilni aplikaci. Mobilni aplikace zobrazuje

stav ovzdusi péstirny a umoznuje nastaveni jeho udrzovaného stavu.
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TITLE

Mushroom cultivation climate control system

ANNOTATION

The aim of this bachelor’s thesis is to design a climate control system for
mushroom cultivation. The system consists of three parts: a control unit, a server
component, and a mobile application. The control unit monitors the environmental
conditions, sends the measured values to the server component, and maintains
the desired climate conditions using connected devices. The server component
consists of a database and a REST API used for communication with the control
unit and the mobile application. The mobile application displays the conditions
inside the cultivation room and allows the user to configure the desired maintained

state.
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UVOD

Cilem préace je navrzeni a implementace systému slouzicimu k fizeni klimaticky podminek pro
péstovani hub. Takového systému je tieba, jelikoz péstovani hub probihd v prostiedi, ve kterém
je pro ideélni rast tfeba regulovat veli¢iny jako je vlhkost vzduchu, tirovenn CO,, nebo mnozstvi

umélého osvétleni.

Proto se prace zabyva navrzenim jednotky snimajici okolni hodnoty, podle kterych nésledné
spousti zatizeni jako je ventilace, zvlh¢ovac¢ vzduchu nebo topeni. Snimané hodnoty neslouzi
pouze k pfimému fizeni prostiedi, ale jsou také odesilany na server, kde jsou vlozeny do
databaze. Ze serveru si fidici jednotka také bere aktualni Zadouci stav péstirny, podle kterého

se fidi.

Posledni ¢asti systému je mobilni aplikace, kterd umoziuje zobrazeni stavu prostiedi pestirny v
prubehu ¢asu a nastaveni cilovych hodnot, jaké péstirna udrzuje. Pro komunikaci mezi aplikaci

a fidici jednotkou slouzi na serveru bézici REST API.

Pro¢ Fidit klima péstirny hub

S rozvojem pocitacem fizenych systému a jejich zvySujici se dostupnosti se nabizi jejich vyuziti
k automatizaci dfive manudlnich procesii. Mezi tyto procesy patii i péstovani plodin, kde je
zahodno udrzovat ur€ité podminky vhodné k ristu. Pro tuto préci jsem jako cil fizeni vybral
péstovani jedlych a 1écivych hub, konkrétné takovych druha, které umoziuji kultivaci v uméle
vytvofeném prostiedi v méfitku uplatnitelném pro komeréni igely. Ridit veli¢iny prostiedi se
da v mnoha oblastech, at’ jiz jde o jiné odvétvi zemédélstvi, nebo naptiklad kvalitu ovzdusi v
obyvanych prostorech. Proto se naskyta otazka, pro¢ zrovna péstovani hub. Mezi hlavni davody
patii uzavienost péstiren a dualezitost spravnych rastovych podminek. Pokud se podivame
na komercni péstovani hub, zjistime, Ze vétSinou jde o uzaviené prostory, s regulovanych
prisunem vzduchu, umélym osvétlenim, zvlhéovacim systémem a fizenim teploty. VSechny
tyto parametry je potfeba udrzovat v optimalnich hodnotach odpovidajicich aktuélni fazi riistu
a péstovanému druhu hub. Diky t€émto vlastnostem péstovani miizeme u automatizované¢ho
systému pro monitoring a fizeni sledovat jeho vliv a Gi¢innost a zaroveit mame vice veli€in pro

fizeni, nez nafiklad u automatizovaného zavlazovani venkovnich zahoniti, nebo ventilace budov.
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DalSi vyuziti

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi €asti, péstovani hub neni jediné odvétvi, které vyuzije

automatizovaného fizeni prostredi. Zaklad systému by se dal popsat jako systém zpétné vazby,

kde fidici zafizeni snima stav rozhodujicich parametrii pomoci jednoho, ¢i vice senzoru a

na zakladé zjisténych hodnot ovlada pfipojena zatfizeni manipulujici jejich stav (zvlhcovac,

klimatizace, ventilace). Stejny princip se tedy da vyuzit i v dalSich odvétvich, zde uvedu par

prikladu:

« Rizeni zavlazovani rostlin na zakladé vlhkosti puidy [22]

* Rizeni kvality ovzdu$i uvnité budovy. Ventilace na zakladé hladiny CO,, vytipéni/
klimatizace na zaklad¢ zjisténé teploty. [23]

* Monitoring a fizeni napéjeci sité
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1 Kultivace hub a podminky na prostredi

Existuje mnoho druhti hub a diky tomu mzeme narazit i na riizné podminky pottebné k jejich
rustu. Proto se v této praci zaméiuji na pestovani hub rostoucich z organickych zbytk, jako je
slama, piliny, kompost nebo kavova sedlina. Mezi nejcastéji péstované zastupce této skupiny
patii Zampiony, hliva, nebo shiitake. Tyto druhy vybirdme kviili moZnosti jednoduché kultivace
na pytlich, ¢i pevnych naddobéch se substratem, umoznujici pé€stovani vétsiho mnozstvi plodnic

pro komeréni ucely.

1.1 Faze ristu

Pokud chceme péstovat jedlé houby, musime vzit v potaz, zZe jejich rist ma tii faze. Kazda z

téchto fazi ma jiné naroky na okolni prostiedi, tudiz je potfeba prostfedi péstirny ptizptsobit

aktualni fazi rstu. [1, 24]

1.1.1 Faze koloniza¢ni

Féaze, ve které je naockovany pytel substratu prorustin podhoubim. Délka této faze zalezi na

péstovaném druhu, ale i na poméru mnozstvi pouzité sadby na mnozstvi substratu.

 Vlhkost substratu: 60-75%, niz$i vlhkost snizuje rychlost ristu podhoubi. Vysychani substratu
lze zabranit drzenim vysoké vlhkosti vzduchu.

+ Vétrani: Podhoubi snési vysokou koncentraci CO,, az 20% pro nékteré druhy hlivy. Ventilace
za ucelem snizeni CO, ma i nechtény efekt v podobé snizovani vlhkosti, zmén teploty a
zvySeného rizika kontaminace.

 Teplota: V této fazi je potieba vyssich teplot, ty by vSak nemély pfesahovat 35°C (obvykle
20-25°C).

» Svétlo: Tma nebo nepiimé svétlo v této fazi nemaji efekt. Pfimé, silné svétlo by vedlo k

poskozeni podhoubi.

1.1.2 Faze nasazovani zarodki plodnic

Féaze nasazovani primordii (zarodkii plodnic) je nejdilezitéjsi Casti riistu. Pro spusténi rustu
plodnic je tfeba zménit hodnoty okolniho prostiedi.

* Vlhkost: 95-100%, po vytvoteni zarodkd sniZzeni na 90-95%.

 Vétrani: Mnozstvi CO, by se mélo drzet pod hranici 1000 ppm, nejlépe pod 500 ppm.
 Teplota: Vétsina odrid potiebuje pro vytvoreni plodnic pokles okolni teploty.

» Svétlo: Zde je jiz potfeba nepiimé svétlo o teploté nejcastéji 6500K.
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1.1.3 Faze ristu plodnic

* Vlhkost: Je tfeba snizit oproti fazi nasazovani primordii za ucelem fizeného odpatrovani z
plodnic. Nékolikrat denné je vhodno rosit. Pro zvySeni trvanilosti 1ze n€kolik hodin pted
sklizni snizit okolni vlhkost.

* Vétrani: Pro udrzeni nizké hladiny CO,.

* Teplota: Stejnd nebo vyssi nez v pfedchozi fazi. Vyssi teplota ma za nésledek rychlejsi rist,
nizs§i teplota vSak produkuje kvalitn€j$i plody.

» Svétlo: Nedostatek svétla zplisobuje protazeni tiené a znetvoreni klouboku. U nékterych

druht ma mnozstvi svétla vliv na zbarveni.

1.2 Opakovani procesu

Po uspésné sklizni zivotnost podhoubi jesté nekonci a bézn€ je mozno opakovanim cyklu
provést vice sklizni. Zavisle na druhu to byva 2-5, vétSinou se neprovadi vice jak 3 sklizné,
kvli klesajicimu vynosu. [25]

1.3 Konkrétni priklad

Vyse zminéné naroky na prostiedi k péstovani jsou v§eobecné a je potieba chapat, Ze kazdy druh
bude mit idealni parametry jin€. Proto je vhodné pfizpusobit prostfedi 1 aktualné pfestovanému

druhu.

1.3.1 Hliva ustriéna

Koloniza¢ni Nasazovani plodnic Riist plodnic
Vlhkost 85-95% 95-100% 85-90%
CO, 5,000-20,000 ppm <1,000 ppm <1000 ppm
Teplota 24°C 10-15.6°C 10-21°C
Svétlo Nema vliv 1,000-1,500 lux 1,000-1,500 Iux
Trvani 12-21 dnt 3-5 dnt 4-7 dnti
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1.3.2 Shiitake

Koloniza¢ni Nasazovani plodnic Riist plodnic
Vlhkost 95-100% 95-100% 60-80%
CO, <10,000 ppm <1,000 ppm <1,000 ppm
Teplota 21-27°C 10-16°C 16-18°C
Svétlo 50-100 lux 500-2,000 lux 500-2,000 lux
Trvani 35-70 dnt 5-7 dnti 5-8 dnti

Tabulka 2: Idealni podminky pro rast shiitake - Zdroj: [1]
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2 Existujici systémy

Nez zacneme s navrhem a vytvafenim naseho projektu, je potfeba se nejdiive podivat, co
se jiz nabizi a zdali existujici produkty nejsou schopny splnit nase pozadavky. Analyzou
konkurenc¢nich produktli miizeme zhodnotit potfebnost toho naSeho, ale také upravit a Iépe

definovat pozadavky podle nedostatki na trhu.

Hledame tedy systém schopny automaticky fidit klimatické podminky u vice komor péstirny
hub. Dal$im pozadavkem je moznost centralizovaného dalkového ovladani pomoci mobilni

aplikace, nebo webového rozhrani.

Pti prizkumu trhu jsem narazil na nékolik produktti mifenych na domadci uZiti, pro péstovani
jednoho bloku podhoubi. Pfikladem takového systému je péstebni komora od Shrooly. V téchto
ptipadech jde o systémy s automatizovanym zvlh¢ovanim a svicenim, neumoziuji v§ak pouZiti
pro vétsi péstebni operace. Proto podobné produkty nesplituji nase pozadavky a dale se jim

vénovat nebudu. [2]

L
O
w

Automated Automated Automated
Humidity Levels Air Exchange Light Control

Obrazek 1: Shrooly zatizeni pro pé€stovani hub - Zdroj: [2]
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2.1 BoomRoom II

BoomRoom II od spolecnosti Northspore je péstebni stan umoziujici regulaci vlhkosti a
proudéni vzduchu. Soucasti produktu neni pouze systém fizeni vlhkosti a proudéni vzduchu, ale
i samotny zvlhcovac a ventilator. Hlavnim problémem je uzavienost systému, ktery je limitovan
na kapacitu jednoho stanu a neumoziuje pouziti pro vétsi péstirny. VSeobecné se jedné o produkt

pro malé domadci péstitele a nesplituje mnoho mych pozadavki. [3]

Obrazek 2: Péstebni stan BoomRoom II - Zdroj: [3]

Funkce:

« Rizeni vlhkosti a proudéni vzduchu

Nedostatky:

* Neovlada osvétleni a regulaci teploty

+ Nastaveni udrZovanych hodnot pouze pfimo na zatizeni

Tento produkt nesplituje mé pozadavky, jelikoZ nefidi vSechny potiebné veli€iny, nelze rozsifit

mimo dodany péstebni stan a neumoziuje dalkové fizeni.
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2.2 Fancom Lumina

Rada Lumina od spole¢nosti Fancom jsou klimatické poéitade uréené pro péstovani hub. V dobé
psani této prace je nejnoveEjsi nabizeny model Lumina 762, proto se zaméfim na ten. JelikoZz se
jedné o komer¢ni produkt cileny na velké farmy, detailni popis fungovani u né€j neni vefejné
dostupny. Mlizeme vSak odvodit zakladni funkce a vlastnosti z ¢lanka predstavujicich produkt

a prilozené brozury. [4, 26]

Jedna se o pocita¢ schopny fidit az 4 odd¢lené komory a regulovat v nich proudéni vzduchu,
vlhkost a teplotu. Nastaveni cilovych hodnot a kontrola aktudlniho stavu probihaji skrze
dotykovou obrazovku pocitade. Rizeni a monitorovani je mozno provadét i vzdalené pomoci

programu F-Central FarmManager.

Obrazek 3: Klimaticky pocita¢ Lumina 762 - Zdroj: [4]

Funkce:

+ Rizeni teploty, vlhkosti, proudéni vzduchu a hladiny CO,

« Rizeni osvétleni podle Easovych intervald

» Systém fizeni vzduchu rozhoduje, zda pouzit vnéjsi vzduch, nebo cirkulovat vnitini. Tim
muze zamezit nepotfebnym tepelnych ztratam.

* Az 6 nastavitelnych klimatickych profila

Nevyhody:

* Jedinou vyraznou nevyhodu vidim ve velikosti a slozitosti systému, coz jej udéla nedostupny

pro malé a stfedni péstitele.
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Tento systém spliiuje vétSinu mych pozadavkl a nabizi fadu funkci navic. Lisi se v ndvrhu
jednotlivych ¢asti systému, avsak hlavni problém vidim v méftitku péstovani, na které mifi.
Vyrobce neuvadi cenik, ani slozitost integrace do prostor pro pestovani a ostatni soucasti
systému mimo fidiciho pocitace. Troufdm si proto fict, ze pokud chceme automatizovat mensi,

¢i stiedni péstirnu, toto zafizeni nebude nejlepsi volbou.

2.3 Mycodo

Mycodo je monitorovaci a fidici systém postaveny na platformé Raspberry Pi. Jednd se o open-
source projekt pivodné ureny k automatizaci péstovani hub, ale diky zajmu vetejnosti se
postupné rozrostl a slouzi k automatizaci i v jinych oblastech, jako jsou hydroponické systémy,

N~

nebo umeéla netopyii jeskyné. [5, 27, 28]

Systém je zaloZzen na bazi vstupil a vystupt. Jako vstupy umi vyuzit nactend data z ptipojenych
senzort, stavy GPIO pinti 1 analogové signaly. Na vystupech umoznuje nastaveni GPIO pind,

generovani PWM signall pro plynulé fizeni motord, ale 1 spousténi vlastnich skripti.

Pro nastavovani systému a vizualizaci snimanych hodnot slouzi pfizpusobitelny ovladaci
panel dostupny pomoci webového prohlizece. Ten umoziuje zobrazeni stavovych ukazateli a

vykresleni grafli historie snimanych hodnot.

Funkce:

« Rizeni teploty, vlhkosti, proudéni vzduchu a hladiny CO,

* PWM signdly pro plynulé fizeni ventilatora a osvétleni

+ Uzivatelem vytvofené funkce

¢ Posilani email notifikaci

» Pfenos obrazu z kamery

* Vzdaleny piistup pomoci webového tidiciho panelu

* Moznost ptizplisobeni a rozsiieni

» ZaloZen na Raspberry Pi

Nevyhody:

» Kazdé péstebni komora vyzaduje vlastni fidici jednotku s databazi a virtudlnim ovladacim
panelem

Vseobecné mohu fici, ze systém Mycodo spliiuje a v mnohém pied¢i mé predstavy a

pozadavky na automatické fizeni klimatu pro péstovani hub. Open-source charakteristika
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softwaru umoziuje Sirokou Skalu pfizptisobeni jakékoli situaci a potiebé, coz vede k nasazeni i
v oblastech, kde by jiné produkty pouzit nesly. Hlavni rozdil mezi Mycodo a mnou zamyslenym
systémem je pouzity hardware a architektura celého systému. Mycodo vyuziva jako platformu
pocita¢ Raspberry Pi, na kterém je mozné spustit jak fizeni péstirny, tak databazi pro zaznam
hodnot a ptistupovy panel pro ovladani. Toto feSeni umozni provoz celého systému na jediném
zafizeni, avSak neumoznuje fizeni vice péstiren z jedné aplikace. V piipadé nasazeni vice
péstiren potiebuje kazda vlastni pocita¢ Raspberry Pi, coz by bylo finan¢né naro¢néjsi, nez

feSeni pomoci mikrokontrolert a spole¢ného serveru, jak je tomu v moji verzi systému.
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3 Pozadavky

3.1 Funkéni pozadavky

Ridici jednotka snima hodnoty prostfedi péstirny.

