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Seznam uporabljenih kratic

kratica | anglesko slovensko

ADC analog-to-digital converter analogno-digitalni pretvornik

CSS Cascading Style Sheets kaskadne stilske predloge

GPIO | General Purpose Input Output | splosno namenski vhod /izhod

HDMI | High-Definition = Multimedia | visoko-locljivostni multimedij-
Interface ski prikljucek

HTML | Hyper Text Markup Language | oznacevalni jezik

IoT Internet of things medomrezje stvari

I°C Inter-Integrated Circuit serijski vmesnik in protokol

PWR | power napajanje

SPI Serial Peripheral Interface Bus | sinhrono serijsko vodilo

SSH Secure Shell protokol za varno mrezno po-

vezavo
SFTP | SSH File Transfer Protocol protokol za varen prenos dato-
tek

USB Universal Serial Bus vsestransko zaporedno vodilo

UART | Universal asynchronous recei- | univerzalni asinhroni spreje-
ver/transmitter mnik/oddajnik

Wi-Fi | Wireless Local Area Networ- | lokalno brezziéno omrezje
king

WSGI | Web Server Gateway Interface | univerzalni vmesnik za komu-

nikacijo spletnega streznika






Povzetek

Naslov: Pametni terarij
Avtor: Lea Jarnjak Levstek

V sklopu diplomske naloge smo razvili prototip sistema pametnega terarija,
ki omogoca avtomatski nadzor nad ogrevanjem, hlajenjem in zalivanjem te-
rarija. Pri tem smo uporabili racunalnik Raspberry Pi 3 model B. Ta deluje
kot spletni streznik za naso spletno aplikacijo, preko katere lahko nadziramo
delovanje zunanjih naprav, kot so luci, ventilatorji, vodna crpalka in toplotni
grelec. Uporabnik ima moznost pregleda nad trenutnim stanjem tempera-
ture, vlage v zraku in zemlji znotraj terarija ali pa si ogleda zgodovino meritev
v dolo¢enem casovnem obdobju. Spletna aplikacija in zaledni sistem teme-
ljita na programskem jeziku Python in ogrodju Flask. Podatki o meritvah
so shranjeni v podatkovni bazi SQLite, nadzor nad zunanjimi napravami pa

upravljamo s pomocjo relejnega modula.

Kljucéne besede: avtomatizacija, lIoT, Raspberry Pi, senzorji, pametni te-

rarij, terarij.






Abstract

Title: Smart terrarium
Author: Lea Jarnjak Levstek

The purpose of this thesis is to develop a prototype system for a smart
terrarium with automatic control of heating, cooling and watering. We have
used Raspberry Pi 3 Model B computer. It serves as a web server for our web
application with which we can control devices such as lights, fans, water pump
and heater. User can check status of temperature, humidity and soil moisture
in the terrarium and can see a history of readings in a certain time interval.
Web application and backend are based on Python programming language
and Flask framework. Data readings are stored in a SQLite database, while

control over external devices is managed with a relay module.

Keywords: automation, IoT, Raspberry Pi, senzors, smart terrarium, ter-

arrium.






Poglavje 1

Uvod

Terarij je po navadi zaprt prostor, v katerem gojimo rastline ali zivali za
opazovanje in raziskave [2]. V njem poskusamo simulirati zivljenjske pogoje,
ki jih zivi organizmi potrebujejo za prezivetje, zato je zelo pomembna pra-
vilna vzpostavitev pravih pogojev za dobro zdravje in rast organizmov. Za
vzpostavitev umetnega okolja je potrebne veliko potrpezljivosti in znanja.
Najlepsi in najtezje vzdrzljivi terariji so tropski terariji, saj jih je potrebno
ves cas nadzorovati. V terariju moramo uravnavati svetlobo, temperaturo,
vlago, paziti moramo na vlaznost zemlje in imeti dober zracni pretok [2].
Tezavnost oskrbe pa se bistveno poveca pri plazilcih, saj so ti zelo obcutljivi
in lahko ze majhna sprememba razmer v terariju ogrozi njihovo zdravje [8].

Primer pol puscavskega terarija z zivimi rastlinami prikazuje Slika 1.1.

Zivimo v ¢asu, ko je tehnologija v polnem zagonu in je vedno veé pov-
prasevanja po pametnih napravah [4]. Potreba po digitalnem nadzoru in
avtomatizaciji se povecuje, saj zelimo svoj ¢as ¢im bolje izkoristiti. Razlicne
naprave in izdelki za upravljanje vseh pogojev v terariju ze obstajajo, vendar
so cenovno zelo neugodne, potrebujemo jih ve¢ in na zalost ni neke skupne
poceni resitve, ki bi nam hkrati tudi olajsala nadzor nad terarijem. Ker
vzdrzevanje stalnih pogojev vzame veliko casa, smo se odlocili izdelati pame-
tni terarij. Osredotocili se bomo na prototip pametnega terarija s sistemom

z nadzorom temperature, krozenja zraka, svetlobe ter vlage v zraku in ze-



2 LEA JARNJAK LEVSTEK

R

Slika 1.1: Dom leopardjega gekona.

mlji. Pri tem bomo poskusali izdelek narediti kar se da cenovno ugodnega.
Za jedro projekta smo uporabili Raspberry Pi 3 Model B [40], nanj pa smo
priklopili razlicne senzorje za temperaturo in vlago. Preko spletne aplika-
cije bomo imeli pregled in nadzor nad pogoji v terariju. Upravljali bomo
lahko z zunanjimi napravami, in sicer z lu¢mi, ventilatorji, vodno ¢rpalko in

s toplotnim grelcem.



Poglavje 2

Predstavitev trenutnih resitev

nadzora nad terarijem

Terarij smo do sedaj nadzorovali sami ali pa smo za to imeli razlicne naprave.
Vsako napravo je bilo potrebno lo¢eno nastavljati in med seboj niso bile
povezane. To je pomenilo, da smo potrebovali ve¢ takih naprav, poleg tega
pa vecina tudi ni imela moznosti nadzora preko interneta. Ob kakrsni koli
potrebni spremembi smo morali biti vedno prisotni ob terariju, hitro pa se je
zgodilo, da so se pogoji v terariju rizicno poslabsali in usli izpod nadzora.

Za nadzor luci smo uporabljali digitalna ali analogna casovna stikala
(Slika 2.1). Cas vklopa in izklopa je bilo potrebno nastavljati roéno, po-
leg tega pa smo bili omejeni s priklopom ene lu¢i na eno stikalo. Zaradi
spreminjanja dolzine dneva smo morali vedno znova nastavljati ¢as izklopa
in vklopa ludi.

