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Plzeň, 2014 Lukáš Vávra
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Abstract

This work describes the creation of greenhouse automatic control system
using programmable module Arduino UNO. The system consists of three
parts – control unit, control application and database server. System realiza-
tion includes the assembly of control unit from the Arduino module, necessary
shields and sensors and the software development for all three parts. Each
part is developed in the programming language that is supported by the
platform.

Abstrakt

V této práci je popsáno vytvořeńı systému pro automatické ř́ızeńı skleńıku
využ́ıvaj́ıćı programovatelný modul Arduino UNO. Systém se skládá ze tř́ı
část́ı – ř́ıd́ıćı jednotky, ovládaćı aplikace a databázového serveru. Realizace
systému zahrnuje sestaveńı ř́ıd́ıćı jednotky z modulu Arduino, potřebných
shield̊u a senzor̊u a vytvořeńı programového vybaveńı všech tř́ı část́ı. Každá
část je vyv́ıjena v programovaćım jazyce, který je danou platformou pod-
porován.
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1 Úvod

Ćılem této práce je vytvořit finančně dostupný systém pro automatizované
ř́ızeńı pěstebńıho procesu v malých skleńıćıch, který bude poskytovat možnosti
komerčně prodávaných systémů. Problémem komerčńıch zař́ızeńı je poměrně
vysoká pořizovaćı cena, č́ımž se pro drobné pěstitele stávaj́ı nedostupnými.
Levná zař́ızeńı zase poskytuj́ı omezené možnosti ovládáńı, které mohou být
pro náročněǰśı plodiny nedostačuj́ıćı. Oba tyto problémy by mohlo vyřešit
použit́ı open-source prostředk̊u a finančně dostupných programovatelných
modul̊u.

V našem př́ıpadě je pro ř́ıd́ıćı jednotku použit modul ArduinoTM UNO1.
K Arduinu2 jsou připojeny rozšǐruj́ıćı moduly pro př́ımou komunikaci s uži-
vatelem, připojeńı k śıti a práci s microSD kartou, dále pak relé pro ovládáńı
výstupńıch zař́ızeńı a sńımače teploty a vlhkosti. Zbylou část systému tvoř́ı
předevš́ım PC aplikace vytvořená v jazyce Java [1]. Tato aplikace slouž́ı k vý-
choźı konfiguraci jednotky a pro vizualizaci zaznamenaných dat. Přenos dat
mezi Arduinem a aplikaćı v PC je realizován prostřednictv́ım soubor̊u na
microSD kartě nebo vzdáleným připojeńım přes Internet. Karta v ř́ıd́ıćı jed-
notce slouž́ı zároveň jako úložǐstě zaznamenaných dat. V př́ıpadě vzdáleného
připojeńı do systému vstupuje spojovaćı uzel (dále jen server), kterým je
kombinace PHP aplikace a MySQL databáze [2]. Server uchovává konfiguraci
ovládáńı skleńıku a zaznamenaná data v databázi, přičemž k nim uživateli i
Arduinu umožňuje př́ıstup prostřednictv́ım HTTP protokolu.

Následuj́ıćı kapitola obsahuje krátké shrnut́ı informaćı o Arduinu a popis
princip̊u pěstováńı plodin ve skleńıćıch. Daľśı kapitoly pojednávaj́ı o návrhu
a realizaci jednotlivých část́ı systému a formát̊u dat pro přenos informaćı
mezi těmito částmi. Před závěrečnou kapitolou jsou ještě diskutovány aspekty
možného vylepšeńı systému.

1http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno
2http://cs.wikipedia.org/wiki/Arduino
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2 Základńı informace

Před vlastńım návrhem systému je zapotřeb́ı se seznámit s použitým pro-
gramovatelným modulem Arduino a zjistit, na základě jakých informaćı je
vhodné skleńık ovládat.

2.1 Arduino

Obrázek 2.1: Arduino UNO R3

Arduino UNO je elektronická platforma slouž́ıćı k tvorbě prototyp̊u [3, 4].
Z hlavńı části je tvořena mikrokontrolérem Atmel ATMega328 [5], což je
osmibitový mikroprocesor s vestavěnou 32 kB Flash pamět́ı (určenou pro
uložeńı programu), 2 kB SRAM operačńı pamět́ı a 1 kB pamět́ı EEPROM.
Zbylou část platformy tvoř́ı převodńık z USB na RS 232 a napájeńı. Mikrokon-
trolér v Arduinu je vybaven bootloaderem, který zab́ırá 0,5 kB programové
paměti v př́ıpadě modelu UNO. Bootloader slouž́ı k pohodlnému přenosu
programu z vývojového prostřed́ı do mikrokontroléru prostřednictv́ım USB
portu. T́ım odpadá nutnost mı́t k dispozici programátor mikrokontrolér̊u.
Arduino je také velmi variabilńı nástroj d́ıky své modularitě. K desce lze
velmi snadno připojit rozšǐruj́ıćı moduly, tzv. Shieldy, a daľśı samostatné pe-
riferie, pomoćı kterých źıskává nesčetné množstv́ı využit́ı [6, 7, 8]. Platforma
byla p̊uvodně vyvinuta jako jednoduchý nástroj pro studenty. Jej́ı popularita
však časem vzrostla a dnes Arduino využ́ıvá mnoho jednotlivc̊u i komunit po
celém světě. Tomu odpov́ıdá i poměrně velké množstv́ı webových stránek a
diskuzńıch fór věnovaných právě Arduinu.
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Základńı informace Principy pěstováńı ve skleńıku

Programováńı Arduina prob́ıhá v dodávaném prostřed́ı1, které je vytvořeno
v jazyce Java. Samotné programováńı Arduina prob́ıhá v jazyce C/C++ [9].
Ten je pro tyto potřeby rozš́ı̌ren o funkce pro práci se vstupy a výstupy,
textovými řetězci, sériovým portem, správou přerušeńı a časem ve formě up-
lynulých mikrosekund od spuštěńı mikrokontroléru. Na [10] existuje mnoho
daľśıch volně dostupných knihoven a jiné praktické rady pro všemožné využit́ı
Arduina. Podrobný popis vývojového prostřed́ı a procesu kompilace pro-
gramu včetně jeho nahráńı do mikročipu je k dispozici v [11]. Pro přeložeńı
programu do jazyka mikrokontroléru je použit volně dostupný nástroj avr-
gcc2, pro upload zkompilovaného programu slouž́ı avrdude3.

2.2 Principy pěstováńı ve skleńıku

Pěstováńı ve skleńıćıch je stále velmi obĺıbené. Důvod̊u je mnoho, poč́ı-
naje finančńı stránkou, kdy ceny potravin rostou neúměrně k mzdám, a
konče ned̊uvěrou k prodávaným produkt̊um. Skleńıky proto bývaj́ı ned́ılnou
součást́ı každé venkovské i př́ıměstské zahrady.

Provoz skleńıku však přináš́ı svá specifika. V prvńı řadě je potřeba plodiny
zavlažovat, protože uvnitř skleńıku nemohou źıskávat vláhu z deště. Za-
vlažováńı by mělo být účelné a úsporné, voda by se měla k rostlinám přivádět
pouze v potřebném množstv́ı a nejlépe př́ımo ke kořen̊um. V letńıch měśıćıch
hroźı, že dojde k přehř́ıváńı vzduchu uvnitř skleńıku. Daľśım problémem
je vyšš́ı vzdušná vlhkost, která může vést k tvorbě pĺısńı a jiných chorob.
Těmto problémům lze předej́ıt zvoleńım vhodného systému zavlažováńı a
ventilace [12, 13].

Před návrhem systému pro automatické ř́ızeńı skleńıku je třeba si nej-
dř́ıve uvědomit, jakým zp̊usobem a na základě jakých informaćı je vhodné
pěstováńı rostlin ř́ıdit. Výstupem by mělo být ovládáńı zavlažováńı a větráńı.
Na [14] je možné naj́ıt množstv́ı článk̊u pojednávaj́ıćıch o podmı́nkách potřeb-
ných pro pěstováńı r̊uzných plodin, přičemž primárńımi ukazateli jsou teplota
a vlhkost. Informace nutné pro ř́ızeńı lze źıskat využit́ım sńımač̊u fyzikálńıch
veličin, ze kterých jsou nejd̊uležitěǰśı sńımač teploty a sńımač vlhkosti vz-
duchu. Také je možné využ́ıt sńımač vlhkosti p̊udy pro přesněǰśı kontrolu
zavlažováńı.

1ke stažeńı na http://arduino.cc/en/main/software
2http://gcc.gnu.org/wiki/avr-gcc
3http://savannah.nongnu.org/projects/avrdude
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3 Návrh systému

Systém bude tvořen dvěma základńımi prvky, kterými jsou ř́ıd́ıćı jednotka
skleńıku (dále již jen Arduino) a aplikace v PC. Volitelným prvkem bude
webový server slouž́ıćı jako spojovaćı uzel pro vzdálenou správu skleńık̊u.
Prostřednictv́ım PC aplikace bude uživatel Arduino konfigurovat. Zároveň
bude možné nač́ıtat záznamy ze sńımač̊u a zobrazovat je na časové př́ımce.
Přenos dat mezi PC aplikaćı a Arduinem bude realizován dvěma zp̊usoby:

• soubory na microSD kartě, která bude v ř́ıd́ıćı jednotce zároveň sloužit
jako úložǐstě dat,

• skrze webový server prostřednictv́ım internetového připojeńı.

3.1 Řı́d́ıćı jednotka skleńıku

Základńım prvkem ř́ıd́ıćı jednotky bude Arduino UNO, předevš́ım proto, že
se jedná o volně dostupnou open-source platformu určenou pro prototypováńı
a poskytuj́ıćı možnost daľśıho upravováńı a vylepšováńı všem, kdo o to maj́ı
zájem. Systém navrhovaný v této práci je určen pro využit́ı široké veřejnosti,
pořizovaćı náklady by tedy měli být minimálńı. Arduino je cenově př́ıznivé,
cena se pohybuje řádově ve stovkách korun1. Součást́ı Arduina muśı být
modul umožňuj́ıćı práci s SD kartou. Ta bude sloužit jako úložǐstě dat a budou
se z ńı do Arduina nahrávat konfiguračńı soubory. Dále je požadována př́ıtom-
nost śıt’ového modulu, který uživateli umožńı připojit ř́ıd́ıćı jednotku k inter-
netu, aby bylo možné ji spravovat vzdáleně. Oba tyto moduly jsou součást́ı
Ethernet Shieldu [15], který na sobě nese jak kontrolér pro práci s Ether-
netem W51002, tak i slot pro vložeńı microSD karty (na stránkách věno-
vaných tomuto shieldu3 jsou dostupné podrobněǰśı informace). Jednotka by
měla poskytovat uživateli informace a možnosti základńıho ručńıho ovládáńı
př́ımo na mı́stě, tedy tam, kde je nainstalována - v bĺızkosti skleńıku. K tomu
dobře poslouž́ı LCD Keypad Shield4, který se skládá z LCD displeje a tlač́ıtek.