» ME¢ti teplotu, vlhkost vzduchu a hladinu CO,,.

Regulace klimatickych podminek na zakladé naméfenych hodnot a nastavenych cilovych

hodnot. Ridici jednotka upravuje podminky pomoci piipojenych zatizeni.

» Spousti ventilaci za uc¢elem drzeni hladiny CO, pod Zadanou hodnotou.

» Spousti zvlhéovac pro udrZzeni nastavené vlhkosti vzduchu.

» Spousti topeni, nebo klimatizaci za i€elem udrzeni nastavené teploty.

Ridici jednotka spousti osvétleni podle nastavenych dasovych intervali.

Ridici jednotka zobrazuje naméfené hodnoty prostiedi.

Ridici jednotka ukazuje nastavené cilové hodnoty.

Ridici jednotka se po spusténi pfipoji k internetu pomoci Wi-Fi.

» Povede-li se pfipojeni k internetu, probiha dale popsand komunikace se serverem.

» Nezadafi-li se pfipojeni, opakuje se pokus o pfipojeni, a mezitim probihd fizeni dle
naposledy stazenych parametru.

Ridici jednotka v pravidelném intervalu komunikuje se serverem.

» Je-li pfipojena k internetu, odesila aktudln€ namétrené hodnoty.

» Pfijima aktualné nastavené cilové hodnoty prostiedi.

Ridici jednotka si nastavi aktualni &as.

» V ptipad€ UspéSného pfipojeni k internetu ziskd €as pomoci NTP a aktualizuje Cas
ptfipojené¢ho RTC modulu.

» V ptipadé neuspéSného piipojeni k internetu si aktualizuje Cas z pfipojeného RTC modulu.

RTC modul pomoci baterie drzi aktuélni ¢as 1 v pfipad¢ vypadku proudu nebo vypnuti.

Nové spusténa tidici jednotka se registruje na serveru a ziska své ID, pod kterym dale

komunikuje.

Po stisku tlacitka na fidici jednotce se uZivateli zobrazi kod pro sparovani s uZivatelskym

uctem.

Server namétené hodnoty uklada do databaze pro budouci vizualizaci.

Server zprostfedkovava spravu uzivatelskych ucti a k nim vazanych fidicich jednotek

péstiren.
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» Komunikace mezi serverem a fidici jednotkou, serverem a mobilni aplikaci probiha skrze
REST APL

» Komunikace je zabezpecena pouzitim protokolu HTTPS.

» Uzivatel si v mobilni aplikaci musi vytvofit Gi¢et a nasledné ma moznost se k nému ptihlésit.

* Aplikace umozni tvorbu péstebnich profilii pro rychlé nastaveni prostfedi péstirny.

* K uzivatelskému uctu lze ptidat jednu ¢i vice péstiren.

» U pfipojenych péstiren si mize uZivatel zobrazit grafy stavu naméfenych hodnot.

* Pfipojenym pé&stirndm Ize ménit cilové hodnoty prostiedi.

* Systém umozni vice uzivatelim menit nastaveni jedné péstirny.

3.2 Nefunkéni pozadavky

* Pouzity hardware fidici jednotky je cenové dostupny pro nasazeni ve vétSim métitku.

« Ridici jednotka zachovava funké&nost (bez moZnosti zmény nastaveni) i v piipadé Ze po
spusténi nema piistup k internetu.

« Ridici jednotka umoziuje nepietrzity provoz bez potieby restartu.

* Mobilni aplikace umozni uzivateli pohodIné odvladani jedné, ¢i vice péstiren.
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4 Architektura

Zatucelem zlevnéni a predevs§im skdlovatelnosti celého systému jsem se rozhodl pro architekturu
slozenou ze tfi dil€ich ¢asti systému. Takové rozloZeni systému umozni nejen dalkové ovladani
péstiren, ale také moznost, ze jedna mobilni aplikace miize fidit vice pé&stiren, nebo jedna
péstirna muze byt fizena vice uZivateli.

4.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka se nachazi piimo v misté péstirny. Jejim ukolem je snimani hodnot klima
péstirny pomoci pfipojeného senzoru a naslednd uprava stavu klima pomoci ptipojenych
zafizeni jako jsou zvlhCovac, ventilator, topeni a klimatizace. JelikoZ zafizeni nejsou
integrovana do systému, fidi se u nich pouze jejich napéjeni a nejednd se o zafizeni se

specifickym rozhranim.

Druhym tkolem fidici jednotky je odesilani namétenych hodnot na server a piijimani aktualné

nastavenych cilovych hodnot péstirny.

Jednotka musi také umoznit ziskani a zobrazeni kddu pro sparovéni s uzivatelskym tactem.

4.2 Webserver

Serverova ¢ast systému slouzi jako sdilend databaze pro vSechny fidici jednotky a uzivatele.

Zprosttedkovava vyménu dat mezi fidici jednotkou a mobilni aplikaci.

4.3 Mobilni aplikace

Mobilni aplikace slouzi jako rozhrani mezi uzivatelem a jim spravovanymi péstirnami.
Umoznuje jak zobrazeni stavu prostiedi péstirny, tak zménu hodnot, které v péstirné fidici

jednotka udrzuje.

31



HTTP
request

Mobilni aplikace

Webserver

>{ REST API }<

Databaze

HTTP
request .

giado

Péstirna

Ridici jednotka

Obrazek 5: Architektura systému - Zdroj: vlastni
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5 Ridici jednotka
Prvni a nejdilezitéjsi casti systému je fidici jednotka. Jejim ukolem neni pouze cteni

klimatickych hodnot ze senzoru, ale 1 jejich ovliviiovani pomoci pfipojenych zatizeni.

5.1 Hardware

Nez zacneme psat fidici software, je poteba urcit, na jaké platformé budeme fidici jednotku
stavét a jaky dalsi hardware budeme potiebovat. Tato rozhodnuti ovlivni nejen cenu zatizeni,

ale pfedevsim slozitost vyvoje a moznosti funkci, které ptjde implementovat.

Pro fizeni vstupl a vystupii mdme na vybér z vice moznosti, které nam umoziuji vyrazné
rozdilny ptistup k vyvoji zafizeni. Nejprve je potieba si urCit co od fidici jednotky pozadujeme

za funkénost.

Pozadavky:

* Moznost fizeni GPIO pint

+ I2C komunikace pro pfipojeni senzorti a dal$ich modult

* Moznost pfipojeni k internetu

KdyZz mame zakladni pozadavky na hardware, je nejprve potteba rozhodnout, jestli postavit
fidici jednotku na jednodeskovém pocitaci (SBC), nebo na mikrokontroléru (MCU), jelikoz
naSe pozadavky spliiuji zastupci obou skupin. [29]

5.1.1 Jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi

Pivodnim planem pro tuto praci bylo vyuzit pro fizeni jednodeskového pocitace Raspberry Pi.
Jedna se o nejznaméjsiho zéstupce single-board pocitacti (SBC), ktery je hojné kutily pouzivan
pro automatizaci Siroké fady projektt. Jak uz nazev kategorie napovida, jedné se o kompletni
pocita¢ skladajici se z jediné desky tisténych spoju. Jinak tomu je u modeli fady Pico, ty
patii do dale zminéné kategorie mikrokontroléri. Raspberry Pi je postaven na architektufe
ARM a jednéd o se o pocita¢ schopny provozovat plnohodnotnou distrubuci Linux, coz je
hlavni vyhodou. Tato kombinace nabizi moznost spusténi Siroké $kaly programt vytvorenych v
libovolném programovacim jazyce jako je napiiklad Python. UmoZiluje také vzdalené pfipojeni

pro administraci, nebo vSeobecné uzivani. [6]
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Obrazek 6: Raspberry Pi 5 - Zdroj: [6]

Ve srovnani s mikrokontroléry popsanymi v dal$i ¢asti mizeme fici, ze v zavislosti na zplisobu
pouziti, mizou mit jednodeskové pocitace n¢kolik nevyhod. Za hlavni z nich bych povazoval
vétsi velikost a vyS§i pofizovaci cenu. Dalsi nevyhodou v automatizaci miuze byt to, Ze u
Raspberry Pi nemizeme zarucit real-time vykonani operaci, jelikoZ operacni systém Linux,
pod kterym naSe aplikace bézi, mlze zpusobit zpozdéni vykonani operaci. Pokud je nasim
hlavnim cilem prace s n€kolika vstupy a vystupy, potom se mize podobny pocitac jevit jako

prilis rozséhlé zatizeni, jehoZ potencialu nevyuZzijeme a miZeme stejného efektu dosdhnout s

levnéjsimi mikrokontroléry.

Jinak by tomu vSak bylo, pokud bychom na po¢itaci provozovali i ostatni ¢asti systému, jako je

server s databazi a ovladaci panel pro vzdaleny pfistup, jako tomu je u systému Mycodo. [5]

5.1.2 Mikrokontroléry

Pokud nepottebujeme pro provoz pocita¢ s plnohodnotnym operacnim systémem, jako je
Linux, nepotfebujeme provozovat vice programil zaroven a nemusime délat vypocetné narocné
operace vyzadujici vice jader, nabizi se moznost vyuziti mikrokontroléru. Stejné¢ jako SBC,
mikrokontroléry také obsahuji procesor, opera¢ni pamét’ a periferie pro vstup a vystup. V
tomto piipadé se vSak jednd o vice integrovany systém obsazeny v jednom Cipu. Timto
dosahuji vyrazné nizsi ceny i mensi velikosti, avSak zplisob jejich vyuziti je vyrazné odlisny
od SBC. Jejich vypocetni vykon a operacni pamét’ jsou o poznani niz§i a neumoziuji provoz
plnohodnotného opera¢niho systému, jako je Linux. Namisto toho slouzi k provozu jednoho
konkrétniho programu pifimo na jednotce MCU, nebo ve specidlnim real-time operacnim

systému. Jsou proto idedlnim feSenim v situacich, kdy potiebujeme provadét konkrétni fidici

34



operace v piimém case. Jednou nevyhodou MCU je omezeny vybér programovacich jazykd,

jakeé lze na téchto platformach pouzit. Nejcastéji se pouziva C/C++.

V oblasti mikrokontrolérii mame na vybér z n€kolika platforem nabizejicich riznou funkénost.

Neékteré z nich si proto uvedeme.
Arduino

Arduino je open-source projekt, ktery vznikl v roce 2005 a zabyva se vyvojem mikrokontroléri
a softwaru pro jejich programovani. Cilem je vytvoreni cenové dostupnych zatizeni, ktera by i
zacateCnikim umoznila vytvaret systémy interagujici s okolim skrze senzory a fizenim motora
a dalSich zafizeni. Programovéni je mozné v jazycich C a C++, MicroPython, nebo Arduino
jazyce zalozeném na C++. Pro uleh¢eni programovani Arduina lze pouzit integrované vyvojové

prostiedi Arduino IDE ulehcujici spravu desek, knihoven a nabizejici debugovaci funkce. [30]

V dobé psani této prace nabizi Arduino desitky riznych desek zapadajicich do 4 kategorii: Nano,
MKR, Classic a Mega. N¢které z produkti dnes jiz nabizi funkce, jako je Bluetooth, Wi-Fi,

nebo zabudované teplotni, tlakové, vlhkostni senzory. Jednotlivé desky se daji jesté rozsifit o

pfipojené senzory a rozhrani, nékteré z nich jsou dostupné piimo od organizace Arduino. [31]

Most Popular Arduino Boards

-~

MEGA 2560 REV 3

ARDUINO ETHERNET Il ARDUING MICRO ARDUINO DUE NANO RP2040

Obrazek 7: Nejpopularnéjsi desky Arduino - Zdroj: [7]

Jedna se o velice popularni feSeni automatiza¢nich projektii a diky velké komunité uzivateli se

jedné o vhodnou volbu pro Sirokou skalu projekti.
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STM32

Dalsi rodinou mikrokontrolérti je STM32. Jedna se o Sirokou fadu zatfizeni zalozenych na 32
bitové architektufe Arm procesorli o rizném vykonu od 24 az po 800MHz zavisle na modelu.
Diky velké nabidce modeli je mozné vybrat ten spravny pro dany projekt, at’ uz jde o STM32L4

wwvr

vypocetni operace, nebo STM32WB umoziujici bluetooth komunikaci. [32]

STM32 je vhodnou volbou pro automatizaci a nabizi se v mnoha verzich od cenové dostupnych
jednoduchych mikrokontrolérti az po vykonné modely vhodné pro neuronové sité nebo grafické
Pro mtyj projekt vSsak STM32 neni vhodnou volbou, jelikoz internetové pfipojeni nabizeji pouze

nékteré modely, a to formou ethernetu, nikoli Wi-Fi.
Raspberry Pi Pico 2

Na rozdil od vétSiny ostatnich mikrokontrolérti nabizi Raspberry Pi Pico dvoujadrovy procesor
ARM Cortex-M33 nebo RISC-V Hazard3 operujici na frekvenci 150MHz, umoznujici lepsi
multitasking. Po startu operuji vzdy pouze jadra zvolené architektury. Spolu s 264kB operaéni
operace. Podporuje programovani z jazycich C/C++ a MicroPython. Verze Raspberry Pi Pico
2 W nabizi moznost pfipojeni pomoci Bluetooth a Wi-Fi, coz ji dél4 jednou z moznych feseni

mnou navrhovaného systému. [8]

Obrazek 8: JednocCipovy pocitac¢ Raspberry Pi Pico 2 - Zdroj: [8]
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Teensy

Na seznamu popularnich mikrokontroléri by nemély chybét ani pocitace Teensy od spolecnosti
PJRC. Nabizi vyrazné vykonngjsi procesor nez vétSina konkuren¢nich mikrokontrolérti a
matematicky koprocesor pro operace s Cisly s pohyblivou fadovou ¢arkou. Vyhodou je i
kompatibilita s vyvojovym prostiedim a knihovnami uréenymi pro Arduino. Vhodnym uzitim

wewr

audia. [33]

Pro tento projekt vSak platforma Teensy neni vhodna volba, diky vyssi cené a piredevsim pro

nemoznost ptipojeni k Wi-Fi bez rozsitujiciho modulu.
ESP32

ESP32 je rodina cenové dostupnych mikrokontrolérii obsahujicich podporu Wi-Fi a Bluetooth.
Diky témto moznostem bezdratové komunikace jsou hojné vyuzivany v oblasti IoT,

automatizace domdacnosti a dalSich projektech, vyzadujicich bezdratové ptipojeni.

Pocet
Model Architektura Frekvence SRAM Flash
jader
ESP32 Xtensa 2 240 MHz 520 KB az4 MB
ESP32-S2 Xtensa 1 240 MHz 320 KB az4 MB
ESP32-S3 Xtensa 2 240 MHz 512 KB az 8 MB
ESP32-C3 RISC-V 1 160 MHZ 400 KB az4 MB
ESP32-C6 RISC-V 1 160 MHZ 512 KB az4 MB
ESP32-P4 RISC-V 2+1 400 MHZ, 40 MHz 768 KB externi

Tabulka 3: Parametry vybranych verzi ESP32 - Zdroj: [9]

Programovat ESP mikrokontroléry je mozné ve vice jazycich. Prvni moznosti je pouzit Arduino
C/C++ uvnitit Arduino IDE. Dalsi zptisob je pouziti frameworku Espressif IDF, ktery v C/C++
zprostfedkovava funkce hardware rozhrani a real-time opera¢niho systému FreeRTOS. Mezi

dal$i moZnosti patii MicroPython, JavaScript nebo LUA.[34]
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Pro podporu IEEE 802.11b/g/n bez nutnosti rozSifovacich moduld, nizkou prodejni cenu, velkou
komunitu uzivatelli a moznost pouziti existujicich C/C++ knihoven jsem se rozhodl v mé praci
pouzit pravé ESP32-C3.