Temperaturo smo spremljali z razlicnimi termometri, namesc¢enimi v sa-
mem terariju. Vzdrzevali smo jo s pomoc¢jo roénega ugasanja in priziganja
luci. Pozimi je nastal vec¢ji problem, saj je bilo potrebno temperaturo visati
Se z dodatnimi napravami, kot so grelni kabli ali toplotni grelci. Ob tem smo
morali paziti na temperaturo tal, ki se je lahko hitro prevec povisala. To smo
nadzorovali z digitalnimi termostati, ki so odvisno od temperature ugasali ali

prizigali talne grelce (Slika 2.2).
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Slika 2.1: Digitalno in analogno ¢asovno stikalo.

Poleti, ko se zunanje temperature dvignejo zelo visoko, smo morali po-
skrbeti za ucinkovito hlajenje nasega terarija. To smo na enak nacin resevali
z ro¢nim priziganjem in ugaSanjem ventilatorjev. S tem se nam je zmeraj
porusila vlaznost zraka in smo jo morali dvigovati s prSenjem vode po notra-
njosti terarija. Vodne ¢rpalke za casovno uravnano prsenje vode ze obstajajo,
vendar je bilo v dolo¢enih primerih ob vkljuc¢itvi prsenja prisotna ze zadostna
vlaznost. Terarij se je tako po nepotrebnem zalil in vlaznost je narasla. 7
nenatancénim nadzorom so se strosSki oskrbe za vzdrzevanje vecali, pogoji v
terariju pa so se hitro rizi¢no spremenili, kar je zelo ogrozilo nase rastline in
zivali.

Nadzor nad terarijem Se vedno zahteva veliko naSe prisotnosti in po-
trpezljivosti za pravilno vzdrzevanje pogojev v terariju. Na zalost je trenutno
najcenejsa moznost uporaba ¢asovnih stikal in temperaturnih termostatov,

ki pa so neprakticni za ucinkovito vzdrzevanje pogojev v terariju, trenutno
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Slika 2.2: Termostat za nadzor temperature.

dostopni izdelki pametnih terarijev pa so zelo dragi ali pa so Se vedno v fazi
razvoja. Ravno zaradi tega bomo poskusili sami izdelati prototip poceni sis-
tema, ki bo zdruzil ves nadzor nad pogoji v terariju v celovito resitev. Cilj
diplomske naloge je izdelati cenovno ugoden pametni terarij z nadzorom na

daljavo.

2.1 Obstojece resitve pametnega terarija

Na trgu Ze obstajajo produkti pametnih terarijev, ki pa so cenovno zelo
neugodni ali pa so Se vedno v fazi razvoja.

Za primer lahko vzamemo pametni terarij Biopod [33], ki ga bomo kasneje
podrobneje primerjali z naso resitvijo v Poglavju 6. Z nakupom pametnega
terarija Biopod pridobimo steklen terarij z ze vgrajenim sistemom za nadzor
pogojev znotraj terarija (Slika 2.3). Upravljamo ga lahko preko mobilne
aplikacije, na voljo pa je v razli¢nih velikostih. Vse komponente sistema za

nadzor ima Ze vgrajene znotraj terarija. Primeren je za gojenje rastlin in
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Slika 2.3: Pametni terarij Biopod.

Slika 2.4: SmartTerra pametni terarij.

Podoben produkt je pametni terarij SmartTerra [35], ki pa je namenjen
predvsem gojenju rastlin (Slika 2.4). Steklen terarij ima vgrajene zvocnike za

predvajanje zvocénih posnetkov iz narave. Tudi tega lahko upravljamo preko
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mobilne aplikacije, omogoca pa tudi simulacijo nevihte, soncnega vzhoda in

zahoda. Produkt bo na voljo predvidoma v prvi cetrtini leta 2019.

Slika 2.5: Produkt OrchidBox.

Gojenje rastlin lahko nadzorujemo tudi s pomoc¢jo majhnega pametnega
terarija OrchidBox (Slika 2.5) [34]. Vgrajeno ima zaznavanje vlaznosti ze-
mlje, s katerim nas lahko opozori, kdaj je potrebno rastline zopet zaliti. Preko
mobilne aplikacije pa lahko uredimo nastavitve za osvetlitev in spremljamo
koli¢ino vode v terariju na daljavo. Tudi ta produkt bo na voljo v letosnjem
letu 2019.

Pri vseh zgoraj nastetih produktih smo omejeni na dolocene dimenzije
pametnega terarija z ze vgrajenim sistemom za nadzor nad pogoji v terariju.
Nismo pa zasledili, da bi bilo na trgu mogoce kupiti samostojen produkt
sistema za nadzor terarija. Na voljo so projekti domace izdelave za nadzor
nad terariji ali akvariji, ki so jih ljudje sami izdelali in delili z javnostjo.
Za primer lahko vzamemo projekt Raspberry Pi Terrarium Controller [37],
s katerim s pomocjo senzorjev in racunalnika Raspberry Pi nadzorujemo

pametne vtic¢nice.
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Poglavje 3
Opredelitev zahtev

Pred zacetkom nacrtovanja naSega sistema smo naredili analizo zahtev izde-
lave pametnega terarija. Glede na to, da smo ze imeli skoraj vse komponente
terarija, kot so luci, toplotni grelec, vodna ¢rpalka, steklen terarij, smo se
osredotocili na izdelavo sistema, ki bo nadzoroval in vzdrzeval pogoje tera-
rija, katere smo omenili v prejSnjem poglaviju.

Nas projekt smo tako razdelili na dva dela. Prvi del bo zajemal vso
strojno opremo. Potrebovali bomo ra¢unalnik, ki bo skrbel za celoten nadzor
nad nasim terarijem. Z njim bomo poganjali spletno aplikacijo, skrbel bo za
komunikacijo s senzorji ter upravljal s povezanimi zunanjimi napravami, kot
so luci, grelec, ventilatorji in vodna ¢rpalka. Na rac¢unalniku bomo poganjali

celotno programsko kodo sistema, ki predstavlja drugi del nasega projekta.

Odlocili smo se za izdelavo spletne aplikacije, saj jo bomo potrebovali
za komunikacijo med uporabnikom sistema pametnega terarija in jo lahko
kasneje prilagodimo tudi za mobilne naprave. Konéni uporabnik bo lahko
upravljal z napravami, povezanimi v na$ sistem. Zasnovati smo morali tudi
podatkovno bazo, ki bo poskrbela za shrambo podatkov, s katerimi bomo
upravljali med samim delovanjem.