1V době psańı práce je pořizovaćı cena modelu Arduino UNO R3 s mikroprocesorem
Atmel ATMega 328 cca 600 Kč.

2http://www.wiznet.co.kr/
3http://arduino.cc/en/Main/ArduinoEthernetShield
4http://www.dfrobot.com/wiki/index.php?title=Arduino LCD KeyPad Shield (SKU: DFR0009)
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Návrh systému Řı́d́ıćı jednotka skleńıku

Displej obsahuje 2×16 znak̊u, každý znak je sedm zobrazovaćıch bod̊u vysoký
a pět bod̊u široký. Tlač́ıtek je celkem šest. Čtyři jsou popsána jako směrová
(Left, Right, Up, Down), jedno jako tlač́ıtko výběru volby (Select) a jedno
pro znovuspuštěńı systému (Reset). Kromě tlač́ıtka reset jsou všechna ostatńı
tlač́ıtka připojena přes odporovou kaskádu k jednomu analogovému vstupu
Arduina (A0).

K tomu, aby jednotka mohla źıskávat data z okoĺı, je nutné k ńı připojit
zvolené sńımače. V prvńı řadě se nab́ıźı sńımač DHT115, který v sobě kombin-
uje sńımač okolńı teploty a sńımač vlhkosti vzduchu. Také přijde vhod sńımač
p̊udńı vlhkosti, který tvoř́ı p̊udńı sonda (tǐstěný spoj ve tvaru ṕısmene U), a
pomocný obvod pro měřeńı pr̊utoku proudu mezi oběma póly p̊udńı sondy.
Pro ovládáńı výstupńıch zař́ızeńı, slouž́ıćıch k zavlažováńı a ventilaci, bude
k Arduinu připojen modul obsahuj́ıćı dvě relé. Jejich sṕınaćı kontakty jsou di-
menzovány na stř́ıdavé napět́ı 250V a proud 10A. Což by mělo být dostačuj́ıćı
pro většinu elektromechanických zař́ızeńı použ́ıvaných ve skleńıćıch. Arduino
UNO je vybaveno čtrnácti digitálńımi vstupy/výstupy6 a šesti analogovými
vstupy. Analogové vstupy jsou využity tři:

• pin A0 pro tlač́ıtka,

• pin A1 pro sńımač teploty a vlhkosti vzduchu DHT11,

• pin A2 pro sńımač p̊udńı vlhkosti.

Z digitálńıch pin̊u jich je využito celkem třináct.

• piny D1 a D2 slouž́ı pro ovládáńı relé na výstupu,

• piny D3, D5, D6, D7, D8 a D9 použ́ıvá LCD display,

• piny D4, D10, D11, D12 a D13 jsou použity pro Ethernet Shield,
kde:

– piny D11 - D13 jsou společné pro Ethernet kontrolér a slot mi-
croSD karty, nebot’ komunikuj́ı po sběrnici SPI,

– pin D10 slouž́ı pro ř́ızeńı śıt’ového modulu

– pin D4 slouž́ı pro ř́ızeńı slotu microSD karty.

5http://www.micro4you.com/files/sensor/DHT11.pdf
6Zálež́ı na tom, jaký mód se pro jednotlivé piny nastav́ı.
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Návrh systému Uživatelské rozhrańı v PC

Volný z̊ustal pouze digitálńı pin D0 a analogové vstupy A3 - A6. Jejich
možná využit́ı budou popsána v kapitole Diskuze a budoućı práce.

3.2 Uživatelské rozhrańı v PC

Aby bylo ř́ızeńı skleńıku automatické, muśı systém pracovat bez př́ıtomnosti
obsluhy na základě předem nastavené konfigurace. Tu bude uživatel vytvářet
či upravovat v aplikaci ve svém PC. Aplikace prostřednictv́ım grafického uži-
vatelského rozhrańı poskytne možnosti konfigurace zavlažováńı a ventilace ve
zvolených časech a po zvolenou dobu, př́ıpadně podle informaćı ze senzor̊u.
Aplikace by také měla podporovat většinu dostupných operačńıch systémů.
Nelze totiž očekávat, že všichni uživatelé budou využ́ıvat stejný operačńı
systém ve svém PC.

Programovaćım jazykem pro tvorbu aplikace byla zvolena Java [1], která
splňuje obě kritéria. Java je multiplatformńı jazyk, tj. aplikaci vytvořenou
v Javě lze bez opětovné kompilace spustit na jakékoliv platformě, pro kterou
existuje JVM7. Program je překládán do tzv.

”
bajtkódu“, ve kterém je š́ı̌ren

a následně interpretován virtuálńım strojem v okamžiku spuštěńı aplikace.
S využit́ım knihovny Swing [16] nab́ıźı širokou škálu nástroj̊u pro tvorbu
GUI, které bude umožňovat přehlednou konfiguraci.

Aplikace muśı poskytovat tyto základńı funkce:

• Založeńı nového skleńıku - vytvořeńı konfigurančńıch soubor̊u na SD
kartě.

• Editaci konfigurace Arduina.

• Prohĺıžeńı záznamů (čas, teplota, vlhkost atd.) na časové př́ımce a
uložeńı aktuálńıho grafu ve formátu PNG na disk v PC.

Je nutné dodat, že posledńı dva body muśı být možno provádět jak lokálně
(úpravou konfigurace na microSD kartě), tak i vzdáleně (přes server). Pro
vzdálenou správu budou nav́ıc na serveru a v PC aplikaci k dispozici funkce
pro přihlášeńı, odhlášeńı a registraci nového uživatele. Uživatel bude mı́t
možnost přidat, odebrat a prohĺıžet seznam připojených skleńık̊u.

7Java Virtual Machine - Virtuálńı stroj Javy
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Návrh systému Vzdálená správa přes server

3.3 Vzdálená správa přes server

V př́ıpadě, že se uživatel rozhodne využ́ıvat vzdálenou správu, tedy konfig-
uraci Arduina a prohĺıžeńı záznamů prostřednictv́ım Internetu, je nutné za-
jistit komunikaci mezi PC aplikaćı a Arduinem. Pro přenos dat na microSD
kartě jsou použity soubory obsahuj́ıćı textové řetězce. V rámci kompatibility
proto bude vhodné zvolit takový přenosový protokol, který využ́ıvá stejný
formát dat, v jakém jsou uloženy informace v souborech. Daľśım kritériem
pro volbu je pohodlné použit́ı. Neńı žádoućı, aby se uživatel musel zabývat
pot́ıžemi spojenými s připojeńım, jako je nastaveńı firewallu, proxy serveru
atp.

Jednoduché a zároveň efektivńı řešeńı poskytuje HTTP protokol [17].
HTTP protokol je jedńım z nejv́ıce použ́ıvaných protokol̊u na světě d́ıky
jeho využit́ı v Internetu. Právě proto je v drtivé většině př́ıpad̊u povolen
přenos dat přes transportńı protokol TCP [18] na portu 80, který je pro-
tokolem HTTP standardně využ́ıván. HTTP je nav́ıc primárně určen pro
práci s ASCII, tedy s textovou podobou dat, což je pro naše účely vyhovuj́ıćı.
Jedinou větš́ı nevýhodou je absence zabezpečeńı a šifrováńı. Obecně se pro
zabezpečené spojeńı použ́ıvá protokol TLS [19] a spojeńı je pak označováno
jako HTTPS. V této práci však HTTPS použ́ıt nelze, nebot’ implementace
TLS, či starš́ıho SSL, by byla v př́ıpadě Arduina př́ılǐs komplexńı. Společně
se softwarem pro ř́ızeńı by pak pravděpodobně přerostla pamět’ová omezeńı.
Zde bude jako bezpečnostńı prvek použita identifikace uživatele a ř́ıd́ıćı jed-
notky unikátńım kĺıčem, který bude generovat aplikace na serveru. Přenos
dat bude prob́ıhat nezabezpečeně.

Pro tvorbu webové aplikace, která zprostředkuje přenos dat mezi uži-
vatelem a Arduinem, bude použit skriptovaćı jazyk PHP. Skripty zpracov-
ávaj́ı HTTP požadavky na straně serveru a vracej́ı odpovědi ve formě we-
bové stránky. Pro obě základńı části systému (PC aplikace a Arduino) budou
vytvořeny separátńı skripty, slouž́ıćı jako jejich śıt’ová rozhrańı na úrovni ap-
likačńı vrstvy modelu ISO/OSI [18]. Mezi těmito rozhrańımi bude prob́ıhat
komunikace prostřednictv́ım společného úložǐstě, kterým bude běžně dos-
tupná databáze MySQL. V databázi budou data uchována i pro př́ıpad
znovupoužit́ı. PHP skripty rozlož́ı př́ıchoźı data na jednotlivé složky (čas, typ,
hodnoty), které budou uloženy odděleně, což umožńı jejich snadněǰśı zpraco-
váńı. Tato kombinace je z části ovlivněna i finančńı stránkou, nebot’ většina
volně dostupných webových hosting̊u poskytuje právě tyto prostředky.
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4 Program pro Arduino

Vytvořit jako prvńı program pro Arduino je logická volba, nebot’ jde o část
systému, která se potýká s největš́ımi omezeńımi, a to předevš́ım pamět’ovými.
Právě proto je potřeba navrhnout formáty a zp̊usob přenosu dat tak, aby
byly pro Arduino pamět’ově nenáročné. Jak se ukázalo, 32 kB programové
paměti neńı mnoho. V programu, vytvořeném pro ř́ıd́ıćı jednotku (green-
house_main), jsou kv̊uli omezené velikosti paměti zavedena některá úsporná
opatřeńı spojená s redukćı velikosti zkompilovaného programu. I tak zab́ırá
hlavńı program téměř celou programovou pamět’ (aktuálně 30 182 B).