5.1.3 ESP32-C3

Pro provoz fidici jednotky jsem nakonec z dostupnych mikrokontrolérti vybral ESP32-C3,
ptedstaveny v roce 2020 spolecnosti Espressif. Jednd se o jednojadrovy MCU s nizkou
spotfebou a zabudovanou podporou 2.4 GHz Wi-Fi a Bluetooth 5. Na rozdil od tradi¢nich
modeld, jako jsou ESP32, nebo ESP32-S3, je zaloZen na architektufe RISC-V. Pro ucely této
préace hraje architektura minimalni roli, jelikoz je projekt tvofen v jazyce C, nikoli Assembly,
tudiz rozdilné instrukce programator nepociti. Avsak diky tomu, Ze embedded zatizeni posledni
roky ptechazeji z uzaviené architektury ARM k open-source architektute RISC-V, rozhodl jsem

se take jit touto cestou. [35]

Ptesnéji jsem se rozhodl pouzit vyvojovou desku Seeed Studio XIAO ESP32-C3. Vyhodou
této desky je velice maly pudorys, tvorici pouze 21 x 17,8mm. Pro vybér tohoto modelu mé
motivovaly dobré recenze ohledné kvality zpracovani, ale pfedevSim pfitomnost externi antény
pro bezdratové pripojeni, ktera zaruci silnéjsi signal nez SMD anténa, jakou pouziva levnéjsi
model ESP32-C3 Super Mini. Jedné se o mensi model vyvojové desky, ktery zprostiedkovava

pfistup k pouze 11 z 22 programovatelnych GPIO pini, kterymi ESP32-C3 disponuje. To v§ak

pro ucely této prace dostacuje. [10]

Procesor ESP32-C3 32-bit RISC-V @160MHz
Pameét’ 400 KB SRAM, 4 MB Flash
Bezdratové ptipojeni WiFi a Bluetooth 5 (BLE)
Rozhrani I2C/UART/SPI

Tabulka 4: Parametry ESP32-C3 - Zdroj: [10]

38



( A0 BN DO | [ 5V |
( B A1 BN D1 | [ GND |
\ ) | | D2 | seeed studio [ 3v3 |
‘ ‘ @ Model:XIAO-ESP32-C3 S |
| I so- o’ F@ C€ D5 wiso |
‘ B SCL BN D5 | FCC:Z4T-XIAOESP32C3 [ D8 BN SCK N \
‘ B TX J D6 | D7 BN RX N |
- ) ) D 6 BB = =B
Digital Analog Pin No. 1c UART SPI GND Power

*A3(GPIOS) - Uses ADC2, which may become inoperative due to false sampling signals. For reliable analog reads, use ADC1 instead. Refer
to the ESP32-C3 datashest.

Obrazek 9: Zakladni rozlozeni GPIO pintit XIAO ESP32C3 - Zdroj: [10]

Dalsi vlastnosti:

Ptipojeni skrze USB-C pro napajeni, flashovani a debugging

11 GPIO pinti s moznosti konfigurace I2C, SPI a UART na libovolny pin na software trovni

Moznost pfipojeni, napajeni a provozu z lithiové baterie
* Vstupni napéti 5V

* Pracovni napéti 3.3V

5.1.4 12C sbérnice

Jesté nez si ur¢ime vSechny moduly a zatfizeni pfipojené k naSemu mikrokontroléru, chtélo by
to si néco fici o sbérnici I?C, kterou budeme pouzivat ke komunikaci s nimi. Jedn4 se o sériovou
sbérnici pracujici na dvou vodi¢ich. Prvni je signdlovy vodi¢ (SDA - serial data), druhy je
hodinovy vodi¢ (SCL - serial clock). Komunikujici zafizeni jsou rozdé€lena zpiisobem master—
slave s tim Ze master zatfizeni mize byt vice, ale typicky byva pouze jedno. V nasem piipadé
master bude ESP32-C3 a slave budou vSechna zaiizeni s nim propojena pomoci sbérnice I2C.

[11,36]

o SCL

Obrazek 10: Zapojeni zafizeni na I2C sbérnici - Zdroj: [11]

Zatizeni v roli master ma na starost vysilani hodinového signalu a je jediné, které mize zacit

komunikaci. Kazdé zatizeni podporujici I2C m4 definovanou 7 bitovou adresu. Zafizeni master
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za¢ind komunikaci vyslanim 7 bitové adresy slave zatizeni zakonCené 1 bitem urcujicim, zda-

li ptijde o operaci zapisu (1), nebo ¢teni (0).

Message

/‘—A—__\

Read/ | ACK/ ACK/ ACK/
Start 7 or10 bits Write bit | NACK 8 bits NACK 8 bits NACK | Stop
bit bit bit
Address frame Data frame1 Data frame 2

Obrazek 11: Slozeni I2C komunikace - Zdroj: [12]

Zatizeni v roli slave naslouchd na sbérnici a reaguje pouze na svoji adresu. Po odeslani téchto
8 bitd nasleduje odpovéd’ v podob¢ jednoho ACK bitu, potvrzujici pfijeti predchoziho bytu.
Nésledné odesilatel (urcen piedchozim bitem) posild 1 byte dat a pfijemce mu na néj opét

odpovida jednim ACK bitem. Takto probiha komunikace opakujici se sekvenci 9 bitt.

Timto zpiisobem mulize master zatfizeni komunikovat s vice slave zafizenimi na jedné sbérnici.
I?C nabizi i daldi funkce, jako je broadcast vysilani, nebo 10 bitové adresovani. I2C umoziiuje
pienos o frekvenci az 3.4 Mbps, ale vétSina zafizeni dnes pouziva 100 Kbps nebo 400 Kbps a
vy$si rychlosti nepodporuje.

5.1.5 Senzory

Pro potieby fizeni nasi péstirny potiebujeme snimat 3 hodnoty, t€mi jsou teplota, vlhkost a
hladina CO,. Tato data bychom mohli ziskavat z jednotlivych senzort, avSak to neni potieba,
jelikoz pfi pouziti senzoru, jako je SCD41 od spolecnosti Sensirion ziskdme méfenim nejenom
hladinu CO,, ale také teplotu a vlhkost. Pokud hleddme cenové dostupné feSeni piesného méteni
hladiny CO,, tak nejlepsi moznosti jsou senzory SCD30, SCD40 a SCD41 od spolecnosti
Sensirion. [13—15]
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SCD30 SCD40 SCD41
Technologie NDIR Fotoakusticky NDIR Fotoakusticky NDIR
Rozsah 400 - 10000 ppm 400 - 2000 ppm 400 - 5000 ppm
+30.0 ppm £3.0 | £50.0 ppm +5.0 | £50.0 ppm £3.0
Presnost
%m.v. %m.v. %m.v.

Tabulka 5: Senzory CO, od spole¢nosti Sensirion - Zdroj: [13—15]
5.1.5.1 SCD30
SCD30 je dvoukanalovy senzor CO, zalozeny na technologii NDIR (Nondispersive infrared

sensor). [13]

Funguje na principu absorpce infraerveného svétla molekulami CO,. Do méfici komurky
vnikd méfeny vzduch, na jedné strané je zdroj infracerveného svétla o vinové délce, kterou
pohlcuji molekuly CO, a na opaéném konci se nachazi detektor infraderveného svétla. Cim
vétsi je koncentrace CO,, tim méné infracerveného svétla naméii detektor a z hodnot vypocita

hladinu CO,. [16]

Jiné molekuly vzduchu Molekuly Co,

Opticky ﬁltr | L r

Zdroj

infracerveného —- R\ /

zareni O L .
. © [

L]

Infracervené svétlo  Detektor infraéerveného svétla

)

Obrazek 12: Princip fungovani NDIR senzoru - Zdroj: [16]

Tato metoda méfeni probiha v prvnim kanalu, zatimco druhy je uzavieny a slozeni plynu v ném
se od vyroby neméni. Jelikoz se absorp¢ni vlastnosti plynu neméni, senzor hodnoty z této druhé
komory pouzivé pro korekci namétenych hodnot v oteviené komote. Timto se zajisti, Ze senzor

nepotiebuje tak Castou kalibraci. [37]

Tato metoda méfeni je presnd a senzory jako SCD30 jsou i cenoveé dostupné, avsak technologie
mefeni pfedstavuje omezeni na minimalni velikosti senzoru. Tento problém fesi fotoakusticka

NDIR metoda méfeni, jakou najdeme naptiklad na senzorech SCD40 a SCD41.
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5.1.5.2 SCD40 a SCD41
Prvni véc, kterd nas zaujme na senzorech SCD40 a SCD41, je samotna velikost. Ta tvofi
pouhych 10,1 x 10,1 x 6,5 mm. Oba senzory maji stejny princip fungovani a typ konstrukce,

rozdil tvoii pfedevsim rozsah métitelnych hodnot, kde SCD41 vyhréava.

Zatimco tradicni NDIR senzory spoléhaji na vyzafovani a snimani infraerveného svétla,
fotoakustické NDIR senzory jako SCD40 a SCD41 pouzivaji zdroj infracerveného svétla
a mikrofon. Oba se nachazi v takika uzaviené¢ mefici komote zatésnéné pouze prachovym
filtrem. Zdroj vyzatuje infraervené svétlo o vinové délce, jakd je pohlcovana molekulami
CO,. Ty absorbuji energii, zahfivaji se a rozpinaji, ¢imz zpusobuji zvySeni tlaku v méfici
komoie. Modulaci svétla se zpiisobuje periodickd zména tlaku, kterd je méfena mikrofonem. Z

namétenych hodnot se opét vypocita obsah CO,.[17]

Dust fiiter

Air molecule - P Y 0, molecule
’ § \‘\ =
. .
. -') k\-.

Acoustic signal

’ ;
Photon absorption - X

IR Filter
MEMS IR Emitter

Mierephone

Obrazek 13: Princip fungovani fotoakustickych senzorti CO,, - Zdroj: [17]

Jelikoz senzor SCD41 disponuje dostatecnou piesnosti a zaroven je cenove vyrazné dostupnéjsi
nez piesnéjsi alternativy od jinych vyrobcd, jevil se jako idealni feSenim pro mij projekt. Navic
jednim méfenim ziskame vSechny potfebné veliCiny pro fizeni péstirny. Propojeni fidiciho
ESP32-C3 a pouzitého senzoru bude realizovano pomoci I2C sbérnice.

5.1.6 Display
Aby uZivatel mohl vidét stav hodnot péstirny 1 bez mobilni aplikace, ptipojil jsem k mobilni
jednotce OLED modul SSD1306. Jedna se o jednobarevny OLED panel o uhlopti¢ce 0.96” a

rozliSeni 128x64. Zapis zobrazenych dat na modulu je opét provadén skrze 12C sbérnici. [38]
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5.1.7 RTC modul

Jelikoz péstirna musi fidit i intervaly osvétleni, musi védét aktualni ¢as. V bezporuchovém stavu
se po spusténi piihlasi k Wi-Fi a pomoci Simple Network Time Protocol (SNTP) zjisti aktudlni
Cas. Nastane-li vSak situace, kdy po spusténi fidici jednotky nedojde k uspéSnému piipojeni
k internetu a ziskdni Casu, cast fidici osvétleni nebude védét, jaky je zrovna Cas a nemuze

spolehlivé vykonavat svou préci.

Tomuto se da zabranit pouzitim real-time clock (RTC) modulu. Jedné se o modul umoznujici
zapis a Cteni aktudlniho data a Casu, ktery pak udrzuje pomoci krystalového oscilatoru.
Konkrétné jsem vybral model DS1307, ktery nabizi pro naSe Gcely dostate¢nou piesnost za
nizkou cenu. Soucasti modulu je lithiova baterie LIR2032, na kterou v ptipad¢ vypadku napajeni
prejde a pomoci ni dale udrzuje aktudlni ¢as. Ten si pak ESP32 mtize z modulu nacist, je-li

potieba. [39]

Nedostatkem tohoto modulu je nepiesnost zptisobujici posun hodin ptiblizn€ o 5 minut v mésici.
To v pripadé této prace vSak nevadi, jelikoz hlavnim ukolem modulu je udrzet systém v provozu
v ptipadé netispé$ného piipojeni k internetu po vypadku a neni cilem drzet ptesny ¢as po dlouhé

intervaly neaktivity.

Komunikace s ESP32 probih4 opét pomoci I2C sbérnice.

5.1.8 Relé modul

Koncept fizeni péstirny nepocital s integraci zatizeni ovlivitujicich klimatické podminky, ale
predpokladal, ze bude pouzito libovolnych produktd, pro které bude fidici jednotka pouze
zapinat a vypinat napajeni. JelikoZ potifebujeme spoustét stiidavé napéti 230V a nase ESP32-C3
ma vystupy pouze 3.3V s maximalnim odbérem 700mA, budeme potiebovat elektromagnetické

relé.

Zapojeni si muzeme usnadnit pomoci relé moduli obsahujici jedno, nebo vice nezavisle
tfizenych relé. Jelikoz potfebujeme fidit celkem 5 samostatnych zafizeni (topeni, klimatizace,
zvlhcovac, ventilator a osvétleni), vybral jsem modul s nejbliz§im vysSim poctem relé, coz
bylo 8. To umoziuje pfivést napéti 5V, kterym je napajeno ESP32 a pouzit ho pro napdjeni
civek potiebnych k aktivaci relé. Dale ptivedeme 5 vodict logicky reprezentujici 5 ovladanych
zatizeni z GPIO pini naseho ESP32 na 5 vstupnich pinil na relé modulu. Logicka 0 na téchto

vodicich spina relé. Kazdé relé ma vlastni LED diodu reprezentujici jeho stav. [18]
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Obrazek 14: Pouzity relé modul od LaskaKit - Zdroj: [18]

Skrze jednotliva relé poté mizeme zapojit sttidavé napéti 230V do zasuvek, ke kterym piipojime
naSe fizena zafizeni.

5.1.9 Piipojena zarizeni

Hlavnim cilem prace je navrhnout systém schopny fidit pfipojend zafizeni za zékladé
naméfenych hodnot a nastavenych cilovych hodnot. Neni cilem vytvofit integrovany systém
péstebni komory, ktery by v sobé obsahoval jak fidici systém, tak samotnd zatizeni regulujici
klima. Proto tato prace pocita s vystupem fidici jednotky v podobé relé modult, kde kazdy
predstavuje jedno zafizeni, jako je topeni, nebo ventilator. To uzivateli vybavujicimu péstirnu
umozni bud’ ptimé zapojeni napdjeni skrze vystupni relé moduly fidici jednotky, nebo zapojeni
zasuvek napajenych skrze fizené relé moduly a nésledné zapojeni fizenych elektrospotiebict

do zasuvek.

Tento zplsob piinasi vyhodu v moznosti pouzit jakakoli zatizeni pro regulaci prostredi, a diky
tomu je mozné se prizpusobit potfebam rtiznych péstebnich prostor. Také se nabizi moznost
automatizace péstiren, které jiz néjaké vybaveni mély, pouze bylo piipojeno napiiklad skrze

casové spinace.

Toto feSeni vSak piinasi i nevyhody spojené s potfebou nalezeni vhodné konfigurace pro dany
prostor a naslednym ladénim jak zatizeni ovliviiyjici klima, tak fidici jednotky, aby byla schopna

stabiln¢ udrzovat pozadované hodnoty.
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Dalsi nevyhodou tohoto feSeni je nemoznost plynulé regulace fizenych elektrospotiebicu.
Naptiklad u ventilatoru by se dalo stfidavé zapinani a vypinani nahradit fizenim pomoci pulzné
Sitkové modulace (PWM). U motorii, topnych téles, nebo osvétleni se jedna o popularni zpiisob
fizeni vykonu spoc€ivajici v pravidelném spinadni a odepinani napajeni o frekvenci od desitek po
desetitisice Hz. Pomér napdjeného a nenapédjené¢ho casu poté tvoii procento vykonu zatizeni.
Timto bychom mohli dosahnout, ze naptiklad ventilator by mohl bézet trvale a pouze podle

potieby ménit rychlost. [40]

Tento zpUsob fizeni by na ESP32 Sel implementovat, jelikoz naptiklad ESP32-C3 mé 6 kanala
pro PWM vystup. JelikoZ vS§ak nemtzeme takové zatizeni zapojit pfimo k ESP32, bylo by tieba
pouzit driver pro fizeni motoru. [35]

5.1.10 Zapojeni

Pro spravné pfipojeni modulti k ESP32 je potieba fidit se predev§im piny 5V, GND a 3,3V,
ostatni mohou mit specialni funkci, ale ta se pomoci pfepinatelné matice da nastavit na libovolny

pin az v softwaru.