Sistem bo tako omogocal pregled nad trenutnimi meritvami temperature
ter vlage v zraku in zemlji znotraj terarija. Prikazane bodo trenutno nasta-

vljene nastavitve pametnega terarija in stanje priklopljenih naprav. Na voljo
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pa bo tudi celoten pregled nad zgodovino meritev pametnega terarija znotraj
dolocnega ¢asovnega okvira. Vse nastavljene nastavitve bomo lahko poljubno
spremenili, v podatkovno bazo pa bomo lahko zabelezili nove meritve. Sis-
tem bo omogocal regulacijo nastavljenih nastavitev z vklopom avtomatskega

nacina. Funkcionalnosti sistema prikazuje diagram primerov uporabe na Sliki

3.1.

Sistem

Pregled trenutne
temperature

Prijava/Odjava v/iz
sistem/a

Pregled trenutne vlage
v zraku

Pregled trenutnih
meritev v terariju

Pregled trenutne vlage
v zemlji

Pregled
trenutnih nastavitev

Uporabnik

Spremeni

Urejanje nastavitev . .
Jan nastavljene vrednosti

. Ugasni/prizgi

Vpis novih meritev v '
avtomatski nadzor

podatkovno bazo

Pregled zgodovine
meritev

Ugasni/prizgi napravo

<gncludes>

Pregled nad stanji
naprav

Pregled nad trenutno
nastavljenimi vrednosti

Vzdrzevanje
nastavljenih vrednosti

Slika 3.1: Diagram primerov uporabe nasega sistema.
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Funkcionalnosti sistema:

e Prijava/Odjava v/iz sistema — Uporabnik sistema se ob prvem dostopu
na spletno aplikacijo lahko prijavi z uporabniskim imenom in geslom.

Uporabnik se lahko iz sistema kadar koli tudi odjavi.

e Pregled trenutnih meritev v terariju — Prijavljen uporabnik ima pre-
gled nad trenutnimi meritvami temperature, vlage v zraku in zemlji ter

casom in datumom zadnjih meritev.

e Pregled trenutnih nastavitev — Prijavljen uporabnik ima moznost pre-
gleda nad trenutnimi nastavitvami pametnega terarija, kot so stanja na-
prav, trenutno nastavljene vrednosti temperature, vlage v zraku, vlage

v zemlji, cas vklopa in ¢as izklopa luci.

e Urejanje nastavitev — Prijavljen uporabnik lahko spremeni nastavljene
vrednosti, kot so temperatura, vlaga v zraku, vlaga v zemlji, c¢as vklopa
in izklopa lu¢i. Na voljo ima tudi nadzor nad priklopljenimi napravami
— ugasne/prizge lahko luci, vodno ¢rpalko, toplotni grelec in ventila-
torje. Prizge in ugasne lahko avtomatski nadzor nad terarijem, kar
sprozi vzdrzevanje nastavljenih vrednosti terarija — regulacijo tempe-

rature, vlage v zraku in zemlji.

e Vpis novih meritev v podatkovno bazo — Prijavljen uporabnik lahko
shrani nove meritve temperature, vlage v zraku in zemlji v podatkovno

bazo.

e Pregled zgodovine meritev — Prijavljen uporabnik lahko pogleda zgo-
dovino meritev pametnega terarija. Pogleda lahko zgodovino meritev
temperature, vlage v zraku in vlage v zemlji v dolotenem casovnem

obdobju.
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Poglavje 4

Uporabljena strojna in

programska oprema

4.1 Izbira strojne platforme in arhitektura

sistema

Odloéili smo se, da bomo za potrebe implementacije nase resitve uporabili
mini racunalnik Raspberry Pi 3 Model B, tretje generacije. Od predhodnih
razli¢ic ima ta boljsi procesor, dodani pa sta WiFi in Bluetooth povezljivosti
[5]. Ti dve se nam lahko kasneje izkazeta za koristne, saj nam lahko ponudita
lazjo povezavo s senzorji v terariju. Raspberry Pi 3 Model B predstavlja jedro
sistema. Imel bo tri glavne naloge, in sicer da bo deloval kot spletni streznik,
da bo upravljal relejni modul za nadzor nad priklopljenimi napravami ter da
bo bral podatke iz senzorjev in jih tudi ustrezno prikazoval na spletni strani
6].

Za operacijski sistem smo izbrali Raspbian verzijo Jessie, ki temelji na
Debian distribuciji operacijskega sistema Linux [23]. Je uradni operacijski
sistem za Raspberry Pi 3 Model B. Vsebuje komplet osnovnih programov in
pripomockov, ki pripomorejo k lazjemu zacetku uporabe. Kot eden izmed
najveckrat uporabljenih operacijskih sistemov ima na spletu na voljo veliko

zbirko dokumentacije [25].

13
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Za spletni streznik smo uporabili Nginx [48], ki zahteva nizko porabo
sistemskih sredstev. Ima zelo dobro dokumentacijo in podporo ter velja za
enega izmed bolj priljubljenih spletnih streznikov. Na spletnem strezniku
deluje zaledni sistem, ki temelji na Python [36] ogrodju Flask [21], ta pa je
povezan s podatkovno bazo SQLite [31]. V njej shranjujemo vse prebrane
podatke iz senzorjev, ki se pred vnosom v bazo ustrezno obdelajo. Za uspesno
komunikacijo spletnega streznika s spletno aplikacijo smo namestili vmesnik
uWSGI [50].

Spletna stran je zgrajena in prikazana s pomocjo oznacevalnega jezika
HTML [14], oblikovana pa je s pomoc¢jo stilskega jezika CSS [10] ter Javascript
knjiznico jQuery [19]. Za enostavno in hitro vizualizacijo preteklih meritev
pa uporabljamo ogrodje Google Charts [22]. Zaledni sistem, odvisno od
uporabnikove akcije na spletni strani, sprozi dolocene klice funkcije znotraj
Flask aplikacije. Arhitekturo ter gradnike naSega celotnega sistema lahko
vidimo na Sliki 4.1.

Raspberry Pi
Spletna aplikacija Zaledni sistem
¥ 7| GPIO [
HTML
Flask [€ Senzorji
css| | jQuery e
y| Relejni
A uWSGl | modul
> Nginx SQLite

Slika 4.1: Arhitektura sistema.