4.1 Pamět’ová omezeńı

V př́ıpadě použit́ı standardńıch knihoven dodávaných k vývojovému prostřed́ı
pro Arduino by velikost programu převýšila velikost paměti. Z tohoto d̊uvodu
muselo doj́ıt k několika úpravám. Např́ıklad vypuštěńı objektu String1, který
slouž́ı pro práci s textovými řetězci. Namı́sto něj jsou implementovány vlastńı
funkce pro práci s textem, které jsou pro systém nezbytně zapotřeb́ı. Jde
o zápis dvou a tř́ıznakového č́ısla s doplňováńım nul, nalezeńı č́ısla v proudu
dat2, načteńı řádku z proudu dat, či nalezeńı ř́ıd́ıćıho znaku v odpovědi
serveru. Funkce pracuj́ı pouze s ukazateli a poli znak̊u [20] a jsou rozděleny
podle oblast́ı použit́ı na souborové, śıt’ové a obecné. Operace s ukazateli a poli
jsou záležitost operačńı paměti, takže nezvětšuj́ı velikost programu. V tab-
ulce 4.1 je vidět, že použit́ı objektu String přidá k velikosti programu 1508 B
oproti použit́ı pole znak̊u a ukazatele na něj, při kterém se velikost programu
nezměńı.

Společně s vynecháńım objektu String přicháźı ještě jedno úsporné opatřeńı.
T́ım je zápis všech text̊u použitých v Arduinu do paměti EEPROM. Pro práci
s touto pamět́ı je k dispozici knihovna3, která umožňuje zápis a čteńı po jed-
notlivých bytech paměti. A proto, že jeden znak má velikost 1 B, je možné
do EEPROM uložit 1024 znak̊u v př́ıpadě ATMega328. Vzhledem k tomu, že
texty jsou určené převážně pro výstup na LCD displej, který má řádky dlouhé
16 znak̊u, bude pamět’ rozdělena na 64 blok̊u po šestnácti znaćıch. Pro zápis

1http://arduino.cc/en/Reference/StringObject
2http://arduino.cc/en/Reference/Stream
3http://arduino.cc/en/Reference/EEPROM

8



Program pro Arduino Pamět’ová omezeńı

void setup() {}

void loop() {} 444 bytů

char buffer[10];

char *p_buffer;

void setup() {}

void loop() {}

444 bytů

String buffer[10];

void setup() {}

void loop() {}
1952 bytů

Tabulka 4.1: Velikosti zkompilovaných programů při použit́ı String a char[]

text̊u do EEPROM je potřeba použ́ıt pomocný program greenhouse_text,
který obsahuje seznam všech text̊u v Arduinu a zapisuje ho po znaćıch do
paměti. Výrobce udává, že životnost paměti je 100 000 cykl̊u zápisu nebo
mazáńı. V tomto př́ıpadě však stač́ı zapsat textové řetězce do paměti pouze
jednou, což znamená, že v nejhorš́ım př́ıpadě dojde k 1024 cykl̊um zápisu.
Nehroźı tedy poškozeńı paměti EEPROM a lze předpokládat, že data v této
paměti z̊ustanou konzistentńı po celou dobu provozu. Hlavńı program si pro
jejich nač́ıtáńı alokuje mı́sto v operačńı paměti (dále jen buffer), kam poté
koṕıruje jednotlivé znaky z EEPROM a vytvář́ı z nich použitelné texty pro
daľśı použit́ı. Jelikož je textový řetězec v paměti reprezentován pouze jako
pole znak̊u zakončené znakem s hodnotou nula (’\0’), je tento znak doplňován
hlavńım programem na konec načteného textu do bufferu. Program tento
text neprodleně po načteńı použije a následně ho v př́ıpadě potřeby nahrad́ı
jiným. T́ım je uspořena nejen programová pamět’, ale i pamět’ operačńı, pro-
tože všechny operace s textem jsou prováděny v jednom vymezeném prostoru
paměti.

Daľśı úsporu přináš́ı nahrazeńı knihovny pro práci s SD kartou4 (SD.h)
pamět’ově úsporněǰśı knihovnou Fat165 (Fat16.h), která také poskytuje po-
třebné funkce a je mnohem menš́ı. Jak je vidět v tabulce 4.2, rozd́ıl velikost́ı
zkompilovaného programu, který pouze inicializuje př́ıstup k SD kartě, je
4868 B. Tento rozd́ıl ještě vzroste při otevřeńı souboru a práci s ńım. Hlavńı
odlǐsnost́ı mezi těmito knihovnami jsou podporované souborové systémy. Jak

4http://arduino.cc/en/Reference/SD
5https://code.google.com/p/fat16lib/
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Program pro Arduino Operace se soubory

#include <SD.h>

void setup() {

SD.begin(4);

}

void loop() {}

7206 bytů

#include <Fat16.h>

SdCard card;

void setup() {

card.init();

}

void loop() {}

2338 bytů

Tabulka 4.2: Velikosti zkompilovaných programů při použit́ı knihovny SD a
Fat16

již název knihovny napov́ıdá, použitá knihovna podporuje pouze SD karty se
souborovým systémem FAT166, kdežto standardńı knihovna podporuje jak
FAT16, tak i FAT32. Tento fakt s sebou nese omezeńı velikosti použité SD
karty, protože FAT16 dokáže pracovat maximálně s 2 GB SD kartou. V době
psańı práce jsou ještě v prodeji, ale již brzy je na trhu nahrad́ı karty s větš́ı ka-
pacitou. Tento problém bude diskutován v kapitole Diskuze a budoućı práce.
Knihovna Fat16 nav́ıc umı́ pracovat pouze v kořenovém adresáři SD karty a
soubory muśı mı́t názvy ve formátu 8.37, tzn. jméno souboru smı́ mı́t délku
nejvýše osm znak̊u a součást́ı může být tř́ıznaková př́ıpona. To však neńı
překážka, nebot’ k přenosu dat stač́ı tři soubory, které mohou být v hlavńım
adresáři a název soubor̊u bude také odpov́ıdat požadavku.

4.2 Operace se soubory

V Arduinu slouž́ı SD karta jako úložný prostor pro ukládáńı záznamů a
uchováváńı konfigurace ř́ızeńı skleńıku. Data jsou rozdělena do tř́ı textových
soubor̊u:

6http://cs.wikipedia.org/wiki/File Allocation Table
7http://en.wikipedia.org/wiki/8.3 filename
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Program pro Arduino Operace se soubory

• SETTINGS.TXT

• CONFIG.TXT

• RECORDS.TXT

Prvńı ze zmı́něných soubor̊u (SETTINGS.TXT) obsahuje informace, které
jsou použity při každém spuštěńı Arduina. Jde o název jednotky, režim připo-
jeńı k śıti a v př́ıpadě, že bude použito śıt’ové spojeńı, MAC adresa, jméno
uživatele, komunikačńı kĺıč a adresa serveru. Jednotlivé položky jsou uloženy
po řádćıch. Význam položek je popsán v části Připojeńı k śıti. Obsah souboru
s nastaveńım připojeńı využ́ıvaj́ıćıho DHCP server může vypadat takto:

Sklenik 1

1

00-11-22-33-44-55

lukas

E77CFE02F7DDB58A30C80E5460E3177F

217.198.115.56

greenhouse.php5.cz

Druhý soubor (CONFIG.TXT) obsahuje data potřebná pro ř́ızeńı výstup-
ńıch zař́ızeńı. Jsou v něm uloženy časy spuštěńı jednotlivých výstup̊u (sep-
nut́ı relé), popř. i hodnoty pro automatické ovládáńı (na základě informaćı
ze senzor̊u). Nav́ıc obsahuje interval mezi záznamy dat a dobu odstaveńı au-
tomatického ř́ızeńı v př́ıpadě použit́ı ručńıho ovládáńı. Podrobněǰśı popis je
v části Ovládáńı výstupńıch zař́ızeńı. Data v tomto souboru mohou vypadat
následovně:

V 01 000 002

W 01 030 001

D 1 060

D 2 010

Do třet́ıho souboru (RECORDS.TXT) jsou ukládány záznamy ze senzor̊u
a stav̊u zař́ızeńı. Jednotlivé záznamy jsou uloženy po řádćıch a jsou to sou-
vislé řetězce s přesně definovanou délkou. Proto bylo možné vynechat mezery
mezi jednotlivými složkami záznamu a t́ım uspořit 9 znak̊u na každém řádku.
Velikost nejdeľśıho řádku je v př́ıpadě záznamu dat ze senzor̊u (E) 23 znak̊u.
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Program pro Arduino Operace se soubory

Přesný význam těchto dat je popsán v části Záznamy. Př́ıklad záznamů z Ar-
duina:

E0641082014040920037000

E0646092014040920037000

A06472220140409101

A06500320140409100

E0651102014040919037000

E0656102014040919037000

Po inicializaci knihovny Fat16 je možné otevř́ıt soubory prostřednictv́ım
funkce open(jméno souboru, způsob otevřenı́). Jméno souboru je nač́ıtáno
z EEPROM do bufferu a zp̊usoby otevřeńı jsou r̊uzné kombinace předdefino-
vaných konstant. Těmi jsou:

O READ - otevřeńı pro čteńı

O WRITE - otevřeńı pro zápis

O RDWR - otevřeńı pro čteńı a zápis

O APPEND - přemı́st́ı kurzor na konec souboru

O CREAT - vytvoř́ı soubor, pokud neexistuje

O TRUNC - smaže obsah souboru

O EXCL - vrát́ı chybovou hlášku, pokud soubor existuje

Pro čteńı ze souboru slouž́ı funkce read(), která vraćı načtený znak nebo
v př́ıpadě konce souboru či chyby čteńı vraćı hodnotu -1. Zápis do souboru
je zprostředkován funkcemi print(data) a println(data). Tyto funkce
umožňuj́ı zápis celého řetězce znak̊u najednou a v př́ıpadě funkce println()

i odřádkováńı.
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Program pro Arduino Připojeńı k śıti