Diilezita pro tento projekt byla sbérnice I?C. Tu jsem ponechal na GPIO pinech 6 a 7. Pro jeji
fungovani je potieba piidat pullup rezistory spojujici SDA a SCL vodic s 3,3V linkou. Déle jiz
kazdy modul sta¢i piipojit k SDA a SCL lince a I2C rozpozna moduly podle jejich adresy.

SCD41 DS1307 SSD1306

Piaa—

Obrazek 15: Zapojeni I2C sbérnice - Zdroj: vlastni

Pro spinéni relé modulu byly pouzity GPIO 2-5 a 10. Ty vSak lze v konfiguracnim souboru

zménit.

Spinac slouzici k parovani je ptipojen mezi GPIO 20 a GND.
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Current values
¢oz 1463 pow

| Temperature 30.3
Humidity 43.6% H

Time: @0:57

Obrazek 16: Zapojeni prototypu fidici jednotky - Zdroj: vlastni
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5.2 Software

Pro programovani mikrokontroléru ESP32-C3 jsem zvolil Espressif IoT Development
Framework (ESP-IDF). Jedna se o oficidlni vyvojovy framework pro ESP32, ktery v jazycich
C a C++ nabizi knihovny pro préaci s hardwarem ESP32. Vyrazné tak uleh¢uje operace, jako
jsou prace s Wi-Fi, Bluetooth, nebo se vstupnimi, ¢i vystupnimi periferiemi. Programator se tak

muze soustfedit na sviij projekt a nemusi feSit operace spojené s komunikaci s hardwarem. [41]

Tyto funkce byly pro mou praci klicové, jelikoz tato prace zaklada na ptipojeni k Wi-Fi a
nasledné komunikaci pomoci HTTP, kterd je zabezpecena pomoci TLS certifikatu. Toto vSe lze

realizovat pomoci knihoven obsazenych v ESP-IDF.

Dalsi dtlezitou ¢asti ESP-IDF je operac¢ni systém FreeRTOS. Jedné se o drobny operacni systém
realného cCasu, ktery dnes jiz podporuje i dvoujadrové mikrokontroléry jako je ESP32-S3,
nebo ESP32-P4. Mezi hlavni ¢innosti patii sprava taski (vlakno definované funkci), planovani

procest, synchronizace a sprava pameéti. [42]

Pomoci spravy taskil jsem mohl vytvofit n€kolik na sobé nezavislych moduli, kde kazdy ma své
vlakno a prioritu. Pokud jsem tedy potfeboval mezi vykonavanim néjaké cyklické akce cekat,

ostatni moduly systému to nijak neovlivnilo.

Diky nékolika soucasné bézicim moduliim systému bylo potieba vyuzit dalsi funkce FreeRTOS,
jako jsou semafory pro synchronizaci ptistupu ke sdilené paméti, nebo zasilani upozornéni mezi

tasky.

5.2.1 Vyvojové prostredi
Po tvodnich komplikacich s konfiguraci ESP-IDF ve vyvojovém prostiedi CLion od spole¢nosti

Jetbrains jsem byl donucen pfejit do editoru VSCode.

Po instalaci editoru jsem do n¢j instaloval rozsiteni ESP-IDF, které uleh¢i vytvoreni a nastaveni
nového projektu pro ESP32. Do editoru piiddva menu pro volani zakladnich operaci pottebnych
k vyvoji, jako je building nebo flashing. Umoznuje také monitorovani vystupu mikrokontroléru

po sériové lince, kterou posila ptes USB. [43]

% | B MMESP-IDFv5.4.0 fyUART © [dev/ttyACMO £} esp32c fr] & & @®oM0 EBuild £

Obrazek 17: Menu ptidané rozsifenim ESP-IDF - Zdroj: vlastni
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5.2.2 Komponenty

Architektura programu se sklada z jednotlivych komponentt, kde kazdy ma na starost urcitou
funkcnost systému. Pokud ma komponent vykonavat cyklicky néjakou operaci po celou dobu
provozu systému, spoustime jeho hlavni funkci pomoci funkce x7TaskCreate, Cimz se vytvori
vlastni vlakno pro funkci a nebude blokovat ostatni tasky. Toto se ndm hodi naptiklad v

komponentu, kde chceme pravidelné nacitat hodnoty ze senzoru.

xTaskCreate(register device task, "register device task", 4096, NULL, 5,
NULL);

Zdrojovy kod 1: Vytvoteni tasku pro registraci zatizeni

Jelikoz jsem ESP32 programoval v jazyce C, kazdy komponent, ktery neni soucasti frameworku
ESP-IDF, musel byt soucésti zdrojovych koda projektu. To probihalo typicky pomoci piikazu
git clone a adresy repozitate, ve kterém se zdrojové kody nachézi. Zdrojové koédy pro
obsluhu jednotlivych ¢asti systému jsou umistény v individudlnich adresatich pod adresarem

components.

Ke stazenym komponenttim bylo potfeba napsat funkce, kter¢ je budou vyuzivat a budou tvofit
funkénost dané ¢asti systému. Tyto zdrojové kody jsem ponechal v adresaii s komponentem,

ktery vyuzivaji.

Kazdy komponent ma vlastni soubor CMakeLists.txt, ve kterém jsou specifikovany zdrojové
koédy ke kompilaci a zéavislosti na dalSich komponentech, které¢ jsou v daném komponentu

pouzivany. Tyto soubory fikaji CMake, jak mé program sestavit.

set (EXTRA_COMPONENT DIRS components/esp-idf-1ib/components)

idf component register(SRCS "main.c"

INCLUDE DIRS "."

REQUIRES scd4x ssd1306 driver i2c wifi spiffs
environment control DS1307 communication state)

spiffs create partition image(storage ../partition FLASH IN PROJECT)

Zdrojovy kod 2: Ukazka CMakeLists.txt kofenového komponentu main
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5.2.3 Perzistence dat
ptistupovém bodu Wi-Fi, nebo adresa serveru, se kterym komunikuje, bylo vhodné tyto

informace nékde spravovat a nemit je pouze ve zdrojovém kodu.

Pro tento ucel byl pouzit jednoduchy souborovy systém SPIFFS, ktery umoziuje udrzovat mensi
soubory ve flash paméti zatizeni. Ve vstupni funkci tak proto jako prvni vytvaifime SPIFFS

oddil, ktery nasledn¢ budeme pouzivat pro Cteni a zapis konfigurace péstirny. [44]

esp vfs spiffs conf t config = {
.base path = "/storage",
.partition label = NULL,
.max_files = 5,
.format if mount failed = true

};

esp err_t result = esp vfs spiffs register(&config);

Zdrojovy kod 3: Vytvoreni oddilu ulozisté

V tomto ulozisti jsem vytvoril celkem 4 soubory:

+ config.json - Zakladni nastaveni jako je pfistupovy bod Wi-Fi, nebo adresa serveru

* environment_settings.json - Cilové hodnoty prostiedi péstirny

* output_map.json - Mapa GPIO pinti pouzitych pro fizeni konkrétniho zatizeni (ventilator,
topeni, ...)

* cert.pem - Vygenerovany TLS certifikat serveru

Soubory slouzi nejen jako prehlednéjsi konfigurace, ale také se do nich da zapisovat. Takze

pokud fidici jednotka pfijme ze serveru zménu konfigurace, zapise ji do konfiguracniho souboru

a v pfipad¢ restartu a netispéSném pripojeni k internetu miize nadale pracovat podle posledni

prijaté konfigurace.

5.2.4 Sprava konfigurace

Jelikoz konfigurace zatizeni a cilové hodnoty péstirny jsou hodnoty, které potiebuje vice ¢asti

systému, nebylo by vhodné, aby pokazdé, kdyZ je naptiklad potieba device id musel systém

otevirat config.json soubor a ziskavat z n&j hledanou hodnotu. Proto jsem v config.h vytvofil

strukturu, do které se hodnoty pfi startu nactou a ostatni ¢asti systému je pak budou moci vyuZzit.
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ProtoZe na systému bézi n¢kolik vldken zaroven, bylo potieba hodnoty oSetfit strukturou mutex.

Ta zajisti, Ze se sdilenou paméti nemlize manipulovat vice vlaken zaroven.

typedef struct{
char wifi ssid[32];
char wifi password[32];
char device id[37];
char server url[128];
int sensor post interval;

} device config t;

typedef struct{
device config t device config;
SemaphoreHandle t mutex;

} safe device config t;

Zdrojovy kod 4: Struktura predstavujici konfiguraci za béhu systému

Tuto strukturu bylo nutno doplnit o funkce, které s ni pracuji. Funkce config init zajisti
vytvofeni mutexu a nacteni dat ze souboru do struktury. Funkce config get bezpe¢né vykopiruje
obsah struktury a slouzi ostatnim ¢astem systému pro ziskani aktualni konfigurace. Dale bylo

potieba doplnit funkce meénici ¢ast konfigurace na zadanou hodnotu.

Nacitani hodnot z JSON soubort bylo realizovdno pomoci funkeci obsazenych v knihovné

¢JSON.h.

cJSON *json= NULL;
read json from file("/storage/config.json",&json);
if (xSemaphoreTake(g safe device config.mutex, pdMS TO TICKS(100))) A{
CcJSON *wifi ssid = cJSON GetObjectItem(json, "wifi ssid");
if (cJSON IsString(wifi ssid)) {
strlcpy(g_safe device config.device config.wifi ssid,
wifi ssid->valuestring,
sizeof(g _safe device config.device config.wifi ssid));
}

xSemaphoreGive(g safe device config.mutex);

}
cJSON Delete(json);

Zdrojovy kod 5: Ukazka nacitani hodnot z JSON souboru do struktury
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Obdobnym zplisobem byla implementovana prace se strukturou safe environment values t

ptredstavujici cilové hodnoty prostiedi.

5.2.5 12C sbhérnice

Jelikoz k ESP32 jsou piipojené 3 zafizeni komunikujici ptes I2C sbérnici bylo nutné udglat
sdilenou inicializaci a jednotliva zafizeni na sbérnici poté ptidavat. Této funkce vyuziva
modul senzoru scd4x, RTC modul DS1307 a modul displeje ssd1306. Knihovny pro praci s
jednotlivymi moduly jiz obsahuji inicializaci I?C sbérnice, ale jelikoz pouzivdm modulii vice,

bylo potieba ji z jednotlivych funkci odebrat a volat pouze jednou pro vSechny moduly.

Opakované volani sdilené inicializace vraci pouze kéd ESP_OK znacici tspéSné inicializovanou
sbérnici.

5.2.6 Wi-Fi

Zakladni podminkou pro piipojeni k Wi-Fi je uspéSné nacteni konfigurace obsahujici SSID
a heslo pristupového bodu, ke kterému se tidici jednotka pokousi pfipojit. Konfigurace se
nastavuje v souboru config.json a nahrdva se spolu s firmwarem. Tento postup by pro skute¢ny

produkt nebyl dostacujici. Jedno z moznych feSeni je dale popsano v kapitole 5.2.14.

Pro inicializaci, pfipojeni, odpojeni a deinicializaci jsem pouzil kéd z tutoridlu na webu
Espressif [45]. K inicializaci jsem pfidal pouze globalni proménnou g wifi connected, ktera
umoznuje kontrolu, zda-li je zatizeni Gsp&Sné piipojené k Wi-Fi a v pfipadé€, Ze neni, zabrani

spusténi funkei vyuzivajicich Wi-Fi.

Ptipojeni k Wi-Fi neni voldno ptimo z funkce app _main, ale mé vlastni task, ktery se v ptipadé
neuspéchu opakované pokousi ptipojit. To funguje 1 v ptipade, kdy fidici jednotka ptipojeni
ztrati po tom, co ho jiz méla.
5.2.7 Ziskani reilného ¢asu
Jednou z funkci péstirny je spousténi osvétleni v zadaném Casovém intervalu. K tomu vSak
potiebuje znat piesny ¢as. Toho Ize dosahnout dvéma zpisoby. Primarni zptisob je pomoci SNTP

protokolu a jako zdloha slouZi pfipojeny Real Time Clock (RTC) modul.

V idedlni ptipad¢, kdy se po spusténi fidici jednotka uspésné piipoji k Wi-Fi, je pro ziskani
presného casu pouzit Simple Network Time Protocol (SNTP). Jedna se o protokol, kde klient
(naSe zatfizeni) muze ziskat od serveru aktualni UTC cas. Na rozdil od NTP nepouziva slozité
algoritmy pro dosazend piesnosti a bezpecnosti. V piipadé této prace to je vSak dostacujici
feSeni, které je zaroven méné vypocetné narocné. [46]
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V piipadé, kdy péstirna po spusténi neuspéje s piipojenim k Wi-Fi nastane problém, kdy nelze
spolehlivé fidit intervaly osvétleni, jelikozZ ESP32 nezn4 ¢as. Pro tento piipad jsem na sbérnici
I2C ptipojil RTC modul, ktery za pomoci vlastni baterie udrzuje aktualni as i v dobg, kdy je
tidici jednotka vypnuta.

Konkrétné jsem pouzil modul DS1307. Ten udrzuje ¢as v podob¢ vtefin, minut, hodin, data v
mésici, mésice 1 s kompenzaci piechodnych roku. Je napajen skrze ESP32, ale v pfipad¢ ztraty

napéjeni prepne na vlastni baterii a dale drZi aktualni ¢as. [39]

Pro komunikaci s RTC modulem jsem pouzil knihovnu DS1307 [47]. Konkrétn€ v ni obsazeni
port uréeny pro ESP-IDF. V ni jsem musel upravit inicializaci I2C sbérnice, aby pouZivala

spole€nou inicializaci pro vSechny moduly.

Dalsi potiebnd zména byl zplsob I?C komunikace. Jelikoz knihovny nékterych modult
pouzivaly star$i knihovnu driver/i2c.h a jiné jiz aktudlni a zjednoduSenou driver/i2c_master.h,
musel jsem moduly sjednotit. Proto jsem funkce zdpisu a ¢teni dat z DS1307 zménil, aby

pouzivaly driver/i2c_master.h.

Kdyz byla vyteSena komunikace, stacilo jiz v ptipad€ uspésného ptipojeni k Wi-Fi zapsat Cas
ziskany pomoci SNTP do RTC modulu. V piipad€ netspésného piipojeni k Wi-Fi se nacte Cas

z RTC modulu a nastavi podle néj ¢as zafizeni.

5.2.8 Cteni dat ze senzoru

Pro ¢teni hodnot ze senzoru SCD41 jsem pouzil knihovnu esp32-scd4x [48]. Ta jiz byla urena
pro ESP32, ale musel jsem provést nékolik zmén. Prvni bylo pouziti spole¢né inicializace
I2C. Dale bylo stejné jako u knihovny RTC modulu potieba piedélat I2C komunikaci z legacy
knihovny driver/i2c.h na aktualni driver/i2c_master.h. Tim se slozitost funkci pro zépis a ¢teni

vyrazn¢ snizila.