Uporabnik lahko na spletni strani spremeni nastavljene nastavitve pame-
tnega terarija z vnosom novih vrednosti v vnosna polja ali pa dolo¢i novo
stanje priklopljenih naprav s pritiskom na gumbe. S spremembo nastavitev
se novi podatki pred vnosom v podatkovno bazo preverijo. Ce preverjanje

podatkov uspe, se ti shranijo, s tem pa zacnejo veljati tudi nove spremembe
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pri delovanju. Spletna stran ima poleg spreminjanja nastavitev na voljo ce-
loten pregled nad trenutnimi in preteklimi meritvami pametnega terarija.
Spremljamo lahko zgodovino podatkov o temperaturi, vlaznosti zraka in ze-
mlje, ki so prikazani z grafi. Mozno je tudi dolo¢anje drugega casovnega

okvira zgodovine meritev s senzorjev.

4.2 Strojna oprema

Strojna oprema je nas prvi del, ki smo ga zasnovali. V nadaljevanju so na

kratko predstavljene uporabljene strojne komponente.

4.2.1 Racunalnik Raspberry Pi 3 Model B

Slika 4.2: Raspberry Pi 3 Model B.

Raspberry Pi 3 model B (v nadaljevanju RPi3) je cenovno ugoden mini
racunalnik v velikosti ban¢ne kartice (Slika 4.2). Leta 2012 ga je razvila do-
brodelna ustanova Raspberry Pi Foundation s ciljem Sirjenja in izobrazevanja
ljudi o osnovah racunalniskega znanja. Kljub njegovi nizki ceni in majhnim
dimenzijam je zmogljiv, saj ga lahko uporabljamo za enake stvari kot obicajen
racunalnik. Omogoca brskanje po spletu, igranje racunalniskih iger, predva-

janje video posnetkov, glasbe in pisanje dokumentov. Odlocili smo se za
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uporabo racunalnika RPi3, ki ima dodani brezzicni povezavi WiFi 802.11n
[15] in Bluetooth 4.1 [46]. RPi3 je izsla leta 2016, leta 2018 pa so izdali
boljso in drazjo razlicico Raspberry Pi 3 Model B+ [1]. RPi3 vsebuje 40
GPIO (ang.: General Purpose Input Output) pinov, ki omogoc¢ajo komuni-
kacijo z zunanjim svetom [41]. Od vseh pinov jih je 26 splosno namenskih
vhodno-izhodnih, dva imamo za napajanje z napetostjo 5 V DC (ang. direct
current), dva za napajanje z napetostjo 3 V DC ter 8 za ozemljitev. Preo-
stali pini pa omogoé¢ajo priklop z drugimi vodili, kot so UART, SPI in I2C.
Pine lahko enostavno sprogramiramo, da podatke preko njih posiljamo ali

pridobivamo.

4.2.2 Senzor za merjenje temperature in vlage AM2302

Slika 4.3: Senzor za merjenje temperature in vlage AM2302.

Za merjenje temperature in vlage smo uporabili digitalni senzor AM2302
(Slika 4.3). Uporablja kapacitiven senzor vlage in termoupor za merjenje
okoliskega zraka. V primerjavi s cenovno ugodnejsim DHT11 senzorjem je
ta bolj natancen in zanesljiv. Njegova natan¢nost pri merjenju vlage je 2—5
%. Temperaturni obseg senzorja je od -40 °C do +80 °C z natanc¢nostjo +-
0,5 °C. Plasti¢no ohisje pripomore k lazji postavitvi senzorja v terariju. S

tem preprecimo stik vezja z zivalmi ali rastlinami [44].
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4.2.3 Analogno-digitalni pretvornik ADS1015

‘ 12Bi1 I12C ADC+PGA

ADS1015

Slika 4.4: Analogno-digitalni pretvornik ADS1015

Ker RPi3 ne omogoca branja analognih signalov, smo zato uporabili Ada-
fruit 4-kanalni 12-bitni analogno-digitalni pretvornik (Slika 4.4). Tega smo
potrebovali za nas senzor vlaznosti, ker smo hoteli Se ve¢jo natancnost pri

merjenju vlage v zemlji [9].

4.2.4 Senzor za merjenje vlaznosti v zemlji SEN-13637

gy om

o

73
-]
=
=
=
, O
D =
4%
-
€
3
o
"3
°
-
a

Slika 4.5: Senzor za merjenje vlaznosti v zemlji.

Za merjenje vlaznosti v zemlji smo izbrali analogni senzor SEN-13637

SparkFun Soil Moisture Sensor (Slika 4.5). Princip delovanja senzorja temelji
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na sporocanju upornosti zemlje glede na koli¢ino vode v njej. Vecja kot je
upornost, manj je zemlja vlazna. Izbrani senzor ima na merilnih sondah

dodatno zascito pred korozijo [43].

4.2.5 Osemkanalni relejni modul

RO
e ROD
¥ &~ pufil
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Slika 4.6: Relejni modul.

V diplomski nalogi nadziramo lué¢i, vodno ¢rpalko ter toplotni grelec,
katere je potrebno prikljuciti na elektricno napetost med 220 in 240 V. Za
nadzor nad priklopljenimi zunanjimi napravami smo uporabili osemkanalni
5 V relejni modul, ki je primeren za uporabo z RPi3 (Slika 4.6). Rele je
elektromagnetno stikalo, ki ga krmili tok skozi magnetno navitje, pri ¢emer
sta krmilni in moc¢nostni tokokrog galvansko locena [7]. Krmilni tokokrog se
prikljuci na RPi3 [28].

4.2.6 Zunanje naprave

Zunanje naprave, ki smo jih uporabili za terarij, so:

e racunalniski ventilatorji z napetostjo 12 V — za zracni pretok;

e vodna ¢rpalka — Exo Terra Repti Flo 200 [51], 220 V-240 V — za dovod

vode;
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e 13 W zarnica — Exo Terra Natural Light [13] in stojalo za lu¢ — Exo
Terra Compact top, 230 V — za dobro osvetlitev [11];

e 16 W grelna podloga — Exo Terra Heat mat, 220 V-240 V — za ogrevanje
terarija [12].

4.3 Uporabljene tehnologije, orodja in pro-

gramska oprema

V okviru tega poglavja so predstavljene tehnologije in orodja, ki smo jih

uporabili pri izdelavi pametnega terarija.