4.3 Připojeńı k śıti

Pro př́ıstup k śıti je Arduino vybaveno Ethernet Shieldem8, který se k śıti
připojuje kabelem UTP9 se standardńım konektorem RJ-45. Ethernet Shield
podporuje rychlost připojeńı 10/100 Mbps. Ve vývojovém prostřed́ı Arduina
je pro tento Shield připravena knihovna Ethernet10, která slouž́ı k vytvořeńı
aplikace přistupuj́ıćı k lokálńı śıti nebo k Internetu. Knihovna podporuje až
čtyři souběžná připojeńı (př́ıchoźı, odchoźı nebo kombinace oboj́ıho). K ini-
cializaci knihovny a śıt’ového nastaveńı slouž́ı funkce begin()11 ve stejno-
jmenné tř́ıdě Ethernet, která je součást́ı knihovny. Tato funkce je přet́ıžená
a nab́ıźı pět režimů připojeńı s r̊uzným počtem argument̊u:

• Ethernet.begin(mac);

• Ethernet.begin(mac, ip);

• Ethernet.begin(mac, ip, dns);

• Ethernet.begin(mac, ip, dns, gateway);

• Ethernet.begin(mac, ip, dns, gateway, subnet);

Prvńı př́ıpad použ́ıvá jako parametr pouze fyzickou adresu Ethernet Shieldu.
K připojeńı je pak použito nastaveńı źıskané z DHCP serveru. Tato možnost
se objevila až od verze 1.0 vývojového prostřed́ı Arduina. Jako jediná má také
návratovou hodnotu, která vyjadřuje úspěch (true) či neúspěch (false) při
źıskáváńı nastaveńı z DHCP. Daľśı režimy slouž́ı pro nastaveńı statické IP
adresy, v př́ıpadě využit́ı jmenného serveru adresy DNS, a dále pak adresy
brány a masky podśıtě. Těmto funkćım odpov́ıdaj́ı režimy śıt’ového připojeńı
Arduina, kterých je šest:

0 - Śıt’ové spojeńı je vypnuto, nejsou zadány žádné daľśı parametry

1 - Je použito spojeńı využ́ıvaj́ıćı DHCP server, muśı být zadána MAC

2 - Je použita statická IP adresa (+ MAC adresa)

8http://arduino.cc/en/Main/ArduinoEthernetShield
9Unshielded Twisted Pair - Nest́ıněná kroucená dvojlinka

10http://arduino.cc/en/Reference/Ethernet
11http://arduino.cc/en/Reference/EthernetBegin
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3 - Je použit jmenný server DNS (+ IP a MAC adresa)

4 - Je použita śıt’ová brána (+ DNS, IP a MAC adresa)

5 - Je použita maska podśıtě (+ adresa brány, DNS, IP a MAC adresa)

Č́ıslo režimu je uloženo v souboru pro konfiguraci śıtě (SETTINGS.TXT) a
pokud je śıt’ využ́ıvána, následuj́ı za ńım v souboru údaje pro konfiguraci
śıt’ového připojeńı. Těmito údaji jsou jméno uživatele, komunikačńı kĺıč pro
spojeńı se serverem, IP adresa serveru a URL12 serveru.

Pro komunikaci přes śıt’ jsou v knihovně k dispozici tř́ıdy EthernetClient

a EthernetServer, které odpov́ıdaj́ı modelu klient/server v př́ıpadě socke-
tové komunikace [22]. Tř́ıdě EthernetServer se v konstruktoru předá jako
parametr č́ıslo portu, na kterém potom server čeká na př́ıchoźı připojeńı. Zde
popisované Arduino však pracuje pouze jako HTTP klient, tud́ıž tuto tř́ıdu
nevyuž́ıvá a nebude dále popisována. V našem př́ıpadě je použita pouze tř́ıda
EthernetClient, která navazuje spojeńı se serverem a slouž́ı k odeśıláńı a
přij́ımáńı dat. Spojeńı se navazuje prostřednictv́ım funkce connect(adresa,

port), která má dva zp̊usoby použit́ı. Adresu lze zadat jako objekt String
s URL serveru nebo jako pole čtyř bajt̊u s IP adresou. V našem př́ıpadě
je pro spojeńı použita adresa IP nahraná ze souboru a č́ıslo portu 80, tedy
standardńı port pro HTTP protokol. Návratová hodnota této funkce znač́ı,
zda bylo spojeńı navázáno. Pokud dojde k chybě, Arduino přejde do režimu

”
chyba spojeńı“. Tento režim je spolu s režimy

”
spojeńı vypnuto“ a

”
připo-

jeno“ zobrazen v menu Arduina na LCD displeji. Uživatel má možnost pokusit
se o opětovné navázáńı spojeńı stisknut́ım tlač́ıtka na Arduinu. Pokud bylo
spojeńı navázáno, odešle se kontrolńı požadavek na server. Odeśılaná data
se předávaj́ı funkćım print() a println() jako parametr ve v́ıce formátech
– textové řetězce jako objekt String nebo ukazatel na pole znak̊u (použité
v našem př́ıpadě) a č́ısla jako byte, int, long. Pro zápis č́ısel je možné použ́ıt
ještě druhý parametr, který udává č́ıselnou soustavu, např. DEC pro deśıtkovou,
HEX pro šestnáctkovou atd. Funkce println() nav́ıc za odeslanými daty
pośılá ř́ıd́ıćı znak konce řádku. Požadavky jsou odeśılány jako hlavičky HTTP
metodou GET, které následně zpracovává server. Metoda GET je oproti
metodě POST mnohem jednodušš́ı na implementaci, což je v př́ıpadě Arduina
žádoućı. Arduino zaśılá tři typy požadavk̊u: kontrolńı, potvrzovaćı a poža-
davek s odeśılanými daty. Tyto požadavky jsou uloženy v paměti EEPROM,
a v př́ıpadě potřeby jsou nahrány do bufferu a následně odeslány.

12Uniform Resource Locator - Jednotný lokátor zdroj̊u
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Hlavička požadavku má tento tvar:

GET /uconn.php?action=<type>&key=<token>&name=<user> HTTP/1.1

Host: greenhouse.php5.cz

Connection: close

V př́ıpadě kontrolńıho požadavku je na pozici <type> hodnota check. Při
odeśıláńı potvrzovaćıho požadavku je na této pozici hodnota received a
hodnota send se vkládá při odeśıláńı dat. V posledńım zmı́něném požadavku
je nav́ıc použita dvojice da=<data>, do které se vkládaj́ı odeśılaná data. Mı́sto
značek <token> a <user> se dosazuje komunikačńı kĺıč a jméno uživatele
z konfiguračńıho souboru. Verze požadavku je HTTP/1.1, jde o aktuálńı a
nejpouž́ıvaněǰśı verzi protokolu.

Kontrolńı požadavek se zaśılá cyklicky v předdefinovaném časovém in-
tervalu. Server na tento požadavek vraćı odpověd’, kterou Arduino přijme a
ulož́ı do 16 kB velké mezipaměti kontroléru W5100. K dat̊um v této paměti
se přistupuje jako k proudu dat, ze kterého je možné č́ıst po znaćıch. To zna-
mená, že po přečteńı znaku je tento znak z mezipaměti odstraněn a ukazatel
se posune na daľśı znak. Ve tř́ıdě EthernetClient je pro tuto operaci funkce
read(). Společně s funkćı available(), která indikuje, zda jsou v mezi-
paměti daľśı data, je tato funkce použita pro zpracováńı odpovědi od serveru.
Server ve své odpovědi zaśılá ř́ıd́ıćı značky, tzv. tagy, následované daty pro
Arduino. Tyto tagy jsou v podobném formátu jako tagy jazyka HTML. To
proto, aby byl provoz na portu 80 co nejpodobněǰśı běžnému provozu, jako
v př́ıpadě procházeńı webu. V tabulce 4.3 je popis všech tag̊u a následných
hodnot.

V Arduinu je vytvořena funkce char get_tag(*EthernetClient), které
se předá ukazatel na instanci klientské tř́ıdy. Nalezený tag předává funkce
jako návratovou hodnotu. Hledáńı tagu v proudu prob́ıhá tak, že se čtou
znaky, dokud neńı nalezen znak začátku tagu, tedy <, potom funkce vraćı
znak, který po něm následuje. Ten určuje, o jaký tag se jedná a jakou ope-
raci má s př́ıpadnými následuj́ıćımi daty Arduino vykonat. Pro čteńı č́ısel
z proudu dat v mezipaměti je implementována funkce uint16_t http_int

(*EthernetClient), která vyhledá prvńı výskyt č́ısla v proudu dat, přečte
ho a vrát́ı jako č́ıslo uint16_t13. Tato funkce je využita pro př́ıjem autor-

13Šestnáctibitové bezznaménkové celé č́ıslo (0 - 65535)
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Tag Hodnota Popis

<a> 0, 1
Autorizačńı tag – server
ověřuje komunikačńı kĺıč a
jméno uživatele

<t> Počet sekund od p̊ulnoci 1.1.1970
Synchronizačńı tag – server
zaśılá Arduinu aktuálńı čas

<s>

Synchronizačńı tag – server
žádá Arduino o zasláńı kon-
figurace

<r> Nastaveńı ovládáńı Arduina

Synchronizačńı tag – server
signalizuje Arduinu přijet́ı
nové konfigurace z PC ap-
likace a zaśılá ji po řád-
ćıch Arduinu ve stejném for-
mátu, v jakém je uložena
v souboru

<o>

Potvrzovaćı znak – server in-
formuje Arduino, že poža-
davek byl zpracován

</>
Ukončovaćı znak – přenos
dat byl dokončen

Tabulka 4.3: Seznam tag̊u zaśılaných serverem do Arduina

izačńı odpovědi, času a konfigurace ovládáńı. Přijaté nastaveńı je okamžitě
uloženo do souboru CONFIG.TXT. Po přijet́ı dat odešle Arduino potvrzeńı
na server, aby aktualizoval synchronizačńı př́ıznak. Pokud Arduino odeśılá
konfiguračńı data, ukládá do bufferu jednotlivé řádky, které pak zaśılá jako
samostatné datové požadavky.