Funkce pro ¢teni senzoru obsahuje nekone¢nou smycku, ktera se pokousi ziskat data ze senzoru

kazdych 50ms.
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for(;;) {
scd4x_sensors values t sensors values = {
.C02 = 0x00,
.temperature = 0x00,
.humidity = 0x00

};
vTaskDelay (50 / portTICK PERIOD MS);

if(scd4x read measurement(&sensors values) != ESP_OK) {

continue;

Zdrojovy kod 6: Pokus o ¢teni dat ze senzoru

Senzor ma vlastni task, ktery se stard o periodické Cteni aktualnich hodnot. Tasku je v
parametrech pfeddna fronta, do které zapisuje ziskané hodnoty a TaskHandle t od dale
popsan¢ho tasku displeje, ktery vyuziva pro upozornéni na zménu dat. Z fronty si poté mtizou

ostatni ¢asti programu data nacist.

if (xQueueOverwrite(sensor queue, &sensors values) != pdTRUE) {
ESP LOGE(SENSOR TAG, "Failed to write to queue");

Zdrojovy kod 7: Zapis dat do fronty

if (display_task handle != NULL) {
xTaskNotify(display task handle, 0, eNoAction);

Zdrojovy kod 8: Zaslani notifikace, na kterou ¢eka task vypisujici data na displej

5.2.9 Zobrazeni dat na displeji
Aby uzivatel nemusel pro kontrolu aktualniho stavu pouzivat aplikaci, je soucasti fidici jednotky
1 maly displej ukazujici aktualni hodnoty. Ten je pouzit 1 k zobrazeni kddu pro sparovani s

uzivatelskym uctem, vice v kapitole 6.7.2.

Pro komunikaci s modulem SSD1306 jsem pouzil knihovnu esp-idf-ssd1306 [49]. Specificky

zdrojové kody z adresate components. Na rozdil od piedchozich knihoven, zde jiz byla pro
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I2C komunikaci pouzita aktualné podporovana knihovna driver/i2c_master.h, takze jedinou
zménu, co jsem musel udélat, bylo vyjmuti inicializace I?C. Soué4sti knihovny jsou funkce pro

zobrazeni textu, obrazkl a zakladni font, ve kterém se text zobrazuje.

Funkce ovladajici displej mé opét vlastni task, ktery opakované vola funkci zobrazujici aktudlni
hodnoty a v pfipadé, Ze je zafizeni v rezimu parovani, doasné ukaze obrazovku s parovacim

kédem.

void display task(void *pvParam) {
ssd1306 clear screen(&dev, false);
while(1){
display current values(pvParam);
if(is pairing active()){

display pairing code();

Zdrojovy kod 9: Task obsluhujici displej

Tasku je v parametrech ptedan ukazatel TaskHandle t, pod kterym senzor posila notifikaci
znacici nove zapsana data do fronty. Cyklus zobrazovani dat vzdy ¢eké na ptichozi notifikaci,

nez nadte a zobrazi data.

ulTaskNotifyTake(pdTRUE, portMAX DELAY);

Zdrojovy kod 10: Blokujici funkce ¢ekajici na xTaskNotify ze strany senzoru

Dale dostava task v parametrech frontu, do které¢ nacita senzor data a z té si je funkce displeje

bere k zobrazeni.

if (xQueuePeek(sensor queue, &sensors values, 0) == pdTRUE) {

// Vykresli aktudlni hodnoty

display sensor values(sensors values.co2, sensors values.temperature,
sensors_values.humidity, 'c');

// Vykresli aktudlni cas

display time();

Zdrojovy kod 11: Vykresleni hodnot ziskanych z fronty
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Pokud je tidici jednotka v rezimu parovani, volé se funkce display pairing code, které zobrazi

parovaci kod. Vice o jeho vytvofeni v kapitole 6.7.2.

5.2.10 Komunikace s API
Pro funkce, které vytvareji POST nebo GET requesty, jsem vytvofil spole¢nou funkci
api_request_json, které se predava relativni URL, pointer na odesilany payload ve formé cJSON

dat, pointer na cJSON pfedstavujici navratové hodnoty a typ HTTP metody (POST/GET).

Tato funkce nejprve sestavi z relativni cesty a adresy serveru absolutni URL. Dale alokuje
buffer pro odpovéd’ ze serveru a nacte TLS certifikat z flash paméti. Pokud vse konc¢i uspéchem,

vytvoii HTTP klienta, pod kterym poté mtze poslat request.

esp _http client config t config = {
.url = full urd,
.method = method,
.cert_pem = (const char *)g _cert pem,
.event_handler = http event handler2,
.user _data = &response data,

b

client = esp http client init(&config);

Zdrojovy kod 12: Vytvoreni HTTP klienta

V ptipad¢, Ze se jedna o POST request, ktery ma télo, pfevede JSON data na string a pfida je

to requestu.

Nasledné je volano provedeni HTTP requestu pomoci esp http client perform. Znaci-li

navratova hodnota spéch, a odpovéd’ neni prazdnd, prevadi se na JSON a vraci volajicimu.

Na konci téchto operaci, ale i v pfipadé selhani jakékoli ¢asti je potieba uvolnit alokovanou
pamét’. Jelikoz dochazi k nékolikanasobné alokaci pti kazdém volani, neprovedeme-li spravné
dealokaci, systém po naplnéni paméti piifazené tasku nebude schopen dale alokovat pamét’ a

funkce s ni spojené nebudou fungovat.

5.2.11 Funkce komunikujici s API
Prvni volani API, které tidici jednotka provede, je pokus o registraci zatizeni. Pokud jednotka

zjisti, Zze nema uloZené zadné device id, pod kterym se mulZe hlasit, odesila serveru POST
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request obsahujici svou MAC adresu v jeho téle. Server odpovida vracenim device id, které si

jednotka ukladé a dale se pod nim hlasi.

cJSON *root = cJSON CreateObject();
cJSON AddStringToObject(root, "mac address", mac_str);

cJSON *response = NULL;

esp _err_t err = api request json(CONFIG URL PATH, root, &response,
HTTP_METHOD POST);

cJSON Delete(root);

Zdrojovy kod 13: Vytvoieni API requestu obsahujiciho MAC adresu

Dalsi POST request vznika, kazdych 30 vtefin pfi odesilani naméfenych hodnot prostiedi

péstirny. Zde se zapisuji hodnoty prostfedi do JSON formatu a odesilaji v téle requestu.

V ptipad¢ ziskavani aktualné nastavenych cilovych hodnot péstirny je odesilan GET request,
kde je na konec celé URL ptidana hodnota hodnota device id, ke které se poptavané hodnoty
vazou. Neni zde tak zaddné t€lo a na rozdil od predchozich POST requestl se zde prevadi

navracend data do JSON formatu, ze kterého uz se nacitaji jednotlivé hodnoty.

char full url[128];

const char *device id = config.device id;

// Add /{device id} to the base url
snprintf(full url, sizeof(full url), "%s/%s", ENVIRONMENT URL PATH,

device id);

Zdrojovy kod 14: Sestaveni URL obsahujici _device id

Poslednim pouziti komunikace s API je ve funkci parovani. Ta je aktivovana stisknutim tlacitka
ptipojeného k fidici jednotce. Odesild na server request obsahujici device id a obratem ziskava
parovaci kod, ktery po dobu 60s zobrazi na displeji fidici jednotky pro uzivatele k opsani.
5.2.12 Rizeni klima piestirny

Ve chvili, kdy je nactend veskera konfigurace a senzor pravidelné cte hodnoty prostiedi, mtizeme

konecné vytvofit cyklus regulujici prostedi pestirny.
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Opct se jednd o novy task, ktery v parametrech dostava frontu, do které senzor nacitd data.
Po spusténi tasku se nacte konfigurace vystupnich GPIO pinii (na kterém je pfipojeno které

zafizeni). Probéhne reset a nastaveni zakladni arovné vybranych pint.

Poté je jiz spustén nekonecny cyklus, ktery vzdy nacte aktudlni cilové hodnoty, ziska data
senzoru z fronty a predava je jednotlivym funkcim, které rozhoduji, zda-li je tfeba pustit, nebo

vypnout n¢které pfipojené zatizeni. To se opakuje v intervalu Ss.

while (1) {

load environment settings();

if (xQueuePeek(sensor _queue, &sensor values, 0) == pdPASS) {
control co2(sensor _values.co2);
control humidity(sensor values.humidity);
control temperature(sensor values.temperature);
control light();

} else {
ESP_LOGI("Control", "Queue empty");

}

vTaskDelay (WAIT PERIOD / portTICK PERIOD MS);

Zdrojovy kod 15: Smycka fidici pfipojend zatizeni

Samotné funkce ovliviiujici jednotlivé parametry uz jen kontroluji pfekroceni meznich hodnot

a podle toho méni stav GPIO pint.

void control co2(int co2 value){

if(co2 value>co2 max && !fan on){
ESP LOGI("Control","Turning the fan on.");
gpio set level(GPIO fan, RELAY ON);
fan _on = true;

}else if(co2 value<co2 min && fan on){
ESP LOGI("Control","Turning the fan off.");
gpio set level(GPIO fan, RELAY OFF);

fan_on = false;

Zdrojovy kod 16: Funkce ovladajici ventilaci na zakladé hladiny CO,
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5.2.13 Posloupnost operaci po spusténi
1. Vytvoteni SPIFFS oddilu ulozisté
Nacteni konfigurace ze souboru
Nacteni cilovych hodnot prostiedi ze souboru
Ptipojeni k Wi-Fi
Registrace zafizeni na serveru, pokud jiz nema device id
Ziskani ¢asu pomoci SNTP a aktualizovani ¢asu v RTC modulu
Spusténi ¢teni hodnot ze senzoru

Spusténi zobrazovani hodnot na displeji

A A S N T

Spusténi regulace prostiedi péstirny

_
e

Odesilani namétenych hodnot na server

[a—
—

. Ziskavani aktudlniho nastaveni prostfedi ze serveru

12. Spusteéni parovani, pokud uzivatel stiskne tlacitko

Nékteré z vyse vypsanych krokli bézi paralelné diky rozdéleni na tasky. Proto neni mozno ur¢it

ptfesné poradi vykondvani operaci, pouze oSetfit pocate¢nimi podminkami pro vstup.

Obrazek 18: Ukazka kontrolnich vypisti po spusténi - Zdroj: vlastni

Pokud fidici jednotka neuspéje s pfipojenim k internetu, nebo o néj v pribehu ¢asu piijde, funkce
meéfeni, zobrazeni hodnot a regulace prostfedi funguji beze zmény, pouze do az do obnovy

pfipojeni nelze ménit nastaveni péstirny.
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5.2.14 Mozna dalsi rozsireni
Prace na fidici jednotce se nakonec ukazala byt rozsahlejsi, nez jsem ptvodné piedpokladal,
avSak stale existuji rozsifeni, kterd jsem nerealizoval a pro findlni produkt by byla vhodna, ne-

li dokonce nutna.

Hlavnim nedostatkem mého systému je nemoznost nastaveni a zmeény konfigurace ptistupového
bodu Wi-Fi. JelikoZz veskeré zmény nastaveni provadim skrze komunikaci se serverem, pfi
absenci ptipojeni k internetu je jedind moznost zmény konfigurace skrze upravu config.json a

nahrani nového firmwaru.

To by se vSak dalo obejit pouzitim dal$i funkce mikrokontroléri ESP32. Ty totiz nabizi
mimo Wi-Fi i moznost pouziti Bluetooth. Proto by §lo realizovat nastaveni pomoci bezdratové
komunikace mezi mobilni aplikaci a fidici jednotkou. To jsem vSak v ramci této prace

neimplementoval.

Dal$im moznym rozsifenim by byla podpora PWM ftizeni motort. U ventilatoru by se tak dalo
dosahnout plynulé regulace rychlosti a stabilnéjsiho stavu ovzdusi. V zavislosti na pouzitych
zatizenich by se podobna plynula regulace dala vyuzit i pro topeni a klimatizaci, ale tam uz by

byla potieba vétsi integrace zafizeni do systému.
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6 Web server

Jelikoz uzivatelé a péstirny nemohou komunikovat piimo, a zaroven je potfeba nékde uchovavat
data, je nutné jako prosttednika vytvorit web server. Ten se chova jako rozhrani mezi péstirnami
a uzivateli. Server se dale stard o zabezpeceni ptistupu k datim pomoci uzivatelskych ucti

a autentizace.

6.1 Architektura

Serverova Cast se bude skladat ze dvou ¢asti, kterymi budou samotna aplikace serveru a rela¢ni
databaze. Ta zajisti persistenci dat a jejich logické vazby. K databdzi ma pfistup pouze server a

vSechna ostatni zafizeni k ni pfistupuji skrze funkce serveru.

Na stran¢ serveru jsem zvolil architekturu REST API, kterd umoziiuje komunikaci pomoci
HTTP requestt a nevyZaduje Zadné uchovavani stavu. Kazdy pozadavek mé adresu zdroje, ke
kterému pfistupuje, v podobé URL adresy. Proto lze kazdy poZadavek vykonat nezavisle na
ptedchozim stavu. Dalsi vyhodou je komunikace ve formatu JSON. To umozni jednoduchou
implementaci pfijiméni a vytvareni requestd napii¢ platformami. Také to ulehéi vyvoj a

testovani, jelikoz se jednd o ¢lovékem lehce Citelnou formu dat. [50]

6.2 Databaze

Pii vybéru databaze je dilezité si urcit, jakym zptisobem ji pldnujeme pouzivat. V piipade
tohoto projektu pijde predev§im o spravu uzivatelil, pestiren, nastavenych hodnot prostiedi a
vzajemnych relaci mezi tabulkami. Na takové uziti se nabizeji tradi¢ni rela¢ni databéze, které

uchovévaji data v tabulkach a jejich relace vytvaii pomoci primarnich a sekundarnich klict.

Oproti béznym databazovym aplikacim ma tato prace vSak jesté jednu hodnotu, kterou je
potieba uchovavat, a to jsou data naméfend senzory péstiren. K témto hodnotam se ptidava
informace o Casu zdznamu, ¢imZ vznikd Casova fada dat. Pfi intervalu zépisu kazdych 30s
vznikne 2880 novych zdznami denné za kazdou péstirnu. Pokud chceme pracovat s velkym
mnozstvim ¢asovych dat a chtéli bychom je déle analyzovat, tradi¢ni relani databaze nebudou

nejucinnéjsi fesent.

Proto jsem se rozhodl pouzit relacni databazi PostgreSQL s rozsifenim TimescaleDB. Jedna se
0 open-source rozsiteni poskytujici optimalizace pro uchovavani, ziskavani a analyzu velkého
mnozstvi dat obsahujicich ¢asovou hodnotu. Timto ziskdm jednoduchost a tradi¢ni syntaxi

relacnich databazi spolu s moznosti efektivniho uchovani a zpracovani ¢asovych dat. [51]
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6.2.1 Vytvoreni

Pro ucely této prace provozuji databazi v Docker kontejneru, coz mi zajisti jednoduchost
zprovoznéni, izolaci od systému a opakovatelnost na libovolném zatizeni. Pro jesté lehci
replikovatelnost jsem si vytvotil docker-compose.yml soubor definujici nastaveni docker
kontejneru. Diky tomu lze cely kontejner odstranit a vytvofit novy se stejnou konfiguraci

spusténim ptikazu docker-compose up -d.

services:
timescaledb:
image: timescale/timescaledb-ha:pgl7
container name: timescaledb
restart: always
ports:
- 5432:5432
environment:
POSTGRES USER: timescaledb
POSTGRES PASSWORD: password
volumes:

- ./data/timescaledb:/home/postgres/pgdata/data

Zdrojovy kod 17: Soubor docker-compose.yml

Zaroven v souboru docker-compose.yml mam nastavené mapovani adresare, ve kterém databéaze
uchovava data na adresat data mimo kontejner databaze. Tim dosdhnu toho, Ze databéaze
uchovava data mimo svi{ij kontejner a v piipadé odstranéni a znovuvytvotfeni kontejneru

databaze neptijde o zadna data.

6.2.2 Datovy model

Pted tim, nez zaCneme databazi plnit daty, je potfeba navrhnout model tabulek a jejich relaci,

které budou databazi tvofit.