4.3.1 Jezik Python

Python je eden izmed najbolj priljubljenih objektno orientiranih program-
skih skriptnih jezikov. Programiranje v Pythonu je zelo hitro, koda pa je
berljiva, kar je zelo pomembno pri vecjih projektih [39]. Primeren je tako
za zacetnike, kot tudi za naprednejse programerje. V njem so napisane tudi
vecje aplikacije (npr. Youtube, Netflix). Jezik je enostavno razsirljiv ter
podprt z raznovrstnimi knjiznicami, ki nam omogocajo lazjo implementa-
cijo najrazlicnejsih funkcij. V okviru diplomske naloge smo izbrali Python
razlicice 2.7. Ta ima ve¢ podpore kot novejsi Python 3.0, ki ni kompatibilen

z nasimi knjiznicami za nadzor nad senzorji.

4.3.2 Ogrodje Flask

Flask je minimalisti¢no ogrodje za Python, ki se zanaSa na pogon za predloge
Jinja2 in knjiznico Werkzeug [52] — zbirko WSGI (ang. Web Server Gateway
Interface) pripomockov za programski jezik Python. Je preprost za uporabo
in privzeto za delovanje ne zahteva nobenih dodatnih knjiznic. Omogoca
poljubno dodajanje razsiritev, te pa se posodabljajo bolj redno in hitreje kot

samo jedro Flask ogrodja.
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4.3.3 Jinja2

Jinja2 je eden izmed najbolj uporabljenih pogonov za predloge za Python.
Vsebuje dodaten izrazni jezik, ki ponuja vecjo izbiro orodij za kreiranje pre-
dlog. Uporablja se kot primarni pogon za predloge za Flask in je kompatibilen
z ve¢imi Python razli¢icami. Z njim lahko generiramo oznake, podpira pa

tudi vrsto matematicnih funkcij [32].

4.3.4 Spletni streznik Nginx

Za spletni streznik smo izbrali Nginx. Je odprtokodni, zastonjski, visoko
zmogljiv HT'TP streznik in povratni proxy streznik. Podpira HT'TPS, SMTP,
POP3 in IMAP protokole [47]. Za komunikacijo med spletnim streznikom in

spletno aplikacijo pa smo uporabili vimesnik uWSGI.

4.3.5 Orodje virtualenv

V zacetni fazi razvoja nasega projekta je zelo priporocljiva namestitev vir-
tualenv orodja. Z njegovo namestitvijo se izognemo morebitnim tezavam z
namescanjem razlicnih verzij paketov, saj z njim lahko ustvarimo izolirana
okolja. Problemi lahko nastanejo, ko imamo na nasem razvojnem okolju vec
aplikacij, ki uporabljajo isto knjiznico. Kasneje, ko Zelimo knjiznico nad-
graditi na novejso verzijo, se kaksna od funkcionalnosti knjiznice prejsnje
verzije izbriSe ali spremeni. To nam lahko povzroci napake v delovanju nasih

aplikacij in ravno z virtualenv si zagotovimo neodvisnost med verzijami [27].

4.3.6 Podatkovna baza SQLite

SQLite je relacijska podatkovna baza, primerna za manjSe aplikacije, za ka-
tero ne potrebujemo streznika ali namestitvenih datotek. Za branje in pisanje
se uporablja datoteka, kar pomeni, da je celotna podatkovna baza zapisana
v eni sami datoteki. Omogoca izjemno hitro in enostavno prenasanje baze

med aplikacijami in strezniki.
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4.3.7 HTML in CSS

HTML je oznacevalni jezik za izdelavo spletnih strani. Zanj so znacilne
znacke (ang. tags) in vsebina med znackami, s katerimi povemo, kako naj
se stran prikazuje. Za pisanje HTML dokumentov potrebujemo urejevalnik
besedila, kot je npr. beleznica. Znacke lahko piSemo z velikimi in malimi
crkami. Zacetna znacka se zapise z <IME> in konc¢a s kon¢no </IME>. HTML
tako definira strukturo spletne strani. V HTML dokumente lahko vstavimo
CSS, s katerim lahko spletne strani Se lepse predstavimo z razlicnimi pravili.
Doloc¢imo lahko razlicne lastnosti spletne strani, kot so barva, odmiki, veli-
kost, obrobe, pozicije in vrsto drugih atributov. Z unikatnimi identifikatorji,

selektorji in razredi lahko razlo¢imo strukturo strani od njene predstavitve.

4.3.8 Razvojno okolje Pycharm

Pycharm je napredno razvijalsko okolje, specializirano za programerski jezik
Python. Izbiramo lahko med placljivo (Professional) in brezplaéno (Commu-
nity) razlicico. Razvilo ga je podjetje JetBrains leta 2010 [16]. Ponuja dobro
podporo Ze obstojecih ogrodij, kot so Django [20] ali Flask, ki delujejo v Win-
dows [26], Linux [29] in MacOS [24] okolju. Vsebuje stevilne funkcionalnosti.
Te so steviléenje vrstic, kar nam pomaga ugotoviti, v kateri vrstici in stolpcu
se nahajamo, samodejno zamikanje kode za lazjo preglednost, omogoca hi-
tro iskanje, oznacevanje napak, razhroscevanje za uspesnost pri odkrivanju
napak, testiranje po sklopih ter pregledno projektno drevo. Je napredno ra-
zvojno okolje z zelo pametnim samodejnim dokon¢evanjem sintakse, kar nam

zelo olajsa nase delo na projektu [42].
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Poglavje 5

Implementacija

5.1 Vezava

Postopek izdelave nasega prototipa za pametni terarij smo priceli z vezavo
senzorja za temperaturo in vlago AM2302 s tremi prikljucki. Za digitalno
komunikacijo uporabimo pin stevilka 29, ki je eden izmed digitalnih vhodov
na RPi3. Ostala dva prikljucka sta namenjena napajanju in ozemljitvi.
Prikljucka SCL in SDA analogno-digitalnega pretvornika smo povezali s

pinoma 3 in 5 na nasem racunalniku RPi3.

Slika 5.1: Raspberry Pi 3 Model B s testno plosc¢o in senzorji.

23
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Naslednja komponenta je analogni senzor za merjenje vlage v zemlji. Ta
nam poda vrednost v voltih, s katero lahko doloc¢imo bolj natan¢ne meritve
vlaznosti. Zato smo potrebovali analogno-digitalni pretvornik (v nadaljeva-
nju AD pretvornik), saj RPi3 nima analognih vhodov in izhodov. Senzor za
merjenje vlage v zemlji ima 3 pine. Pin z oznako SIG smo povezali s pinom
A0 na AD pretvorniku.

Vse senzorje, razen senzorja za merjenje vlage v zemlji, smo povezali
skupaj na isti vir napajanja in ozemljitve na racunalnik RPi3. Napajanje
senzorja za vlago v zemlji smo priklopili na pin 31 in tako omogocili prizig
senzorja samo pred izvedbo branja z njega. Senzor bi sicer bil pod stalno

napetostjo, kar bi povzrocilo hitrejso oksidacijo merilnih sond.