4.4 Ovládáńı výstupńıch zař́ızeńı

K výstupńım pin̊um Arduina jsou připojena relé, která uživateli slouž́ı pro
sṕınáńı vlastńıch zař́ızeńı. Sṕınáńı těchto relé je ovládáno na základě konfigu-
race, kterou si uživatel nastav́ı prostřednictv́ım aplikace v PC. Do Arduina je
tato konfigurace předána jako soubor textových řetězc̊u CONFIG.TXT nebo
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ze śıtě. Prvńı znak řetězce určuje jeho typ. Konfiguraci větráńı znač́ı ṕıs-
meno V, zaléváńı ṕısmeno W a pro nastaveńı prodlevy záznamu dat a ručńıho
ovládáńı je vyhrazeno ṕısmeno D. Ke sṕınáńı ventilace a zálivky docháźı bud’
v předem nastaveném čase, nebo dle vstupńıch dat ze senzor̊u. Za ṕısmeny
V nebo W následuje č́ıslo řetězce oddělené mezerou. Pokud je toto č́ıslo tro-
jciferné, znamená to, že je použito ovládáńı využ́ıvaj́ıćı senzory. Za č́ıslem
řetězce navazuj́ı hodnoty nastaveńı. Pokud je č́ıslo řetězce jedno- nebo dvoj-
ciferné, jde o nastaveńı času sepnut́ı. Ten je zadán jako daľśı č́ıslo za č́ıslem
řetězce. Toto č́ıslo je od 0 do 144 a reprezentuje čas po desetiminutových
kroćıch. Následuj́ıćı č́ıslo je doba, po kterou bude výstup spuštěn. Ta je
dána v minutách v př́ıpadě zaléváńı a v pětiminutových kroćıch v př́ıpadě
ventilace. Tato děleńı na kroky jsou použita z d̊uvodu možnosti použ́ıt pro
udržováńı hodnot nastaveńı pole datových typ̊u byte14 mı́sto typu uint16 t
a t́ım sńıžit potřebný prostor v paměti na polovinu. Před použit́ım se hod-
noty pouze vynásob́ı daným krokem. Pokud se jedná o nastaveńı automatick-
ého ovládáńı, jsou za č́ıslem řetězce uvedeny maximálńı a minimálńı hranice
hodnot senzor̊u. V př́ıpadě nastaveńı prodlevy, tedy řetězce zač́ınaj́ıćıho ṕıs-
menem D, následuje také č́ıslo řetězce. To udává o jakou prodlevu je jedná (0
pro záznam, 1 pro ručńı ovládáńı). Posledńı hodnota řetězce je pak hodnota
prodlevy.
Jak bylo řečeno, data jsou pro př́ımé použit́ı uchovávána v paměti. Časová
nastaveńı jsou uložena jako dvojrozměrné pole typu byte ve tvaru:

[čas] - krok 10 min, [prodleva] - krok 1 min / 5 min

Mezńı hranice hodnot pro ovládáńı podle senzor̊u jsou uloženy v samostat-
ných proměnných, které jsou také typu byte. Konfiguračńı data jsou v zadaných
intervalech porovnávána s aktuálńım časem, popř. se vstupńımi hodnotami
senzor̊u. Před samotným porovnáváńım se inicializuj́ı dvě proměnné, do kterých
je ukládán dočasný stav na základě aktuálně porovnávaných dat. Hodnoty
těchto proměnných jsou po skončeńı celého porovnávaćıho procesu odeslány
na výstupńı pin. Porovnáváńı prob́ıhá podle priority od nejnižš́ı po nej-
vyšš́ı, aby byl výstup ovlivněn nastaveńım s nejvyšš́ı prioritou. Automatické
ovládáńı má vyšš́ı prioritu než časové. Vyhodnot́ı se tedy nejprve časy sep-
nut́ı a pokud některý odpov́ıdá aktuálńımu času, je do proměnné zapsána
logická 1. Pak se vyhodnot́ı automatické nastaveńı a popř́ıpadě se změńı stav
proměnných. Např́ıklad pokud je teplota ve skleńıku nižš́ı, než jaká je nas-
tavená v konfiguraci, změńı se stav v proměnné se stavem ventilace zpět na
logickou 0 i pokud čas spuštěńı odpov́ıdá aktuálńımu času. Jako daľśı př́ıklad

14Osmibitové celé kladné č́ıslo (0 - 255)
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je situace, kdy neńı nastaven žádný čas zálivky, ale pouze minimálńı hranice
vlhkosti p̊udy. Pak se jednoduše spust́ı zálivka, pokud vlhkost klesne pod
nastavenou úroveň. Z toho plyne, že automatické nastaveńı slouž́ı zároveň
jako ochrana před těmito havarijńımi stavy:

• Sepnut́ı ventilace v př́ıpadě ńızké teploty

• Sepnut́ı zálivky v př́ıpadě již zavlažené p̊udy

• Nesepnut́ı ventilace v př́ıpadě vysoké teploty nebo vlhkosti vzduchu

• Nesepnut́ı zálivky v př́ıpadě př́ılǐs suché p̊udy

Pokud by si uživatel chtěl sepnout některý z výstup̊u př́ımo ve skleńıku,
aniž by musel měnit data konfigurace, je mu k dispozici ručńı ovládáńı výs-
tup̊u pomoćı tlač́ıtek v menu Arduina. V momentě, kdy uživatel změńı stav
ručńım ovládáńım, vyřad́ı se na přednastavenou dobu vyhodnocováńı ovlá-
daćıch dat. Ručńım ovládáńım je tedy možné přeṕınat relé i v př́ıpadě hava-
rijńıch stav̊u.
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4.5 Záznamy

Arduino vytvář́ı dva typy záznamů. Prvńım typem jsou záznamy hodnot ze
senzor̊u DHT11 a vlhkosti p̊udy. Tyto záznamy se vytvářej́ı pr̊uběžně v nas-
taveném intervalu. Do záznamu se zapisuje čas, teplota, vlhkost vzduchu a
vlhkost p̊udy. Druhým typem je sledováńı změn stav̊u obou výstupńıch za-
ř́ızeńı. Pokaždé, když dojde ke změně se vytvoř́ı záznam obsahuj́ıćı čas změny,
informaci o tom, zda byla změna vyvolána ř́ızeńım nebo ručńım režimem, za-
ř́ızeńı které bylo ovlivněno a stav do kterého přešlo. Oba typy záznamů se
ukládaj́ı do souboru RECORDS.TXT na microSD kartě a pokud je aktivńı
śıt’ové spojeńı, odeśılaj́ı se zároveň na server. Záznamy maj́ı podobu tex-
tového řetězce, který zač́ıná znakem typu záznamu. T́ım je bud’ ṕısmeno E,
tedy záznam vlastnost́ı prostřed́ı, nebo ṕısmeno A, což je záznam změny stavu
výstupńıho zař́ızeńı. Za t́ımto znakem následuje datum a čas záznamu ve
tvaru hhmmssrrrrmmdd, např. 06410820140409 vyjadřuje čas 6:41:08 dne
9.4.2014. V př́ıpadě záznamu ze senzor̊u jsou daľśımi hodnotami teplota,
vlhkost vzduchu a vlhkost p̊udy. Teplota je udána dvojciferně, nebot’ teplotńı
rozsah DHT11 je 0-55 ◦C. Obě vlhkosti jsou trojciferné a jsou vyjádřeny v pro-
centech. Záznam změny výstupu má také tři hodnoty, všechny jsou však jed-
nociferné. Prvńı udává, zda byla změna vyvolána v ručńım režimu (0) nebo
na základě ř́ıd́ıćıch dat (1). Druhá hodnota definuje ovlivněné zař́ızeńı – ven-
tilaci (0) nebo zavlažováńı (1). Posledńı hodnotou je stav zař́ızeńı po změně,
tj. vypnuto (0) nebo zapnuto (1).
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5 Ovládaćı aplikace pro PC

Aplikace umožňuje uživateli př́ıstup ke všem funkćım, které systém posky-
tuje. Jsou rozlǐseny dva základńı zp̊usoby př́ıstupu k dat̊um v Arduinu.
Lokálńı př́ıstup k soubor̊um na microSD kartě, kterou uživatel vyjme z Ar-
duina a vlož́ı do čtećıho zař́ızeńı v PC nebo vzdálený př́ıstup skrze internetové
připojeńı prostřednictv́ım webového serveru. Oba zp̊usoby poskytuj́ı stejné
možnosti konfigurace ovládáńı a prohĺıžeńı záznamů. Nastaveńı připojeńı Ar-
duina k śıti lze pouze lokálńım zp̊usobem.

5.1 Lokálńı př́ıstup

Pokud uživatel zakládá nový skleńık nebo pokud nevyuž́ıvá vzálenou správu
skleńıku, přenáš́ı data mezi Arduinem a PC aplikaćı v souborech na kartě.
Java poskytuje pro práci se soubory mnoho tř́ıd ve standardńı knihově [23].
Pro manipulaci se soubory a složkami slouž́ı tř́ıda File z knihovny java.io.
V našem př́ıpadě zastupuje kořenový adresář microSD karty i jednotlivé tex-
tové soubory na ńı. Tato tř́ıda nab́ıźı pro výpis obsahu adresáře metodu
list(), která vraćı názvy všech soubor̊u a složek. T́ımto zp̊usobem aplikace
zjǐst’uje, které z použitých soubor̊u jsou na kartě k dispozici. Podle toho
aktivuje př́ıslušná tlač́ıtka pro př́ıslušné operace. Soubory se śıt’ovým nas-
taveńım Arduina a s konfiguraćı ovládáńı jsou povinné a jsou k dispozici
vždy. Pokud nejsou na kartě, znamená to, že jde o zakládáńı nového skleńıku
a je potřeba tyto soubory vytvořit. K tomu slouž́ı metoda createNewFile(),
která vytvoř́ı soubor se jménem zadaným v konstruktoru tř́ıdy File. Pro
vstup a výstup dat použ́ıvá Java zobecněńı v podobě datového proudu. Ten
reprezentuje zdroj, popř. ćıl dat, zpř́ıstupňuje nebo přij́ımá libovolné datové
bloky a skrývá detaily děńı uvnitř datového objektu. Datové proudy se děĺı
podle směru dat na vstupńı a výstupńı. V Javě jsou reprezentovány základ-
ńımi tř́ıdami InputStream a OutputStream v př́ıpadě práce s bajty nebo
tř́ıdami Reader a Writer v př́ıpadě práce s textem. Vstupńı proudy posky-
tuj́ı pro čteńı metodu read(), pro zápis do výstupńıho proudu slouž́ı metoda
write(). Základńı tř́ıdy se obvykle nepouž́ıvaj́ı samostatně, ale v kombi-
naci s daľśımi vrstvami, které data zpř́ıstupňuj́ı skrze efektivněǰśı rozhrańı.
Pro čteńı je to tř́ıda BufferedReader, která poskytuje metodu readLine()

pro načteńı celého řádku, a pro zápis celého řádku nab́ıźı tř́ıda PrintWriter

metodu println(). Všechny tyto tř́ıdy jsou také součást́ı knihovny java.io.
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5.2 Vzdálený př́ıstup