Pro uchovani tidicich jednotek byla vytvorena tabulka devices , kterd ma primarni kli¢ device _id
generovany funkci gen random uuid(). Dale mé textovou hodnotu pro ulozeni MAC adresy
a sekundarni kli¢ odkazujici na id v tabulce environment settings. Ten pfedstavuje nastaveni
prostiedi péstirny, jaké fidici jednotka aktualné pouziva. Jelikoz je TimescaleDB pouze rozsiteni

PostgreSQL, vytvaiime tabulky tradi¢nim DDL skriptem.
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CREATE TABLE devices(
device id UUID PRIMARY KEY DEFAULT gen_random uuid(),
mac_address TEXT NOT NULL UNIQUE,
environment id UUID REFERENCES environment settings(id)

);
Zdrojovy kod 18: Vytvoreni tabulky devices

Obdobné¢ to vypada u tabulky users, piedstavujici uzivatele, tabulky sensor data uchovéavajici
naméfené hodnoty a tabulky environment_settings, kterd obsahuje hodnoty, podle kterych fidici

jednotka pracuje.

Specidlni je tabulka user devices, ktera je spojujici tabulkou pro N:M relaci mezi devices a
users. Umoziuje jednomu uzivateli spravovat vice péstiren, ale také vice uzivatelim spravovat
jednu péstirnu. Jelikoz je vazana na uzivatele a vznika pii parovani, uchovava také jméno, pod
jakym ma uzivatel péstirnu uloZenou.

pairing_codes sensor_data

code £ TEXT ~—— device_id & UUID
device_id & UUID NN = N time TIMESTAMPTZ NN
expires_at TIMESTAMP NN _ temperature REAL NN
- device id 2 wo " T humidity REAL NN
environment_settings mac_address TEXT NN co2 INT NN
id 22 wI —o < environment_id & wiIn
user_devices [J
user_id & UUID >
user_id 2 & wiID =
name TEXT
< device_id 2 & uuID
CO2_max INT
) farm_name TEXT
co2_min INT
assigned_at TIMESTAMP
humidity_max REAL sl
humidity_min REAL
temperature_offset_start REAL A — user_id 2 UuID
temperature_offset_stop REAL email TEXT NN
light_on TIME password_hash TEXT NN
light_off TIME created_at TIMESTAMP NN

Obrazek 19: Diagram databaze, vytvofeno pomoci [19]

Posledni, co musime udélat pifi vytvafeni databdze, je pouzit TimescaleDB funkci

create_hypertable na tabulku s daty ze senzoru.

62



SELECT create hypertable(
‘sensor _data',
"time',
‘device id',
4,
chunk time interval => INTERVAL 'l day'

Zdrojovy kod 19: Pievod tabulky sensor data na typ hypertable

Tento piikaz tika, ze tabulku sensor data databaze bude délit podle hodnot ve sloupci time.
Dale ji rozdéli podle device id na 4 oddily. Déleni podle Casu bude v intervalu jednoho dne.

Timto se zajisti rychlejsi vyhledavani zdznamii ze stejného dne a pod stejnym device_id.

6.3 Server

Pro vytvofeni REST API jsem zvolil framework Axum, ktery je zalozeny na jazyce Rust a
umoznuje vytvoreni vykonného API v jazyce, ktery zachyti vétSinu chyb v dobé kompilace.
Jedné se o lehky framework umoznujici jednoduché vytvoteni REST API pomoci handler funkci
obsluhujici jednotlivé requesty a Routeru, ktery mapuje URL adresy na jednotlivé handler

funkce. [52]

Nejprve je ve funkci main potieba vytvoftit pool, pies ktery budeme dale ptistupovat do databaze.

Toho dosahneme pomoci funkce PgPoolOptions.:new() z knihovny SQLX.

let db_pool = PgPoolOptions::new()
.max_connections(16)
.connect (&database url)
.await

.expect("Failed to connect to postgres");

Zdrojovy kod 20: Vytvoreni connection poolu pomoci SQLx

Dale je potieba vytvofit Router, ktery bude API requesty z ur¢itych URL adres smérovat na

prislusné handler funkce.

let app = Router::new().route("/api/vl/healthcheck",
get(health check handler));

Zdrojovy kod 21: Konfigurace ptistupovych bodi API - Zdroj: [20]

63



Poté jiz staci aplikaci spustit na zadané adrese. Jelikoz se vSak v tomto ptfipadé nejedna o
minimalni provedeni API a bylo pouzito zabezpeceni pro komunikaci pies HTTPS, zbytek

konfigurace je popsan v kapitole 6.4.1.

Realizace minimalni handler funkce muaze vypadat naptiklad viz Zdrojovy kod 22.

pub async fn health check handler() -> impl IntoResponse {
const MESSAGE: &str = "API Services";
let json response = serde json::json!({
"status": "ok",
"message": MESSAGE

1)

Json(json_response)

Zdrojovy kod 22: Minimalni handler funkce - Zdroj: [20]

6.4 Zabezpeceni
Jelikoz komunikace se serverem obsahuje informace vazané na uzivatele véetné citlivych dat,
jako je e-mail, nebo heslo, je potfeba komunikaci zabezpecit. V zakladu by web server vytvoieny

pomoci frameworku Axum neobsahoval zadné zabezpeceni.

6.4.1 HTTPS

Neni-li pouzito dalSich knihoven, server odesila data v neSifrované formé pomoci HTTP
protokolu. To znamend, ze kazdy, kdo se ke komunikaci dostane, mtize Cist jeji obsah vcetné
uzivatelskych hesel, nebo session tokenti. Diky tomu neméame jistotu, ze naSi komunikaci
nekdo neodposlouchava, nebo ze data nebudou béhem cesty mezi klientem a serverem nékym

pozménéna.

Proto posledni roky takika v§echny vefejné ptistupné webové sluzby presly z HTTP na HTTPS.
Data maji stale stejnou formu jako u HTTP, ale posilana jsou v Sifrované formé. Toho je
dosazeno pomoci Transport Layer Security (TLS). Server mé pro ucely Sifrovani dva klice,
vetejny kli¢ dostupny vSem klientim a soukromy kli¢, ktery ma pouze server a vyuziva ho pro

desifrovani dat Sifrovanych vetfejnym klic¢em. [53]

Nez vsak vibec dojde k pfenosu dat mezi serverem a klientem, musi server klientu zaslat sviij
certifikat obsahujici vetejny kli¢. Klient certifikat ovefi u certifikacni autority (CA), a pokud

zjisti, Ze server je vérohodny, dojde k vyméné informaci a navazani komunikace.
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TLS dale zajist'uje pomoci kontrolnich souctd, ze zprava piisla cela a beze zmeny. Tim se zajisti,

ze s daty nemtze nikdo manipulovat.

Pro bezpecnou komunikaci mezi serverem a klienty je tedy potieba TLS certifikat. Pro
prototypy, jako je tato prace nastava vSak jeden problém. TLS certifikaty jsou placend sluzba
poskytovana jednotlivymi CA. Pro tyto ucely testovani si vSak mlizeme vygenerovat vlastni

TLS certifikat pomoci openssi.

To ud€lame tak, ze si nejdiive vytvofime soubor s parametry svého certifikatu.

[ req ]

default bits = 2048
distinguished name = req distinguished name
x509 extensions = v3 req

prompt = no

[ req _distinguished name ]
CN = 10.0.1.44

[ v3 req 1]
keyUsage = critical, digitalSignature, keyEncipherment
extendedKeyUsage = serverAuth

subjectAltName = @alt names

[ alt _names ]
IP.1 = 10.0.1.44

Zdrojovy kod 23: Konfiguracni soubor openssl.cnf

Nasledné pouzijeme ptikaz openssl pro vygenerovani certifikatu a privatniho klice na zakladé

konfigura¢niho souboru.

openssl req -x509 -nodes -days 365 \
-newkey rsa:2048 \
-keyout key.pem \
-out cert.pem \
-config openssl.cnf\

-extensions v3 req

Zdrojovy kod 24: Ptikaz pro generovani certifikatu
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Oba ziskan¢ soubory je potieba dat serveru, ktery je pouzije k vytvoreni HTTPS komunikace.

V piipadé¢ frameworku Axum to je realizovdno pomoci knihovny rustls, poskytujici

kryptografické zabezpeceni. Nejprve je potieba vytvorit konfiguraci obsahujici certifikat a klic.

let config = RustlsConfig::from pem file(

"cert.pem", // Path to your certificate

"key.pem", // Path to your private key
)

.await

.expect("Failed to load TLS certificates");

Zdrojovy kod 25: konfigurace Rustls - Zdroj: [21]

Poté, kdyz jiz madme nastavené pristupové body pomoci Router a vytvorenou adresu serveru,

muzeme spustit server i s TLS konfiguraci.

axum_server::bind rustls(addr, config)
.serve(app.into make service())
.await

.unwrap();

Zdrojovy kod 26: Spusténi serveru - Zdroj: [21]

Nevyhoda tohoto feSeni s vlastnim vygenerovanym certifikdtem je, ze musime vlozit kopii
certifikatu do kazdé aplikace, ktera ma se serverem komunikovat. Proto se jedna pouze o feSeni

vhodné pro vyvoj a nemélo by se dostat do produkce.

6.4.2 Autentizace
Druhy pouzity zptsob zabezpeceni je autentizace uzivateld. Tim zabranime tomu, ze nékdo
bude bez platného pifihlaseni ziskavat data ze serveru. Dosahneme toho pomoci JSON Web

Tokenti (JWT). Jedna se o bezstavové ovéreni uzivatele pomoci tokenu. [54]

Ve chvili, kdy se uzivatel registruje, nebo ptihlési, server z jeho id vygeneruje token. Jeho
soucasti je 1 informace o konci jeho platnosti. Server generuje token pomoci svého tajného klice.
Tento token je poté poslan aplikaci klienta, ktera ho na svoji stran¢ uklada a nasledné pridava

do hlavicky requestt.

Ve chvili, kdy serveru ptijde request vyzadujici autentizaci, bere si z hlavicky token a pomoci

svého klice ho opét dekdduje pro zjisténi platnosti.
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Na serverove ¢asti toto feSim pomoci knihovny jsonwebtoken [55].

6.5 Struktury

Protoze vyména dat mezi serverem a klientem probiha formou JSON soubori, je potfeba
zajistit né¢jakou konverzi do datovych typd, s jakymi jiz aplikace serveru zvladne pracovat.
Toho dosédhneme pomoci knihovny Serde, kterd nam zajisti automatickou konverzi struktur

oznacenych atributem Serialize nebo Deserialize.

#[derive(Deserialize)]

pub struct LoginRequest {
pub email: String,
pub password: String,

}

#[derive(Serialize)]

pub struct LoginResponse {
pub token: String,

pub user id: String,

Zdrojovy kod 27: Struktury pouzité k nacteni a vytvoreni tél HTTP requesta

Mame-li vytvofenou odpoveéd response ve formé LoginResponse, sta¢i zavolat funkci
Json(response) pro pievod do formatu JSON. Timto zptisobem jsou feSend téla vSech ptrichozich

a odchozich requestu.
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6.6 Smérovani

Request URL handler funkce
GET /api/healthcheck health check handler
POST /api/sensor_data insert_sensor_data_handler
GET /api/sensor_data/{device id} get sensor_data_handler
POST /api/devices/register register_device handler
GET /api/devices/environment/{device id} get_device environment handler
POST /api/devices/environment/ {device id} set_device environment handler
GET /api/devices/{device id} get device handler
GET /api/get _environment/{device id} get environment handler
POST | /api/set_environment/{environment id} set_environment handler
POST /api/set_environment/ insert_environment handler
GET /api/user_environments/{user id} get_environments_of user handler
POST /api/login login_handler
POST /api/signup signup_handler handler
GET /api/me me_handler
POST /api/generate_pairing code generate pairing_code handler
POST /api/pair_device use pairing_code handler
GET /api/user_devices/{user id} get user devices_handler
GET /api/chart_data/{device id} get chart data handler

Tabulka 6: Mapovani adres na obsluzné funkce

Takto vypada tabulka vSech pfistupovych bodi a funkci, které na nich provadi operace s
databazi. S rostoucimi pozadavky na funkce systému poroste i mnozstvi handler funkci.
Naptiklad ke kompletnosti databazové aplikace zde jesté chybi funkce pro odebirani prvki z

databaze.
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6.7 Handler funkce

Pokazdé, kdyZz uzivatel volad API, je jeho request podle URL adresy smérovan na nékterou z
handler funkci. Handler funkce jsou asynchronni funkce s navratovym typem, ktery musi jit
pievést na HTTP odpovéd. Dale miize mit handler funkce dalSi vstupni parametry, jako je
stav aplikace obsahujici pool databaze, t¢lo POST requestu, nebo identifikator zdroje z URL

requestu.

pub async fn get user devices handler(

Path(user id): Path<Uuid>,

State(state): State<Arc<AppState>>,

TypedHeader (Authorization(bearer)): TypedHeader<Authorization<Bearer>>,
) -> Result<Json<Vec<UserDevice>>, (StatusCode, String)> {

if lverify jwt for user(state.jwt secret.clone(), bearer.token(),
user_id)

{
return Err((StatusCode: :UNAUTHORIZED, "Invalid token".into()));

}
let rows = sqlx::query as::< , UserDevice>(
"SELECT device id, farm name FROM user devices WHERE user id = $1"

.bind(user_id)

.fetch all(&state.db pool)

.await

.map_err(]_| (StatusCode::INTERNAL SERVER ERROR, "Failed to fetch

devices".into()))?;

Ok(Json(rows))

Zdrojovy kod 28: Piklad handler funkce pro ziskdni vSech zatizeni uzivatele

Prvni vstupni parametr je user _id ziskané z URL adresy, to zna¢i u GET requestu zdroj, k jakému
pfistupujeme, a neni zapotiebi vytvaret télo requestu s dal$imi daty. Dale obsahuje proménnou
state, kterd v sob¢ nese pool databaze a kli¢ pouzity u JWT tokentli. Poslednim parametrem je

header obsahujici JWT token pro autentizaci.
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Navratova hodnota znac¢i, ze funkce v piipad€ Uspéchu vraci vektor typu UserDevice
serializovany do JSON formatu. V ptipadé netspéchu vraci stavovy kod HTTP doplnény o

chybovou hlasku.

U funkci, kde mame napftiklad id uzivatele a hledame k nému vztazené hodnoty, provedeme
kontrolu, zdali je token platny, a jestli byl vygenerovan pro zZadajiciho uZzivatele. Tim zajistime,

ze k datiim nema pfistup nikdo bez opravnéni.

Pro ziskani dat z databaze je pouzita knithovna SQLx, pomoci které vytvarime dotaz, a ziskané
fadky automaticky prevaddime na format struktury UserDevice. K tomuto automatickému

mapovani je potfeba strukturu oznacit atributem sqlx.:FromRow viz zdrojovy kod 29.

#[derive(Debug, Serialize, sqlx::FromRow) ]
pub struct UserDevice {
pub device id: Uuid,

pub farm name: String,

Zdrojovy kod 29: Struktura umoziujici automatickou konverzi z fadku tabulky

Selze-li dotaz, vraci funkce HTTP koéd 500 Internal Server Error spolu s chybovou hlaskou.
Pokud dotaz uspéje, funkce vraci vektor ziskanych fadki ve formé JSON souboru spolu s HTTP

kédem 200 OK.

Pokud handler funkce obsluhuje requesty s télem, ziskdvame jeho hodnotu opét v parametrech
ve formé JSON dat, které automaticky deserializujeme na datovy typ, se kterym dale miZeme

pracovat.

vvvvvv

Naptiklad funkce register device handler, ktera slouzi k registraci fidici jednotky, nejdiive
zjisti, zda-li se jednotka uz v databazi nenachazi, pokud ano tak vraci jeji informace. Pokud ji
v databazi nenajde, tak ji vklada a opét vraci jeji informace.

6.7.1 Registrace a prihlaSeni

Abychom zabrénili uchovavani hesel v databazi v plivodni textové formé, vklada server do

databaze hash uZivatelem zadaného hesla. To udélame pomoci hash funkci v knihovné argon2.