Slika 5.2: Relejni modul z vti¢nicami.

Sledil je priklop relejnega modula (Slika 5.2). Pri vezavi bi lahko uporabili
napajanje z racunalnika RPi3, vendar smo zeleli zaradi varnosti napajanje
lociti. Tako smo uporabili 5 V napajalni modul in ga zvezali s pinom JD-

VCC ter GND. Relejni modul ima 8 prikljuckov za vsak rele, vendar smo jih
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trenutno potrebovali samo 6. Te smo prikljucili s pini 7, 11, 13, 15, 16 in
18 na racunalniku RPi3. Na vsak rele smo vzporedno vezali svojo vti¢nico
za priklop zunanjih naprav. Vse komponente smo zaradi boljSe preglednosti

povezali s pomocjo testne ploscice (ang. breadboard) (Slika 5.1).

5.2 Podatkovna baza

Za podatkovno bazo smo izbrali SQLite. Najprej smo razmislili, kaksno
podatkovno bazo sploh potrebujemo. Glede na nase podatke, ki jih bomo
morali shranjevati, smo se odloc¢ili za SQLite. Podprta je s Python 2.7,
zato jo je enostavno uporabiti na racunalniku RPi3. Ko smo se povezali na
nas RPi3, smo z ukazom sudo apt-get install sqlite3 namestili naso
podatkovno bazo. Ustvarili smo datoteko z imenom app.db, katere lokacija
se nahaja znotraj nasega projekta.

Nase podatke predstavljajo vrednosti, pridobljene iz senzorjev, katere je
potrebno shranjevati za kasnejso uporabo. Razvojno okolje Pycharm ponuja
lazje urejanje podatkovne baze, zato smo se odlocili z njegovo pomocjo ustva-
riti tabelo, v kateri imamo shranjene podatke. Osnovne meritve bodo tako
shranjene v tabeli z imenom Readings. Vsaka meritev vsebuje stevilo ID, sen-
sorlD za lazje medsebojno prepoznavanje senzorjev, casovno znacko datetime
ter vrednosti za vsako meritev posebej, in sicer temperature za temperaturo,

humidity za vlaznost v zraku in moisture za vlago v zemlji.

5.3 Razvojno okolje

Ker RPi3 nima integriranega spominskega medija, smo za namestitev sis-
tema uporabili kartico Micro SD. S spleta smo prenesli sliko operacijskega
sistema Raspbian in ga nalozili na spominsko kartico. Sledila je nastavitev
povezave z brezzicnim omrezjem. Na spominski kartici operacijskega sis-
temu Raspbian smo morali v datoteki wpa_supplicant.conf, ki se nahaja

v direktoriju /etc/wpa_supplicant, dodati ime in geslo naSega brezzicnega
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omrezja. V datoteki /etc/network/interfaces pa smo dolocili tudi stati¢ni
IP naslov. Prav tako smo dodali datoteko .ssh, ki omogo¢a SSH povezavo
ob prvem zagonu. Po prvem zagonu smo nastavili operacijski sistem, ga po-
sodobili z ukazoma sudo apt-get update in sudo apt-get upgrade in se
lotili priprave razvojnega okolja.

Ker smo si zeleli, da bi razvoj potekal enostavno, hitro in pregledno, smo
izbrali razvojno okolje PyCharm. Tega smo nalozili na svojem racunalniku
z operacijskim sistemom Windows, kjer bomo tudi pisali naso program-
sko kodo, ta pa se bo izvajala na oddaljenem Python Interpreterju [38] na
racunalniku RPi3. Nato smo v nastavitvah razvojnega okolja Pycharm ure-
dili nastavitve za daljavo in dodali nas RPi3 kot oddaljeni streznik. Vnesli
smo njegov staticni IP naslov, geslo in uporabnisko ime za dostop na daljavo.
Komunikacija med samim razvojnim okoljem in Python Interpreterjem tako
poteka preko SSH povezave. Prav tako smo omogocili avtomatski prenos
izvorne kode, ki jo prenese na RPi3 preko SFTP povezave. To se zgodi ob
vsaki shranitvi datoteke, v kateri piSemo naso spletno aplikacijo. Pri razvoju
smo Pycharm razvojno okolje povezali tudi s git — sistemom za nadzor verzij
(VCS —Version Control System) [45]. S tem smo si zagotovili dodatno var-
nost v primeru lokalne izgube podatkov ter lazje nadaljevanje dela, saj smo
diplomsko nalogo razvijali na razliénih lokacijah [7].

Ustvarili smo direktorij, v katerem bomo implementirali nas sistem. Do-
stopen je na poti /home/pi/Projekt/Sistem_za nadzor. Znotraj omenje-
nega direktorija smo se lotili namestitve virtualenv ogrodja. 7 ukazom
virtualenv venv ustvarimo Python virtualno okolje z imenom venv. Tega
moramo pred uporabo aktivirati z ukazom . venv/bin/activate. Sedaj

imamo nasSe okolje pripravljeno za uporabo.
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5.4 Zaledni sistem

Po postavitvi podatkovne baze in razvojnega okolja smo nadaljevali s posta-
vitvijo zalednega sistema na rac¢unalniku RPi3. Priceli smo z namestitvijo in
uvozom vseh knjiznic ter orodij, potrebnih za delovanje sistema.

Za zacetek smo namestili nas spletni streznik Nginx z ukazom sudo
apt-get install nginx, katerega je bilo treba nastaviti, da vse prejete zah-
tevke posreduje vmesniku uWSGI.

Sledila je Se namestitev vmesnika uWSGI. To naredimo z ukazom pip
install uwsgi [30]. Ustvarili smo datoteko uwsgi.ini, v kateri bomo imeli
zapisane nastavitve.

Nato smo nadaljevali z namestitvijo Python ogrodja Flask. Pomembno je,
da pred namestitvijo Flask ogrodja aktiviramo nase virtualenv okolje [27], z
ukazom pip install flask pa ga namestimo. Nato smo ustvarili datoteko
z imenom app.py, v kateri bo zapisana koda nase aplikacije, ter uredili avto-
matski zagon nase Flask aplikacije. V datoteki z imenom app.service, ki se
nahaja v /etc/systemd/systen direktoriju, smo dodali podatke o delovnem
direktoriju, informacije o tem, kdaj naj se nasa storitev zazene, ter nastavili
tudi pot do nasega virtualnega okolja ter konfiguracijske datoteke uWSGI. Z
urejenimi nastavitvami smo datoteko shranili in omogocili avtomatski zagon
z ukazoma sudo systemctl enable app in sudo systemctl start app.