Pro práci se śıt́ı obecně nab́ıźı Java knihovnu java.net. Jej́ı součást́ı jsou i
tř́ıdy pro př́ıstup ke zdroj̊um na daném URL [24]. K reprezentaci samotného
URL slouž́ı stejnojmenná tř́ıda URL. V dialogu nastaveńı vzdálené správy
zadá uživatel URL webového rozhrańı pro aplikaci, která se tř́ıdě předá
v konstruktoru. Tř́ıda UrlConnection umožňuje kontrolu nad komunikaćı
klient/server. Instance této tř́ıdy se źıskává jako návratová hodnota me-
tody URL.openConnection(). Pro komunikaci prostřednictv́ım HTTP pro-
tokolu existuje nadstavbová tř́ıda HttpUrlConnection, která zjednodušuje
práci s HTTP hlavičkami a umožňuje snadné použit́ı metody POST. Tato
metoda požadavku je vhodněǰśı pro odeśıláńı dat. Data jsou v bináńı podobě
odeśılána bezprostředně za hlavičkou. Neńı tedy omezeno množstv́ı přene-
sených dat jako u metody GET, která předává data jako součást URL v hlav-
ičce požadavku. Pro nastaveńı metody požadavku je k dispozici metoda
HttpUrlConnection.setRequestMethod(), v našem př́ıpadě je to ”POST”.
Zděděnou metodou setDoOutput(true) se nastav́ı př́ıznak odeśıláńı těla
požadavku (data po odesláńı hlavičky požadavku) na server. Tato data jsou
stejně jako v př́ıpadě metody GET ve formátu klı́č=hodnota a spojeny
znakem &. Metoda getOutputStream, zděděná od tř́ıdy URLConnection, ote-
v́ırá výstupńı datový proud a umožňuje zápis po bajtech. Společně s ńı se
použ́ıvá obalovaćı tř́ıda DataOutputStream, která převád́ı odeśılané objekty
na bajty. Celá konstrukce vypadá takto:

HttpURLConnection conn =

(HttpURLConnection) url.openConnection();

OutputStream stream = conn.getOutputStream();

DataOutputStream out = new DataOutputStream(stream);

out.writeBytes(param);

Tento kód je implementován ve tř́ıdě HttpConnector. Ta má pouze dvě me-
tody, send(String[]) a String[] receive(). Tř́ıdě se předá URL v kon-
struktoru a následně jsou volány metody pro odeśıláńı a přij́ımáńı dat z HTTP
serveru. Každý dotaz na server se chová jako samostatné připojeńı, které je
po přijet́ı dat od serveru ukončeno. Tomu odpov́ıdá i použit́ı těchto metod.
Metodě send() se jako argument předá pole String, což jsou jednotlivé
dvojice klı́č=hodnota. Ty jsou nejprve spojovaćım znakem poskládány do
jednoho řetězce (param). Následně je navázáno spojeńı se serverem a data
odeslána využit́ım výše zmı́něné konstrukce. Spojeńı z̊ustává otevřené do
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té doby, než je zavolána metoda receive(), která vraćı také pole String.
V tomto př́ıpadě jsou to však jednotlivé řádky těla odpovědi.

Čteńı odpovědi prob́ıhá stejně jako při práci se soubory prostřednictv́ım
proudu dat. Metoda HttpConnection.getInputStream vraćı vstupńı proud
pro čteńı dat z aktivńıho spojeńı. Ke čteńı jsou použity dvě tř́ıdy typu
Reader, protože všechna přenášená data jsou v textové podobě. InputStreamReader
převád́ı datový proud z binárńıho na textový. BufferedReader z něj pak čte
text a vraćı ho po řádćıch metodou readLine(). Tato část kódu vypadá
následovně:

InputStream stream = conn.getInputStream();

InputStreamReader input = new InputStreamReader(stream);

BufferedReader reader = new BufferedReader(input);

String line = reader.readLine();

Tř́ıda HttpConnector je v aplikaci využ́ıvána daľśı vlastńı tř́ıdou WebDB,
která obsahuje metody pro odeśıláńı a přij́ımáńı dat a jednotlivých př́ıkaz̊u.
Pro každou interakci se serverem existuje, stejně jako v Arduinu, vlastńı
př́ıkaz, který je zaśılán jako hodnota s kĺıčem action. V tabulce 5.1 je přehled
těchto př́ıkaz̊u. Pro identifikaci připojeného uživatele slouž́ı komunikačńı kĺıč,
tzv. token. Ten je generován serverem při registraci a každém novém přih-
lášeńı. Při těchto dvou operaćıch se serveru zaśılá uživatelské jméno (user) a
heslo (password). Server ve své odpovědi zašle token, který je pak použ́ıván při
všech ostatńıch operaćıch. Pokud jsou to operace s daty zvoleného skleńıku,
muśı být v požadavku zasláno ID skleńıku v databázi (unitid). Toto č́ıslo źıská
aplikace při výpisu dostupných skleńık̊u (unitlist) nebo při přidáńı nového
skleńıku (addunit). Pokud uživatel odeśılá konfiguračńı data do Arduina,
jsou tato data rozdělena na jednotlivé řádky (data), které jsou odeśılány
jako samostatné požadavky. Pro synchronizaci dat v Arduinu a serveru jsou
v databázi definované binárńı proměnné, tzv. př́ıznaky. Ty Arduinu oznamuj́ı,
že uživatel odeslal novou konfiguraci, kterou má přijmout a uložit na SD kartu
(updatecnf), nebo aby odeslal použ́ıvaná data na server (requestcnf).
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Př́ıkaz Odeśılaná data Popis

login user, password
Přihlášeńı uživatele - server odešle vygene-
rovaný komunikačńı token

register user, password
Registrace nového uživatele - server odešle
vygenerovaný komunikačńı token

check token, user Ověřeńı platnosti komunikačńıho tokenu

getinfo Źıskáńı URL a IP adresy serveru

addunit token, unitname
Přidáńı nového Arduina do databáze –
server vraćı ID skleńıku

removeunit token, unitid Odebráńı Arduina z databáze

unitlist token
Výpis připojených jednotek – server vraćı
jména a ID všech skleńık̊u

requestcnf token
Nastaveńı př́ıznaku zasláńı konfiguračńıch
dat všem skleńık̊um skleńıky

updatecnf token, unitid
Nastaveńı př́ıznaku přijet́ı konfiguračńıch
dat zvolenému skleńıku

getrec token, token
Stažeńı záznamů zvoleného skleńıku
z databáze

getcnf token, unitid
Stažeńı konfiguračńıch dat zvoleného
skleńıku z databáze

sendcnf token, unitid, data
Odesláńı konfiguračńıch dat pro zvolený
skleńık do databáze

clearrec token, unitid
Smazáńı všech záznamů zvoleného
skleńıku z databáze

clearcnf token, unitid
Smazáńı všech konfiguračńıch dat zvole-
ného skleńıku z databáze

Tabulka 5.1: Seznam př́ıkaz̊u odeśılaných z PC aplikace na server
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5.3 Nastaveńı Arduina a prohĺıžeńı záznamů

Pro operace s daty ovládáńı a záznamy a jejich uchováńı slouž́ı dvě tř́ıdy
typu model, které podle architektury MVC1 [25, s. 235] zastupuj́ı výpočetńı
i datovou komponentu, viz obrázek 5.1. Konfiguračńı data jsou spravována
tř́ıdou ConfigModel, která poskytuje metody void parseData(String[])

a String[] getData(). Tyto metody slouž́ı pro operace s daty v textové
podobě. Pro práci s textovými řetězci slouž́ı obdobně jako v Arduinu tř́ıda
String. Pole těchto řetězc̊u (String[]) reprezentuje data po řádćıch. Dı́ky
tomu neńı tato tř́ıda závislá na zdroji vstupńıch dat, nebot’ v obou př́ı-
padech (soubory nebo připojeńı k śıti) je s daty pracováno v tomto formátu.
V př́ıpadě, že jsou konfiguračńı data spravována prostřednictv́ım vzdálené
správy, udržuje si tř́ıda ID skleńıku źıskané od serveru. To je výhodné v př́ı-
padě, že se uživatel rozhodne upravovat konfiguračńı data pro v́ıce skleńık̊u
najednou. Toto č́ıslo je odeśıláno společně s konfiguračńımi daty při zápisu
dat na server, aby identifikovalo př́ıslušné Arduino. Uživatel zadává konfi-

Obrázek 5.1: Diagram architektury MVC

guračńı data prostřednictv́ım grafického rozhrańı, které je implementováno
ve tř́ıdě ConfigFrame. Ta tvoř́ı prezentačńı komponentu architektury MVC.
Okno pro konfiguraci ovládaćıch dat obsahuje seznamy čas̊u spuštěńı ovlá-
daných zař́ızeńı a textová pole pro zadáńı mezńıch hodnot ze senzor̊u. Pro
volbu ovládáńı podle hodnot ze senzor̊u jsou k dispozici zaškrtávaćı pole. Při
načteńı konfiguračńıch dat ze zdroje do modelu se tato data zobraźı v okně
konfigurace. Pokud je uživatel uprav́ı nebo doplńı (popř. redukuje), může je
uložit zpět do zdroje. Při této akci se data přenesou z prezentačńı kompo-
nenty zpět do modelu. Ten data převede do již zmı́něného textového formátu
a zaṕı̌se je do zdroje, ze kterého byla nahrána.