V piipad¢ ptihlaSeni se porovna hash nové pfichoziho hesla s hash hodnotou ulozenou v

databazi.
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pub fn hash password(password: &str) -> Result<String,
password hash::Error> {

let salt = SaltString::generate(&mut OsRng);

let argon2 = Argon2::default();

let password hash = argon2.hash password(password.as bytes(), &salt)?;

Ok (password hash.to string())

pub fn verify password(password: &str, hashed: &str) -> bool {
let parsed hash = PasswordHash::new(hashed).unwrap();
Argon2::default()
.verify password(password.as bytes(), &parsed hash)

.is ok()

Zdrojovy kod 30: Funkce pro bezpecné uchovani hesel

Pokud registrace nebo piihlaseni prob&hne Uspésné, server vygeneruje novy JWT a vraci ho v
téle odpovedi.
6.7.2 Parovani

Pro propojeni fidici jednotky a uzivatelského uctu slouzi dvé handler funkce.

Prvni funkce generate pairing code handler je volana samotnou fidici jednotkou po stisku
tlacitka. Ta vygeneruje nahodny alfanumericky fetézec o 8 znacich, ten nasledné¢ spolu s
device_id tidici jednotky a ¢asem vyprseni platnosti vlozi do databaze. Vygenerovany kod poté

vrati fidici jednotce, ktera ho zobrazi.

Uzivatel poté opise kod do mobilni aplikace, vyplni jméno, pod jakym chce mit
fidici jednotku ulozenou a stiskem tlacitka Pridat péstirnu vola druhou handler funkci
use_pairing code_handler. Pokud funkce zadany koéd najde v databazi, vlozi zdznam do
spojujici tabulky wuser device, ¢imz se vytvoii relace mezi uzivatelskym uctem a fidici

jednotkou.
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6.7.3 Data pro zobrazeni grafu

Pro potiebu zobrazeni naméfenych dat v grafu by bylo odesilani v podobé listu JSON objekta
nevhodné kvili velkému mnozZstvi opakujicich se dat spojenych s JSON formatem. Proto
ziskana data za urCity Casovy interval server odesild jako jeden objekt, kde kazda hodnota je

vektor hodnot z jednoho sloupce tabulky.

#[derive(Serialize)]

pub struct AggregatedSensorDataBatch {
pub bucket: Vec<DateTime<Utc>>,
pub avg temperature: Vec<f32>,
pub avg humidity: Vec<f32>,
pub avg co2: Vec<f64>,

Zdrojovy kod 31: Struktura pro navratové hodnoty dat do grafu

Jelikoz tidici jednotka odesila namétena data kazdych 30s, vSechna data v intervalu jednoho dne
by stale byla dost objemna. Navic pro zobrazeni denniho intervalu nepotiebujeme informace za
kazdych 30s, proto server z databaze vytvaii primérné hodnoty za kazdych 5 minut a v ptipadé

chybéjicich dat je nahrazuje hodnotou 0.

SELECT
time bucket gapfill('5 minutes', time, now() - interval '24 hours',

now()) AS bucket,
COALESCE(AVG(temperature), 0) AS avg temperature,
COALESCE(AVG(humidity), 0) AS avg humidity,
COALESCE (AVG(co2)::float8, 0) AS avg co2

FROM sensor_data

WHERE device id = $1

AND time >= now() - interval '24 hours'
GROUP BY bucket
ORDER BY bucket ASC

Zdrojovy kod 32: SQL dotaz pro ziskani senzorovych dat za posledni den

V tuto chvili funkce vzdy vraci primérna data po 5 minutach za poslednich 24 hodin, ale bylo
by urc¢ité mozné ji rozsitit podle potieb aplikace. Napiiklad by mohla ziskavat data v zadaném

casovém rozmezi a podle jeho délky prizptlisobit, po jakych Casovych tsecich vytvari praméry.
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6.8 Testovani
Pro ucely testovani API jsem pouZzival nastroj Postman, ten mi umoznil rychlé a opakovatelné

volani API s riznym obsahem requestu a sledovani odpovédi.

Pretty

Obrazek 20: Testovani tspé$ného prihlaseni v aplikaci Postman - Zdroj: vlastni
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7 Mobilni aplikace
Ve chvili, kdy mame fidici jednotku a web server spravujici data, je potfeba vytvorit jesté néjaky
zpisob, jakym milZe uzivatel se syst¢émem komunikovat, ovladat nastaveni péstirny a sledovat

nameéiena data.

K realizaci takového rozhrani se nabizeji dvé moznosti: webova aplikace, kterou uzivatel ovlada
v prohlize¢i, nebo nativni desktop/mobilni aplikace. Vzhledem k tomu, Ze mam bliZe k tvorbé
desktop a mobilnich aplikaci, rozhodl jsem se fizeni realizovat pomoci mobilni aplikace pro

systém Android.

7.1 Pozadavky
Jelikoz je mobilni aplikace jediny zptsob pfistupu k systému, musi podporovat v§echny operace

pottebné k uzivatelské sprave péstirny.

Mezi né patfi:

* Vytvoreni uzivatelského uctu

* PtfihlaSeni uzivatele

* Odhlaseni uzivatele

* Sparovani uctu s péstirnou

» Zobrazeni vSech péstiren uzivatele

* Vytvofeni klimatického profilu pé&stirny

« Uprava profilu péstirny

 Nastaveni profilu, kterym se péstirna fidi

* Zobrazeni aktudlniho stavu vybrané péstirny

» Zobrazni grafu historie hodnot péstirny

7.2 Platforma a vyvojové prostiredi

Ridici mobilni aplikaci jsem vyvijel v jazyce Kotlin, ktery je dnes jiz primarnim jazykem
pouzivanym pro vyvoj Android aplikaci. Jako vyvojové prostiedi jsem pouzil Android Studio,
jelikoZ se jednd o oficidlni néstroj pro vyvoj Android aplikaci, poskytujici vSechny pottebné

nastroje k vyvoji, sestaveni a testovani aplikace.

7.3 Architektura

Pro ptehlednost kodu a mensi zavislost mezi jednotlivymi ¢astmi jsem zvolil navrhovy vzor
Model View ViewModel (MVVM). Jedna se o popularni vzor architektury pro vyvoj grafickych
aplikaci. Hlavnim principem MVVM je rozdéleni aplikace do tii ¢asti. [56]
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* Model

Predstavuje nase data, jako jsou lokalné uchovavané objekty, se kterymi aplikace pracuje, nebo
pristup k databazi, ze které aplikace data ziskava. Dale miize obsahovat logiku prace s daty.

* View

Tvoii grafické rozhrani, které vidi uzivatel. Definuje, z ¢eho se sklada obrazovka, ale
neuchovava v sob¢ zadna data, ani logiku aplikace.

* ViewModel

Tvofi spojujici prvek mezi modelem a view. Pracuje s modely a uchovava v sob¢ data, ktera
jsou zobrazovana pomoci view. Déle obsahuje funkce, které uZivatel skrze view aktivuje a které

tvofi logiku aplikace.

Diky tomuto rozdéleni na sob¢ nejsou jednotlivé vrstvy aplikace zavislé a je mozné zachovat
funkcionalitu i stav dat, zatim co se zméni view, napiiklad pti zmeén¢ orientace obrazovky. Dale
se toho d& vyuzit pfi testovani, kdy lze vytvofit testy pro ViewModel bez potteby ovladdani

skrze View.

7.3.1 Jetpack Compose

Tradi¢ni zplisob navrzeni uzivatelského rozhrani android aplikaci je pomoci XML souborti
obsahujicich vnofené XML prvky, definujici, co aplikace zobrazi. V poslednich letech vSak
vznikla i modernéj$i alternativa. Jedna se o toolkit Jetpack Compose, ktery umoziiuje definovat
grafické rozhrani pomoci Kotlin funkci zna¢enych atributem @Composable. Kazdy prvek ve
scéné je pak dalSim volanim @Composable funkce. Parametry zobrazenych prvkti ménime
skrze atributy volané funkce, kde naptiklad u funkce 7ext() pouzijeme parametr text pro urceni

zobrazovaného textového fetézce. [57]

Text(
text = "Prihlaseni",

style = MaterialTheme.typography.headlineMedium

Zdrojovy kod 33: Ukéazka volani composable funkce

Pro funkce predstavujici prvky, které mohou mit potomky, jako je napiiklad Column() je pro
vlozeni vyuzito bloku kédu s lambda vyrazy. Tim dosahneme stromové struktury zobrazenych

prvk, jako tomu bylo u XML.
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@Composable
fun MyScreen() {
Column(
modifier = Modifier.padding(16.dp)
) |
Text("Hello")
Text("World")
Button(onClick = { /* do something */ }) {
Text("Click Me")

Zdrojovy kod 34: Vnotené volani funkei

Diky tomuto rozdéleni scény na funkce pfedstavujici jednotlivé grafické prvky mizeme pak

funkce opakované volat v mistech, kde chceme dany prvek zobrazit.

Pokud zobrazujeme data z ViewModelu, a chceme, aby @Composable funkce reagovala na
jejich zménu, pouzivame metodu collectAsState(), pro pievod na typ State. Composable funkce

zobrazujici tuto proménnou je poté pii zmeéné dat ve ViewModelu automaticky aktualizovana.

val count: State<Int> = viewModel.count.collectAsState()
Text("Count: ${count.value}")

Zdrojovy kod 35: Zobrazeni dat z ViewModelu
7.3.2 Dependency injection
ViewModely casto potiebuji pro fungovani instance jinych tfid, jako jsou tfidy uchovavajici
data stavu aplikace, nebo ttidy zprostfedkujici komunikaci s databazi. Abychom tuto potiebu
ViewModelu naplnili, museli bychom tyto objekty manudlné vytvofit a predat konstruktoru

ViewModelu. Toto feseni by bylo slozité a nepiehledné.

Lepsi zptsob je vyuziti dependency injection poskytnuté knihovnou Dagger Hilt. Ta ndm

umozni pomoci atributu @/nject oznacit tfidy, které ma Hilt poskytovat. [58]
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@Singleton
class RuntimeData @Inject constructor(

) A

Zdrojovy kod 36: Tiida poskytovana Hilt

Ttidu naseho ViewModelu oznacime attributem @HiltViewModel, aby Hilt véd¢l, ze tfidé ma

poskytnout tfidy, na kterych je zavisla.

@HiltViewModel

class FarmStateViewModel @Inject constructor(
private val userPreferences: UserPreferences,
private val runtimeData : RuntimeData,
private val repository: DataRepository,
) : ViewModel(){

Zdrojovy koéd 37: Oznaceni tiidy ViewModelu

Pak je jiZ potteba jen ziskat instanci ViewModelu do Composable funkce piedstavujici naSe

View. Toho dosdhneme volanim funkce hiltViewModel() v parametrech Composable funkce.

@Composable
fun FarmStateScreen(

viewModel: FarmStateViewModel = hiltViewModel(),
{ ...}

Zdrojovy kod 38: Ziskani ViewModelu uvniti View funkce

Poté jiz View ma referenci na ViewModel, ktery pouzivé a ten ma vSechny potiebné zavislosti.
Hilt zajist'uje zivotnost vkladanych zavislosti a ve chvili, kdy kon¢i Zivotnost View, odstrani i

jeho ViewModel.

7.3.3 Navigace
Ridici aplikace k funkci potiebuje nékolik obrazovek, mezi kterymi uZivatel mize piepinat. Ty

jsou tvoteny jednotlivymi @Composable funkcemi, které predstavuji nase Views. Potfebujeme
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vSak mezi jednotlivymi Views piechdzet a implementace pomoci volani funkce oteviran¢ho

View by byla dosti omezujici.

Nastésti Jetpack Compose ma na toto feSeni v podob¢ tiid NavController a NavHost. Ttida
NavController funguje na principu zasobniku. Kdyz navigujeme z jedné obrazovky na druhou,
pomoci funkce navigate(“route”), tak ptida nové otevienou obrazovku na vrchol zasobniku.
Uchovava tedy aktualni obrazovku, ale i vSechny pted ni. Diky tomu pokud uzivatel zatizeni
udéla krok zpét, aplikace vi, na kterou obrazovku se ma vratit. Takto do nekonecna ptidavat
nové obrazovky na zasobnik, by vSak nebylo vhodné feSeni, proto nabizi i dalsi funkce pro
navigaci. Funkce popBackStack() vraci o krok zpatky a funkce popUpTo(“‘route”) vraci na

specifikovanou obrazovku, pfi€emZ odstrafiuje vSechny, co byly po ni.

Abychom mohli vyuzit naviganich funkci, které nabizi NavController, musime funkce
pfedstavujici jednotlivé obrazovky dat do @Composable funkce NavHost. Té ptredame
vytvoieny NavController, podle jehoz stavu bude ptepinat zobrazeny obsah. Ve funkci NavHost
je dale potieba registrovat jednotlivé cile, do kterych muize navigovat, spolu s funkei tvofici

zobrazeny obsah.

val navController
NavHost (

rememberNavController()

navController = navController,
startDestination = "login"

) {
composable("login") { LoginScreen() }
composable("signup") { SignUpScreen() }

composable("main") { MainScreen() }

Zdrojovy kod 39: Zakladni podoba naviga¢niho grafu

Pro moji aplikaci jsem pouzil vrstvené¢ho naviga¢niho grafu. Ten vedle hlavnich obrazovek
aplikace obsahuje druhy navigaéni graf, tvofeny obrazovkami pfihlaseni a registrace. Aplikace
se spousti v tomto autentizacnim grafu, kde vstupni obrazovka je ta ptihlasovaci. Odtamtud je

pomoci navControleru mozné navigovat do dalSich ¢asti aplikace.
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Obrazovky Stav, Profily a Uzivatel jsou sdruzeny pod hlavni obrazovkou, maji vlastni
NavController a pfechody mezi obrazovkami jsou realizovany sdilenym komponentem

NavigationBar, ktery tvoii menu na spodni hran€ obrazovky.

rootNavController

authNavGraph

Pfihlageni Registrace

IAS

Uspésné Uspésna
piihlaseni registrace

/\// innerNavController

{ Stav péstirny } [ Péstebni profily }

Navigace sdilenym
spodnim menu

Odhlageni

Uprava/Vytvoreni

Péstebniho profilu S T

Obrazek 21: Navigacni schéma aplikace - Zdroj: vlastni

7.3.4 Komunikace s API

Pro vytvoteni HTTP klienta jsem pouzil knihovnu OkHttp. Klient mé za kol navazani
spojeni s web serverem, pouziti TLS certifikatu, zapsani hlavicky a téla requestd, nebo také
nacitani pfichozich odpovédi. Ve chvili, kdy je uzivatel ptihlaSen, aplikace uchovava jeho
JWT token a OkHttpClient ho ptidava pro autentizaci do hlavicky requestti. Vytvoreni klienta
opét vyzadovalo dependency injection, coz je feSeno pomoci Dagger Hilt podobné jako u

ViewModelu viz kapitola 7.3.2.
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@Provides
@Singleton
fun provideOkHttpClient(
authInterceptor: AuthInterceptor
): OkHttpClient {
return OkHttpClient.Builder()
.addInterceptor(authInterceptor)
cbuild()

Zdrojovy kod 40: Vytvoreni HTTP klienta

Dalsi uroven abstrakce tvofi knihovna Retrofit. Ta pracuje s jiz vytvofenym HTTP klientem
a umozni nam vytvofit rozhrani, odpovidajici pfistupovym bodiim naseho API. Funkce pro
jednotlivé requesty maji uréeny typ requestu, ale také datové typy reprezentujici télo requestu

a o té€lo odpovédi. Ty jsou pfi zasilani serializovany do formatu JSON.

interface AuthApi {
@POST("/api/login")

suspend fun login(@Body request: LoginRequest): Response<AuthResponse>

Zdrojovy kod 41: Rozhrani ptedstavujici API request pro ptihlaSeni

Z téchto rozhrani pro komunikaci s API poté Retrofit generuje funkce provadéjici samotnou

konverzi a vymeénu dat.