S tem smo dokoncali naSe nastavitve za serviranje nase spletne aplika-
cije znotraj virtualnega Python okolja na operacijskem sistemu Raspbian na

racunalniku RPi3.

5.5 Spletna aplikacija

Po koncani namestitvi vseh orodij, knjiznic ter konfiguraciji datotek smo
se lotili programiranja. V tem poglavju bomo tako razlozili implementacijo
nasega sistema za pametni terarij. Spletna aplikacija bo namenjena nadzoru
nad podatki, kot so temperatura, vlaga in vlaznost zemlje, ter preostalimi

komponentami, ki so del pametnega terarija in skrbijo za njegove pogoje.
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Programiranje smo razdelili v ve¢ manjsih sklopov. Ustvarili smo ve¢ funkcij,

zato bomo opisali vsako posebej.

5.5.1 Globalne spremenljivke

Za zacetek smo definirali vse globalne spremenljivke, katere bomo upora-
bljali ¢ez celoten program. Sem spadajo vse nastavitve glede priklopljenih
senzorjev ter informacije, na katerih pinih na rac¢unalniku RPi3 se nahajajo.
Definirali smo tudi slovar z imenom settings _dic z nastavitvami nasih pri-
klopljenih komponent. Ker razvijamo prototip, smo se odlocili, da zado-
stuje, ¢e izberemo vnaprej dolo¢ene nastavitve lokacij pinov, senzorjev ter v
kaksnem stanju so priklopljene komponente — ali so prizgane ali ne. Vredno-
sti slovarja so Stevilke, in sicer ”0”pomeni, da je naprava ugasnjena, ”1”pa
prizgana. V slovarju shranjujemo tudi vrednosti, nad katerimi bo pame-
tni terarij vzdrzeval, ¢e je vkljucen avtomatski nadzor. To so temperatura,

vlaznost zemlje in vlaznost zraka, ¢as za priklop in izklop luci.

5.5.2 Branje senzorjev

Ko smo imeli nastavljene globalne spremenljivke in parametre, smo se lotili
branja senzorjev in prikazovanja podatkov. Ustvarili smo funkcijo z imenom
read_sensor (Slika 5.3). Za to smo uporabili knjiznici Adafruit Python AD-
S-1x15 [17] in Adafruit Python DHT [18], da pridobimo podatke iz senzor-
jev in jih nato ustrezno shranimo v spremenljivko. Prva knjiznica je na-
menjena branju podatkov iz nasega senzorja za vlaznost zemlje preko AD
pretvornika, druga pa za AM2302 senzor za branje temperature in vlaznosti
zraka. Vse prebrane parametre v funkciji vinemo kot stevilo, katero prej
primerno zaokrozimo na dve decimalki. Kot vhod v funkcijo imamo senzor,
katerega zelimo prebrati, in pin, na katerem je senzor priklopljen. Urediti
je bilo potrebno tudi vrednost vlaznosti zemlje. Kot izhod AD pretvornik
vraca doloceno stevilo. Senzor je bilo potrebno preveriti, kdaj kaze najvecjo

vlaznost. Vzeli smo kozarec vode in vanj potopili senzor. Prebrana vrednost
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je takrat kazala blizu stevila 1260, ko pa smo ga izpostavili samo zraku, pa
je bila vrednost blizu 0. Pri tem so mozna manjsa odstopanja zaradi nena-
tanc¢nosti senzorja, zato smo zeleli vracati priblizno vrednost v odstotkih. To
pomeni, da smo za 100-odstotno vlaznost dolocili vrednost blizu stevila 1260,
blizu 0 pa 0-odstotno vrednost vlaznosti.
def read_sensor(sensor, pin):
if sensor == Adafruit_DHT.AM2302:
humidity, temperature = Adafruit_DHT.read_retry(sensor, pin)
humidity = float(format(humidity, '.2f'))
temperature = float(format(temperature, '.2f'))
return humidity, temperature
if type(sensor) is Adafruit_ADS1x15.ADS1015:
pin_on(moisture_channel)
time.sleep(0.1)
moisture = sensor.read_adc(adc_channel, pin)
time.sleep(0.1)

pin_off(moisture_channel)
return moisture if moisture > @ else 0

Slika 5.3: Funkcija za branje senzorjev.

5.5.3 Nadzor nad relejnim modulom

Sedaj, ko smo imeli urejeno vse v povezavi s senzorji, smo se lotili programi-
ranja nadzora nad relejnim modulom. Ustvarili smo dve funkciji pin_on ter
pin_off. Znotraj vsake smo uporabili Rpi.GPI0 knjiznico za upravljanje s
pini, na katere je prikljucen relejni modul. Z ukazom GPIO.output (channel,
GPIO0.HIGH) pin in posledi¢no relejni modul prizgemo, z GPIO.output (cha-
nnel,GPI0.LOW) pa ugasnemo. Pred tem moramo doloéiti po katerem nacinu
bomo steviléili pine na racunalniku RPi3, kar smo storili z ukazom GPI0.set-
mode (GPIO.BCM). Potrebno pa je bilo Se dolociti, ali so nasi pini vhod ali iz-
hod. Ker podatke pridobivamo iz senzorjev, smo nastavili uporabljene pine
na izhod z ukazom GPIO0.setup(channel,GPI0.0UT). Kot vidimo v program-
ski kodi (Slika 5.3), smo pred branjem senzorja za vlaznost zemlje najprej
pin prizgali in nato po branju ugasnili. S tem smo si zagotovili bolj nadzoro-

vano napajanje senzorja, s cimer manj obrabljamo senzorske diode, ki se ob
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branjih hitro porabljajo.

5.5.4 Nastavitve in prikaz trenutnih meritev

Sledil je glavni del nase aplikacije. Kot smo omenili v prejsnjem poglavju
smo za naso aplikacijo ustvarili datoteko app.py, katero smo razdelili na dva
Flask pogleda. Prvi pogled smo definirali z dekoratorjem
app.route(’/live_conditions’) do katerega dostopamo z dopisom
/live_conditions k domeni v spletnem naslovu.