1Model-View-Controller – Odděleńı datové, prezentačńı a výpočetńı komponenty
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Na stejném principu funguj́ı operace se záznamy z Arduina. Model pro
tyto záznamy tvoř́ı tř́ıda RecordsModel. Tento model je pouze jednosměrný,
tzn. data se nemodifikuj́ı a nevracej́ı zpět do zdroje, ale jsou pouze zobra-
zována. Jediným př́ıpadem manipulace s daty v př́ıslušném zdroji je je-
jich smazáńı. K tomu slouž́ı metoda void clear(). Jelikož i v tomto př́ı-
padě může uživatel zobrazovat záznamy z v́ıce skleńık̊u, je nutné si v mod-
elu uchovávat jejich ID. Tř́ıda RecordsModel stejně jako ConfigModel ob-
sahuje metodu void parseData(String[]), která převád́ı data z textové
podoby do objekt̊u Record. Tyto objekty zastupuj́ı jednotlivé záznamy a
umožňuj́ı k nim snadný př́ıstup. Data jsou předávána prezentačńı kompo-
nentě RecordsDiagram, která je vykresluje v přehledném grafu, viz obr. 5.2.
Tato komponenta je umı́stěna v okně pro zobrazeńı záznamů RecordsDialog.
V tomto okně jsou zároveň umı́stěna tlač́ıtka pro odstraněńı záznamů a
pro uložeńı aktuálńıho grafu jako obrázku ve formátu PNG2. Při ukládáńı
obrázku do souboru se nejprve vykresĺı graf do objektu BufferedImage, což
je tř́ıda reprezentuj́ıćı grafické obrázky z knihovny java.awt. Objekt je poté
prostřednictv́ım statické metody write() tř́ıdy ImageIO zapsán jako soubor
PNG do zvoleného umı́stěńı. Jako název tohoto souboru se implicitně nastav́ı
datum a čas z levého okraje aktuálně zobrazeného grafu.

Obrázek 5.2: Zobrazeńı záznamů z Arduina v grafu

2Portable Network Graphics – Přenosná śıt’ová grafika, formát pro bezztrátovou kom-
presi rastrové grafiky
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6 Aplikace pro webový server

Software umı́stěný na serveru se skládá ze samostatných PHP skript̊u. Ty
slouž́ı nejen pro komunikaci s Arduinem a aplikaćı v PC, ale i pro zobrazeńı
základńıho uživatelského rozhrańı v okně prohĺıžeče. Data jsou na serveru
uchovávána v databázovém systému MySQL. K propojeńı mezi skripty a
databáźı je použita knihovna PDO, která se objevila v PHP od verze 5.1 [26].

6.1 Databázový model

K uchováváńı dat je použit relačńı databázový systém [27], který je na
serveru k dispozici. Většina neplacených hosting̊u poskytuje uživateli př́ıstup
k databázi, která je vyhrazena pro jeho webový prostor na serveru. Nejčastěji
bývá spravována databázovým strojem MySQL1, který je vydáván v několika
verźıch. Na neplacených serverech bývá zpravidla bezplatná verze MySQL,
která je š́ı̌rena pod licenćı GPL2. Komunikace s relačńı databáźı prob́ıhá
prostřednictv́ım dotazovaćıho jazyka SQL3, který obsahuje př́ıkazy pro ma-
nipulaci s daty, definici dat, ř́ızeńı př́ıstupových práv a ř́ızeńı transakćı.

user

userid INT

username VARCHAR(64)

password VARCHAR(32)

lastlog_dt DATETIME

lastlog_ip VARCHAR(45)

token VARCHAR(32)

Indexes

greenhouse

greenhouseid INT

user_id INT

name VARCHAR(64)

token VARCHAR(32)

request_cnf BOOL

update_cnf BOOL

Indexes

config

configid INT

greenhouse_id INT

type ENUM('V', 'W', 'D')

number INT

v1 INT

v2 INT

Indexes

record

recordid INT

greenhouse_id INT

dt DATETIME

type ENUM('A','E')

v1 INT

v2 INT

v3 INT

Indexes

Obrázek 6.1: ER model databáze. Vytvořeno v MySQL Workbench 6.1

Na obrázku 6.1 je vidět E-R-A diagram databáze, který byl vytvořen při
návrhu modelu. Tabulka informaćı o uživateĺıch user uchovává jména a hesla

1http://www.mysql.com/
2https://www.gnu.org/licenses/gpl.html
3Structured Query Language - Strukturovaný dotazovaćı jazyk
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uživatel̊u, data posledńıch přihlášeńı a aktuálńı komunikačńı kĺıče pro spo-
jeńı s PC aplikaćı. Základńı informace o skleńıćıch jednotlivých uživatel̊u jsou
v tabulce greenhouse. Ta obsahuje ID majitele, název skleńıku, komunikačńı
kĺıč pro připojeńı Arduina a př́ıznaky pro synchronizaci konfiguračńıch dat
mezi serverem a Arduinem. Ke každému skleńıku př́ısluš́ı záznamy v tab-
ulkách config a record. V prvńı tabulce jsou aktuálńı data konfigurace
Arduina. Do druhé tabulky jsou ukládány záznamy z Arduina.

6.2 Knihovna PDO

Pro spojeńı serverové aplikace s databáźı je použita knihovna PDO. Da-
tové objekty PHP, neboli PDO, je rozš́ı̌reńı PHP5, které vytvář́ı abstraktńı
rozhrańı mezi PHP a mnoha typy SŘBD4. PDO bylo navrženo tak, aby
programátor nemusel při změně databázového systému upravovat všechny
skripty, které k databázi přistupuj́ı. Každý databázový systém definuje vlastńı
API5 pro funkce, které jsou pro většinu SŘBD společné. Těmito funkcemi jsou
např. vytvořeńı připraveného výrazu (Prepared Statement) nebo zpracováńı
chyb (Error Handling). Fakt, že tato API nejsou sjednocená, přináš́ı v př́ı-
padě změny SŘBD nutnost přepisovat mnoho řádk̊u kódu a vede k novým
chybám. Ty je následně potřeba opět odladit, což bývá časově náročné. Ab-
sence jednotné knihovny, jako je JDBC6 v př́ıpadě Javy, řadila jazyk PHP
v žebř́ıčku popularity za významné programovaćı jazyky. Nyńı, když taková
knihovna existuje, źıskává PHP lepš́ı pozici a je obĺıbenou platformou pro
miliony programátor̊u [28].

6.3 Rozhrańı pro Arduino a PC aplikaci

Server je navržen jako spojovaćı uzel mezi Arduinem a PC aplikaćı. Pro
komunikaci s Arduinem je na serveru skript uconn.php. Ten přij́ımá od Ar-
duina všechny tři typy požadavk̊u (kontrolńı, potvrzovaćı a odeśıláńı dat)
a odpov́ıdá na ně prostřednictv́ım tag̊u popsaných v kapitole Program pro
Arduino. Pokud skript přijme kontrolńı požadavek, ověř́ı jméno uživatele a
token zaslaný Arduinem. V př́ıpadě, že autorizace neproběhne úspěšně, odešle

4Systém pro ř́ızeńı báze dat
5Application Programing Interface - Rozhrańı pro programováńı aplikaćı
6Java Database Connectivity – Rozhrańı pro jednotný př́ıstup k databáźım v Javě
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se Arduinu negativńı odpověd’. Jakmile je token v databázi nalezen a uve-
dené jméno je totožné se zaslaným, je Arduinu odesláno kladné potvrzeńı
autorizace a aktuálńı čas serveru. Následně skript zkontroluje v databázi
př́ıznaky pro synchronizaci. Jestliže jsou na serveru k dispozici konfiguračńı
data pro Arduino, načtou se z databáze, převedou se do textového formátu
a zašlou se jako součást odpovědi na kontrolńı požadavek. Arduino data
přijme, odešle potvrzovaćı požadavek a skript nastav́ı v databázi př́ıznak
update_cnf na logickou 0. Pokud je nastaven př́ıznak request_cnf, je Ar-
duinu odeslán př́ıslušný informačńı tag, viz tabulka 4.3. Arduino po přijet́ı
tohoto tagu začne odeśılat konfiguračńı data. Po přijet́ı prvńıho požadavku
s těmito daty nastav́ı skript synchronizačńı př́ıznak na logickou 0. Požadavek
s odeśılanými daty může obsahovat také záznamy z Arduina. Skript tento záz-
nam prostřednictv́ım funkce explode() rozlož́ı na jednotlivé položky, které
ulož́ı do databáze.

Pro komunikaci s PC aplikaćı slouž́ı skript clientconn.php. Ten zpra-
covává všechny př́ıkazy uvedené v tabulce 5.1. Po přihlášeńı uživatele zašle
aplikace př́ıkaz requestcnf a skript v databázi nastav́ı př́ıznak request_cnf

na logickou 1 u všech skleńık̊u, které patř́ı uživateli. To zajist́ı, že budou
v databázi aktuálńı data ze všech skleńık̊u pro př́ıpad, že by je chtěl uži-
vatel upravovat. Při odeśıláńı konfiguračńıch dat z PC aplikace na server je
použit př́ıkaz sendcnf. Po odesláńı všech dat je př́ıkazem updatecnf nas-
taven př́ıznak update_cnf na logickou 1. T́ım je dosaženo toho, že Ardu-
ino začne přij́ımat konfiguračńı data až po jejich úplném odesláńı na server.
Při každém přihlášeńı (př́ıkaz login) nebo při registraci (př́ıkaz register)
prob́ıhá generováńı tokenu pro komunikaci aplikace se serverem. Tento to-
ken je pak odeslán aplikaci. Kód pro generováńı unikátńıho tokenu vypadá
následovně:

$token = md5(uniqid(mt_rand()) . $_SERVER[’REMOTE_ADDR’]);

Token je vytvářen funkćı MD5, která vypoč́ıtává hash z náhodného č́ısla a
IP adresy uživatele. Stejný kód je použit pro generováńı tokenu pro Arduino.
Pokud uživatel založ́ı nový skleńık s připojeńım k serveru, odešle aplikace
př́ıkaz addunit a skript přidá do tabulky greenhouse novou položku vázanou
na přihlášeného uživatele.
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7 Diskuze a budoućı práce

Vytvořený systém ovládá dva výstupy (zavlažováńı, ventilace) a źıskává data
ze tř́ı vstup̊u (tlač́ıtka, DHT11, vlhkost p̊udy). Pokud by měl uživatel zájem
připojit daľśı výstupńı zař́ızeńı, např. osvětleńı nebo vytápěńı, bylo by to
po hardwarové stránce možné, protože na Arduinu z̊ustal jeden nezapojený
výstupńı pin D0. Z hlediska softwaru je to také reálné, ale je potřeba doplnit
a částečně upravit stávaj́ıćı programy ve dvou částech systému. V př́ıpadě
Arduina by musel být rozš́ı̌ren algoritmus pro ovládáńı výstup̊u a v ovládaćı
aplikaci pro PC přidán daľśı panel v okně konfigurace. Stejný př́ıpad nastává,
pokud se uživatel rozhodne připojit k Arduinu daľśı senzory, např. pro měřeńı
vněǰśı teploty nebo intenzity slunečńıho svitu. Do volných vstupńıch pin̊u
A3 - A6 je možné připojeńı až čtyř senzor̊u. V Arduinu by pak musela být
rozš́ı̌rena funkce pro záznam dat a v PC aplikaci rozš́ı̌ren graf pro zobrazeńı
záznamů. Pokud by uživatel chtěl podle těchto dat ovládat některý z výstup̊u,
muselo by být rozš́ı̌reno konfigurováńı systému. Možnost ř́ıdit vybrané výs-
tupńı zař́ızeńı podle daľśıho senzoru znamená přidáńı poĺı pro zadáńı mezńıch
hodnot tohoto senzoru do panelu pro nastaveńı vybraného výstupńıho za-
ř́ızeńı v okně konfigurace. V programu pro Arduino by to obnášelo upraveńı
algoritmu pro porovnáváńı konfiguračńıch dat a hodnot źıskaných ze senzor̊u.