Tyto Retrofit funkce volam z funkei, které mi navracenou hodnotu podle jejiho obsahu pievedou

na jeden z typt tfidy Resource, podle které¢ uz muize aplikace reagovat na vysledek API voléani.
sealed class Resource<T> {
class Loading<T> : Resource<T>()

data class Success<T>(val data: T) : Resource<T>()

data class Error<T>(val message: String) : Resource<T>()

Zdrojovy kod 42: Resource tfida obalujici hodnotu navracenou z API
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7.4 Funkce

7.4.1 Prihlaseni a registrace

Prvni obrazovka, kterou uzivatel po spusténi
aplikace uvidi, mu nabidne pfihlaSeni.
Rozlozeni obrazovky je jednoduché, tvotené
pouze funkci Column obsahujici funkci Zext
pro nadpis, Spacer pro vytvoieni mezery,
OutlinedTextField pro vstupni pole a tlacitka

typu Button a TextButton. OutlineTextField Prihlaseni

pro zadani hesla mé nastavenou transformaci

skryvajici heslo viz Zdrojovy kod 43.

Emailovd adresa ’

Heslo ’

Pti stisku tlacitka Prihlasit aplikace odesila “

serveru request pro piihlaSeni obsahujici

Nemam ucet
zadané hodnoty. Pokud odpovéd’ znaci uspéch,
aplikace uklada ziskany JWT do DataStore

aplikace, kde je uchovan i po vypnuti.

Pii uspéSném piihlaSeni aplikace zobrazi

hlavni obrazovku se stavem péstirny.

Textové tlacitko Nemdm ricet uzivatele piepne  Obrazek 22: PfihlaSovaci obrazovka - Zdroj:

do obrazovky Registrace. vlastni

OutlinedTextField(
value = uiState.password,
onValueChange = { viewModel.updatePassword(it) },
label = { Text("Heslo") 1},
modifier = Modifier.fillMaxWidth(),

visualTransformation = PasswordVisualTransformation()

Zdrojovy kod 43: Vstupni pole pro zadani hesla

Vstupni pole jsou vdzana na hodnoty uvnitt ViewModelu, které se v ptipad€ pokusu o piihlaseni

pouziji k vytvoteni HTTP requestu.
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Obrazovka registrace je realizovana stejnym

zpusobem, jako obrazovka pftihlaseni.

Jedinym rozdilem jsou dvé pole pro zadani
hesla, u jejichz obsahu je podminka stejnosti

pted odeslanim requestu pro registraci.

Tlacitko Jiz mam ucet uzivatele opét vraci na

piihlasovaci obrazovku.

Stav  obrazovky a jejich prvkid je
ve ViewModelu uchovavan pomoci tiidy

SignUpUiState.

data class SignUpUiState(
val email: String = "",
val passwordFirst: String = "",
val passwordSecond: String = "",
val islLoading: Boolean = false,
val errorMessage: String? = null,

val isSignedUp: Boolean = false

Registrace

— E-mailovd adresa

user@email.com

Registrovat

Jiz mam uGcet

Obrazek 23: Registracni obrazovka - Zdroj:

vlastni

Zdrojovy kod 44: Stav registracni obrazovky

7.4.2 Hlavni obrazovka

Po uspéSném piihlasSeni, nebo registraci se aplikace pfepne do hlavni obrazovky, ktera je

sestavend z obrazovek Stav péstirny, Péstebni profily a UzZivatel. Ty spojuje spolecné menu na

spodni hran¢ obrazovky, pomoci kterého 1ze mezi obrazovkami piechazet.

To je realizovano pomoci funkce Scaffold a jejiho parametru bottomBar. Zde jsou vkladany

jednotlivé funkce NavigationBarltem reprezentujici polozky menu. Tém je potieba nastavit

cestu obrazovky, kterou ma NavHost otevirat a dal$i formatovani, jako je text, nebo ikona.
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Scaffold(
bottomBar = {
NavigationBar {
NavigationBarItem(
selected = currentRou
onClick = {

te

== Routes.FARM STATE,

innerNavController.navigate(Routes.FARM STATE) {

popUpTo(innerNavController.graph.findStartDestination().id) {

saveState

}

true

launchSingleTop = true

restoreState

I

true

icon = { Icon(Icons.Default.Info, "Farm State") },

label = { Text("Stav") }

Zdrojovy koéd 45: Menu hlavni obrazovku

Déle je potteba Scaffold dat funkci NavHost, definujici zobrazované obrazovky spolu s vybérem

vstupni obrazovky, ktera se zobrazi po inicializaci. V tomto piipadé hlavni obrazovka pfi

spusténi otevird obrazovku Stav péstiny.

7.4.3 Stav péstirny
Pomoci obrazovky stavu péstimy muze
uzivatel vybrat jednu z péstiren spojenych

se svym uctem. U vybrané péstirny ma

moznost zvolit péstebni profil, kterym se fidi.

Vybér péstirny i vybér péstebniho profilu
jsou realizovany vlastni @Composable funkci

zalozenou na ExposedDropdownMenuBox.

Po vybrani jiné péstirny se automaticky
aktualizuji vSechny hodnoty s ni spojené. Po
vybrani péstebniho profilu se odesila request

na zménu nastaveni péstirny.

&3

Stav péstirny

Péstirna

Moje houbo-farma v
Profil
{Hliva plozeni -

Hliva plozeni

Shiitake plozeni

Kolonizacni faze

B L e

Obrazek 24: Vybér pouzitého péstebniho

profilu - Zdroj: vlastni



Dalsi cast obrazovky tvofi stavové informace prostfedi péstirny, doplnéné o €as pofizeni
zobrazenych dat. Pomoci této Casové informace by v piipadé vypadku serveru, nebo fidici

jednotky uzivatel poznal, ze data nejsou aktualni.

Pro vykresleni stavovych hodnot je pouzita

Posledni aktualizace

17.08.2025 18:05 vlastni @Composable funkce pouzivajici
Teplota funkci Card, a v ni Column obsahujici
S Text prvky oznaceni a naméfené hodnoty.
Vinkost K naméfenym hodnotdm je pomoci
40,64 %

String.format()  ptfidana  jednotka. Pro

Hladina CO,

zobrazeni Casu pouzivam funkci prevadejici
1093 ppm p p J

timestamp hodnoty do dd. MM.yyyy HH:mm

Obrazek 25: Zobrazeni aktualniho stavu - ,
formatu.

Zdroj: vlastni

Stavové hodnoty se automaticky ziskavaji ze serveru pfi otevieni obrazovky, nebo pii zméné
vybrané péstirny. Aby vSak zlistavaly aktualni, probiha i pravidelna aktualizace kazdych 30s. O
to se stara asynchronn¢ bézici cyklus vytvoteny pomoci viewModelScope.launch pii vytvoreni

ViewModelu.

init {
startPeriodicUpdates(30 _000L)
}

fun startPeriodicUpdates(intervalMs: Long) {
viewModelScope.launch {
while (isActive) {
loadCurrentValues()

delay(intervalMs)

Zdrojovy kod 46: Cyklus periodicky ziskavajici nova data

Posledni ¢asti obrazovky jsou grafy zobrazujici stav naméfenych hodnot za poslednich 24
hodin. Jejich zdrojem je pole ¢iselnych hodnot pro kazdou veli¢inu. Vytvotenim téchto hodnot

se zabyva kapitola 6.7.3. Diky vétSinu objemu dat a délce zobrazovaného intervalu neni potieba
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provadét pravidelnou aktualizaci a aplikace si vystaci se ziskanim dat pfi otevieni obrazovky.

K vytvofeni grafti jsem pouzil knihovnu AAY-chart[59].

Funkce knihovny byly jednoduché na pouZiti,

ale ukézalo se, Ze pro vykresleni podobnych Stav péstirny za poslednich 24h:
dat neni knihovna vhodna. Je tomu tak, 0w (e

32.0
protoze funkce LineChart osu x nebere jako T

31.2

. . . . , 30.8 oy .
soutfadnice, ale pouze jako popis zanesené o w\/—\v‘ /WI
30.0
hodnoty. To pro nas znamen4, ze pokud mame 295 : o
29.1

mezeru v datech, musime ji nahradit naptiklad -

hodnotou 0, bez toho by usek bez dat graf @ Vihkost (%)
52.2
vibec nezohlednil. Vét§im problémem bylo, o W
Ze popisy osy X a 0sy y jsou zobrazeny i
44.1
pro kazdy bod zobrazeny v grafu. Jelikoz pii 25 \n

40.9

vzorkovani po 5 minutach méame 288 hodnot -

v intervalu 24 hodin, graf jiZz nebyl schopny €0 (ppm)
1.6Kq
1.5K
1.4K
1.3K
el 1.2K
Céstecnym feSenim bylo vytvofeni druhého 1K

10w

popisy os ani zobrazit.

grafu s vyrazn€ mens$im mnozstvim vzorkl ve o o 2
Stav Profily Uzivatel

stejném rozsahu jako hlavni graf. Jeho kiivku

jsem nastavil na transparentni a grafy prekryl =~ Obrazek 26: Zobrazeni grafli - Zdroj: vlastni
ptes sebe, ¢imZ vznikl popis os hlavniho grafu.

Toto feSeni vSak bylo dosti omezujici a na ose

x nepresné, jelikoz se hlavni graf pfi vétsim

mnozstvi hodnot roztahuje a ujizdi mimo

vlastni zobrazovaci prostor.

Zobrazované hodnoty ziskané fidici jednotkou nejsou stalé, jelikoz k jejimu vystupu nejsou
pfipojena zadna fizena zafizeni, a pouze snimé své okoli. Ve skute¢ném nasazeni jednotky by

grafy mély ukazovat, jak se prostfedi drZi okolo zadanych cilovych hodnot prostiedi.
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7.4.4 Péstebni profily

Pro spravu péstebnich profild  jsem
vytvofil obrazovku obsahujici seznam profili
vazanych na uZzivatele. Obrazovka umoznuje
editaci stavajiciho profilu, nebo vytvoreni

nového.

Profil péstirny

Jmeéno profilu
Hliva plozeni

CO, Max
1000

€0, Min
800

Vlhkost Max
95.0

Vlhkost Min
85.0

Teplota
18.0

Teplota odsazeni zacatek

2.0

Teplota odsazeni konec

1]o

Zapnuti svétla

06:00

Vypnuti svétla

18:00

Zpét

Obrazek 28: Tvorba péstebniho profilu -

Zdroj: vlastni

Péstebni profily

Hliva plozenf
Shiitake plozenf ol

Kolonizaéni faze

Vytvorit profil

Obrazek 27: Seznam péstebnich profila -

Zdroj: vlastni

Vytvoteni nového péstebniho profilu a
uprava stavajiciho jsou realizovany stejnou
obrazovkou. Pfi vytvaieni nového aplikace
vyplni zakladni hodnoty, které si uzivatel

nasledn¢ upravi podle potieby.

Pii ulozeni aplikace odesila POST request
webserveru, tam se na zéklad¢ pfitomnosti
id rozhodne, zda-li jde o Upravu stavajiciho
profilu, nebo o vlozeni nového. Po vlozeni se
aplikace vrati na seznam pé&stebnich profild,
ktery obnovi a ten by jiz mél obsahovat

zménéné nebo noveé vytvorené hodnoty.
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7.4.5 UZivatel

Obrazovka uzivatel zobrazuje e-mail aktualné
ptfihlaSeného wuzivatele. Ten ziskd pomoci
ttidy UserPreferences, ktera zprosttedkovava
pfistup k datim uchovanym v DataStore
aplikace. Pokud wuzivatel zvoli moZnost
Odhlasit, probéhne odstranéni uchovéavanych
informaci o uzivateli v DataStore a aplikace

zobrazi piihlaSovaci obrazovku.

Uzivatel

E-mail
user@email.com

Péstirny

Moje houbo-farma ’

Odhlasit

Obrazek 29: Obrazovka UZivatel - Zdroj:

vlastni

Déle se zde nachazi seznam péstiren spravovanych uzivatelem. Uzivatel ma moznost piidat

novou pomoci funkce parovani.

Pridat péstirnu

Zadejte jméno péstirny

Druhd péstirna

Zadejte kod z ovladaciho panelu

OrL4mnkkI

Pridat péstirnu

Zpét

Obrazek 30: Obrazovka Uzivatel - Zdroj:

vlastni

Pro Gspé$né sparovani musi uZivatel zadat
nazev péstirny, pod jakym ji dale uvidi v

seznamu péstiren.

Déle musi z fidici jednotky opsat kod,

ktery mu zobrazila po stisku tlacitka.
Pokud toto splni a stiskne tlacitko Pridat
peéstirnu, aplikace odeSle serveru request k
parovani, obsahujici jméno, parovaci kod a
id uzivatele. Pokud server najde parovaci kod
a je stale aktivni, vloZi novy zadznam do
tabulky user devices, ¢imz vytvoii relaci mezi

uzivatelem a péstirnou.
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7.5 Mozna dalSi rozSireni
Vysledna implementace aplikace byla spiSe minimalni pro potieby ovladani systému a v ptipadé

nasazeni do redlniho provozu by urcité bylo vhodné aplikaci jesté rozsifit.

Operace zmény jména pestiren, nebo odebirani péstirny a pestebniho profilu by urcité byly dalsi

v seznamu oc¢ekavanych funkcionalit.

Dalsi ¢asti k rozsiteni by byly zobrazované grafy. K vykreslovani grafti by bylo vhodné doplnit

vybér intervalu, aby se naptiklad mimo posledniho dne, dalo zobrazit rozmezi vybrané hodiny.

Dale by bylo vhodné, aby tidici jednotky odesilaly i chybové stavy, které by se poté zobrazovaly
v mobilni aplikaci. To by se dalo pouzit i pro vytvofeni notifikaci, které by uzivatele vcas

upozornily na problém.

Pro uéinnou spravu vétsitho mnozstvi péstiren by bylo mozné vytvotit obrazovku s jejich

piehledem obsahujicim ukazatel stavu a aktualné¢ pouzivany péstebni profil.
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ZAVER
Zadanim této prace bylo navrhnout a alespoii Castecné implementovat systém pro fizeni
klimatickych podminek pro péstovani hub. Takovy systém je tvofen ze tfi ¢asti. Kazda cast

predstavovala novou sadu problémd, které bylo potfeba vytesit.

Nejprve bylo potieba nastudovat problematiku samotného péstovani hub, abych mohl zdiivodnit
potiebu fidiciho systému a mohl urc¢it pozadavky, jaké musi spliiovat. V teoretické Casti byly
popsany faze ristu hub a podminky, jaké vyzaduji. Dale jsem provedl priizkum konkuren¢nich

produktl pro zhodnoceni potieby vyvoje nového systému a ptipadnou tpravu pozadavkd.

V (asti zabyvajici se samotnou fidici jednotkou jsem provedl prizkum nabizenych
mikrokontrolérii, abych mohl vybrat takovy, co nejlépe splituje pozadavky tohoto projektu.
Kromé mikrokontroléru bylo potieba vybrat i moduly tvotici funk¢nost fidici jednotky. Jelikoz
je tato prace urcena pro obor informacnich technologii, zapojeni fidici jednotky zlstalo ve
formé prototypu a diraz byl kladen pfedevSim na softwarovou stranku. V softwarové ¢asti §lo
o nalezeni a upravy knihoven pro préci s pfipojenymi moduly a nasledny navrh komponent
systému, které provadéji jednotlivé ukony tvotici funk¢nost fidici jednotky. Zde bylo diilezité

zajistit vzajemnou spolupraci jednotlivych ¢asti systému.

Pro serverovou ¢ast byla s pfihlédnutim na charakter uchovavanych dat vybrana databéaze
TimescaleDB vhodna pro praci s Casovymi daty. Jako prostfednika mezi uzivatelem, databazi a
fidici jednotkou jsem vytvofil REST API realizované pomoci frameworku Axum. V této ¢asti
bylo kromé pftistupu do databaze nutné¢ implementovat i zplisoby zabezpeceni komunikace a

ovérovani uzivatele.

V posledni fad¢ bylo potfeba vytvofit mobilni aplikaci, pomoci které mize uzivatel ovladat
sebou spravované péstirny. To bylo realizovano v podob& Android aplikace s grafickym

rozhranim vytvofenym pomoci Jetpack Compose.

Pro skutecné nasazeni v provozu by bylo vhodné systém dale rozvijet pro doplnéni nedostatk.
AvSak podoba systému v dobé odevzdani plni vSechny uréené poZzadavky a v pfipad€ nasazeni

do provozu by méla vyhovovat potiebam pro automatizaci péstebniho prostredi.
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