Při realizaci systému, konkrétně při tvorbě programu pro Arduino, se
vyskytl problém s omezenou dostupnost́ı microSD karet s velikost́ı do 2 GB,
což je maximálńı velikost, kterou podporuje souborový systém FAT16. Tyto
karty již téměř vymizely z obchod̊u. Tento problém by zp̊usobil nepoužitel-
nost vytvořeného systému. Řešeńım je použ́ıt větš́ı SD kartu a vytvořit na
ńı 2 GB odd́ıl FAT16, přičemž zbylý prostor z̊ustane nevyužitý. K vytvořeńı
tohoto odd́ılu slouž́ı např. program fdisk, který je dostupný v GNU/Linux
a MS Windows.
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8 Závěr

V této práci byli vytvořeny tři aplikace, které dohromady tvoř́ı systém pro
automatizované ř́ızeńı skleńıku. Prvńı aplikaćı je software pro Arduino, které
společně s shieldy, senzory a relé tvoř́ı ř́ıd́ıćı jednotku umı́stěnou ve skleńıku.
Pro realizaci této aplikace bylo nutné jednotku nejdř́ıve sestavit. Cena Ar-
duina včetně ostatńıch komponent nepřesáhla částku 1500 Kč. Protože jsou
to zároveň jediné finančńı náklady, lze celý systém považovat za cenově dos-
tupný, nebot’ komerčně prodávaná zař́ızeńı v této cenové relaci slouž́ı pouze
k ovládáńı samotného zavlažováńı1. Software pro Arduino umožňuje sṕınáńı
ovládaných výstupńıch zař́ızeńı v nastaveném čase po zvolenou dobu nebo
při dosažeńı nastavených mezńıch hodnot teploty a vlhkosti. Konfiguračńı
data pro ovládáńı jsou do Arduina přenášena v souborech na SD kartě nebo
přes śıt’ové spojeńı. Arduino zaznamenává hodnoty ze senzor̊u a stavy ovlá-
daných zař́ızeńı v čase. Konfiguraci ovládáńı provád́ı uživatel v PC prostřed-
nictv́ım aplikace vytvořené v Javě. Ta umožňuje zobrazovat zaznamenaná
data v grafu, export grafu jako obrázku PNG, nastaveńı śıt’ového připojeńı
Arduina a vzdálenou správu Arduina. Webový server, slouž́ıćı jako spojovaćı
uzel, je vytvořen v jazyce PHP a k ukládáńı dat použ́ıvá SQL databázi. Na
serveru přij́ımaj́ı a poskytuj́ı data skripty představuj́ıćı webové rozhrańı pro
obě zmı́něné aplikace. Systém tedy splňuje všechny požadavky, které jsou
uvedeny v zadáńı práce.

1http://www.gardena.com/cz/water-management/water-controls/
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DNS. 2. aktualiz. vyd. Praha: Computer Press, 2000, 426 s. ISBN 80-
722-6323-4.

[19] RESCORLA, E. SSL and TLS. Vyd. 1. Boston: Addison-Wesley, 2001,
499 s. ISBN 02-016-1598-3.

[20] KERNIGHAN, Brian a RITCHIE, Dennis. Ukazatele a pole. In: Pro-
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A Uživatelská př́ıručka

Ovládaćı aplikace v PC slouž́ı uživateli k vytvářeńı a editováńı ovládaćıho
nastaveńı Arduina a k prohĺıžeńı zaznamenaných informaćı ze senzor̊u a
stav̊u výstupńıch zař́ızeńı. Hlavńı okno ovládaćı aplikace je rozděleno na dvě
sekce, viz obr. A.1. Jedna slouž́ı pro práci s daty na SD kartě, druhá pro
ovládáńı prostřednictv́ım vzdálené správy. V sekci SD Karta je tlač́ıtko pro
výběr kořenového adresáře SD karty. Po vybráńı adresáře se aktivuj́ı př́ıslušná
tlač́ıtka pro práci s jednotlivými soubory. Ta slouž́ı pro nastaveńı Arduina,
konfiguraci ovládaćıch dat a prohĺıžeńı uložených záznamů. Pro nastaveńı
vzdálené správy je v horńı lǐstě menu Vzdálený p̌ŕıstup. Seznam dostupných
skleńık̊u je v sekci Vzdálená správa. Zde je možné odebrat Arduino z databáze
tlač́ıtkem (X).

Obrázek A.1: Hlavńı okno aplikace
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A.1 Založeńı skleńıku a načteńı dat z SD karty

Před samotnou konfiguraćı je potřeba do čtećıho zař́ızeńı v PC vložit SD
kartu s odd́ılem FAT16. Stisknut́ım tlač́ıtka Otev̌ŕıt úložǐstě se otevře dia-
log pro výběr adresáře. V něm je nutné zvolit kořenový adresář SD karty.
Následně se aktivuj́ı tlač́ıtka Nastaveńı jednotky a Ř́ıd́ıćı data jednotky. Pokud
je na kartě soubor s uloženými záznamy, aktivuje se zároveň tlač́ıtko Zobrazit
záznamy.

A.2 Vzdálená správa

Pokud uživatel využije možnosti ovládáńı a sledováńı skleńıku přes Internet,
muśı nejprve v aplikaci nastavit URL webového rozhrańı. V menu Vzdálený
p̌ŕıstup je položka Nastaveńı, která otevře dialog pro zadáńı URL (obrázek A.2).
Následně je zapotřeb́ı vytvořit vlastńı uživatelský účet. Zvoleńım Založit

Obrázek A.2: Dialog pro nastaveńı URL webového rozhrańı

účet v menu Vzdálený p̌ŕıstup se zobraźı dialog pro vytvořeńı nového účtu
(obrázek A.3). Pokud má uživatel účet již vytvořen, může se přihlásit volbou
Přihlásit (obrázek A.4). Odhlášeńı uživatele a smazáńı př́ıpadných přihlašo-
vaćıch údaj̊u je prováděno volbou Odhlásit.

Obrázek A.3: Dialog pro vytvořeńı nového účtu
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Obrázek A.4: Dialog pro přihlášeńı uživatele

A.3 Nastaveńı Arduina

Stisknut́ım tlač́ıtka Nastaveńı jednotky se zobraźı dialog pro nastaveńı názvu
skleńıku, režimu připojeńı k śıti a př́ıpadně i všech parametr̊u śıt’ového připo-
jeńı, viz obrázek A.5. Zaškrtnut́ım poĺıčka Vzdálená správa se v př́ıpadě, že
je uživatel přihlášen, aktivuje sekce Śıt’ové nastaveńı jednotky. Pokud uživatel
přihlášen neńı, zobraźı se nejprve dialog pro přihlášeńı. Aplikace automaticky
předvyplńı kĺıč, jméno uživatele, adresu serveru a IP serveru. Tyto informace
źıská aplikace od serveru, na kterém proběhne přidáńı Arduina do databáze.
Pokud bude Arduino využ́ıvat DHCP server, stač́ı zadat pouze MAC adresu.

A.4 Nastaveńı ovládáńı

Stisknut́ım tlač́ıtka Ř́ıd́ıćı data jednotky nebo tlač́ıtka s názvem skleńıku se
zobraźı okno pro nastaveńı ř́ıd́ıćıch dat Arduina (obrázek A.6). Na základě
těchto dat Arduino ovládá výstupńı zař́ızeńı a zapisuje záznamy. Uživatel
má možnost nastavit až 32 r̊uzných čas̊u spuštěńı jednotlivých zař́ızeńı po
dobu, která může být pro každý čas spuštěńı r̊uzná. Zároveň má možnost
zapnout ovládáńı na základě vstupńıch dat ze senzor̊u. V tom př́ıpadě muśı
nastavit hraničńı hodnoty jednotlivých veličin. Také jsou k dispozici pole pro
nastaveńı prodlevy mezi jednotlivými záznamy hodnot ze senzor̊u a doby, po
kterou bude vyřazen algoritmus ovládáńı podle konfigurace, pokud uživatel
použije ručńı režim.
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Obrázek A.5: Dialog pro nastaveńı Arduina

A.5 Zobrazeńı záznamů

Stisknut́ım tlač́ıtka Zobrazit záznamy v okně pro nastaveńı ovládáńı nebo
př́ımo v hlavńım okně aplikace se zobraźı okno se záznamy vyobrazenými
v grafu (obrázek A.7). Pomoćı kurzoru myši je možné prohĺıžet hodnoty ze
senzor̊u ve zvoleném čase. Tlač́ıtkem Obnovit se opětovně nahraj́ı záznamy a
aktualizuje se graf. Po stisknut́ı tlač́ıtka Uložit jako obrázek se zobraźı dialog
pro výběr umı́stěńı souboru s obrázkem. Záznamy se z úložǐstě (souboru nebo
databáze) mažou tlač́ıtkem Odstranit záznamy.
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Obrázek A.6: Dialog pro konfiguraci ovládáńı

Obrázek A.7: Dialog pro zobrazeńı záznamů
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