Rezultat pogleda je HTML predloga z imenom live.html, ki jo upo-
rabljamo za prikaz trenutnih pogojev ter nastavitev pametnega terarija. S
pomocjo Flask ogrodja smo uporabili funkcije render _template, s katero
prikazemo HTML predlogo, prebrane parametre iz senzorjev pa shranimo v
argumente in jih prikazemo s pomocjo Jinja2 ukazov. Strani so dostopne
samo prijavljenim uporabnikom. Primer klica funkcije render_template za

prikaz predloge 1ive.html lahko vidimo na sliki 5.4.

return render_template("live.html", temp=temperature, \
hum=humidity, moisture=moisture, \
read_time=read_time, settings=settings_new)

Slika 5.4: Primer klica Flask funkcije za prikaz HTML predloge.

Stran prikazuje trenutne nastavitve priklopljenih komponent, ali so te
prizgane ali ne, izpisane pa so tudi trenutno nastavljene vrednosti za tem-
peraturo, vlaznost zraka ter vlaznost zemlje (Slika 5.5). Za spreminjanje
nastavitev smo dodali vnosna polja za dolo¢anje novih vrednosti ter gumbe
za prizig ali izklop luci, ventilatorjev, dezja, toplotnega grelca in nacin avto-
matskega nadzora (Slika 5.6). Vse naprave lahko upravljamo posamezno ali
pa jih nadzoruje avtomatski nadzor. Celotno stran smo zgradili s tabelami
in obrazci. S klikom na potrditveni gumb se nove vrednosti vnosnih polj
posredujejo na streznik. Vnosna polja je potrebno pred vsakim posiljanjem
pregledati, zato smo v programski kodi opravili validacijo. Z njo preverimo,

ali so polja pozitivna Stevila ter ¢e ustrezajo obmocju znotraj dovoljene meje
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za temperaturo, vlaznosti zraka in zemlje pametnega terarija, katere smo
dolocili Ze na zacetku programa z globalnimi spremenljivkami. Ce je vali-
dacija uspela, se nove vrednosti posodobijo in shranijo, sicer se vrednosti ne
uveljavijo in na spletni strani se prikaze sporocilo za neveljavnost spremembe.

Podobno je z gumbi za vklop ali izklop naprav. Pred vsako spremembo se
preveri, v kakSnem stanju je naprava in ¢e se stanje razlikuje od zelene spre-
membe, se nato preveri, ali je ta dovoljena. V primeru previsoke temperature
znotraj terarija onemogoc¢imo spremembo za vklop toplotnega grelca, saj bi
s tem temperaturo terarija Se povecali. Podobno se zgodi v primeru prenizke
temperature, ki onemogoci izklop grelca. Na enak nacin smo preverjali tudi
vklop prienja vode. Ce je vlaznost zemlje ze nad 90 %, ne moremo vklopiti
te moznosti, saj bi s tem lahko terarij preve¢ namocili. Trajanje prsenja
smo za dodatno varnost sistema omejili na dolo¢en Casovni interval, da se
izognemo poplavi terarija. Vlaznost v zraku smo zavarovali z vklopom in
izklopom ventilatorjev, in sicer je v primeru prenizke vlaznosti zraka njihov
vklop onemogocen ali obratno. To smo implementirali, da ne bi prislo do
primerov, ko bi lahko pogoje v terariju po pomoti poslabsali in s tem ogro-
zili organizme v njem. Za dodatno varnost smo dodali funkcijo z imenom
dovoljenimi vrednostmi. Preverjanje smo morali opravljati na vsakih 5 mi-
nut, zato smo ga implementirali z nitenjem. Zaradi stalnega preverjanja
pogojev in branja senzorjev smo uporabili modul threading. S tem smo
lo¢ili preverjanje pogojev in stanja naprav od glavnega programa, da ne bi
prislo do zaustavitve programa. Preverjanje je delovalo v treh delih. Prvi del
je skrbel za ugaSanje toplotnega grelca ob previsoki temperaturi v terariju,
drugi za priziganje ventilatorjev ob previsoki vlaznosti zraka ter zadnji za

izklapljanje prsenja vode ob previsoki vlaznosti zemlje.



32 LEA JARNJAK LEVSTEK

Smart terrarium conditions

Refresh History readings Log out

Date and time of the reading:
09-02-2019 14:17:18

Temperature: 25.0°C
Humidity: 47.3%
Soil moisture: 1%

Log new readings into database: LOG NOW!
Current settings:

Temperature: 25°C
Humidity: 40%
Soil moisture: 30%
Lights on: 08:00
Lights off: 18:00
Lights: OFF
Heater: OFF
Fans: OFF
Rain: OFF
Auto control: OFF

Slika 5.5: Zaslonska slika spletne strani s trenutnimi meritvami in nastavi-

tvami pametnega terarija.
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Update settings:

Set new
temperature:
Set new
humidity:
Set new soill
moisture:
Hours:
Lights on:
Minutes:
Hours:
Lights off:
Minutes:
SUBMIT
Lights: oN
Heater: ON
Fans: ON
Rain: ON
Auto control: ON

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

Slika 5.6: Zaslonska slika spletne strani za spremembo nastavitev pametnega

terarija.
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5.5.5 Avtomatski nadzor

Sledila je implementacija avtomatskega nadzora nad pametnim terarijem.
Ob vklopu le-tega se sprozi nadzor nad vsemi parametri brez roénega pre-
verjanja in preklapljanja zunanjih naprav. Zazene se funkcija z imenom
auto_control, ki izvaja branje senzorjev na vsakih pet minut v zanki v
posebni niti. Kot vhod v funkcijo imamo globalno spremenljivko slovar
settings. Ustvarili pa smo tudi Se dodatno globalno spremenljivko z ime-
nom running, s katero ob pritisku na gumb za izklop avtomatskega nadzora
spremenimo stanje na False, kar povzroc¢i zaustavitev delovanja nase niti.
Avtomatski nadzor ob vsakem branju senzorjev preverja pogoje v terariju,
prebrane vrednosti se zapisejo v bazo in na podlagi teh se sprozijo doloceni
vklopi in izklopi naprav, hkrati pa se posodobijo tudi podatki na spletni
strani za pregled nad delovanjem sistema. Prebrane vrednosti se shranijo v
trenutne spremenljivke, ki se med delovanjem primerjajo z nastavljenimi glo-
balnimi spremenljivkami in se Sele ob koncu potrdijo in prepisejo v globalne.

Prva stvar, ki jo avtomatski nadzor spremlja, je temperatura. Preverjanje
je narejeno tako, da se ob previsoki temperaturi toplotni grelec izklopi, za
nekaj sekund pa se vklopijo ventilatorji. Ob prenizki temperaturi pa je situ-
acija obratna. Vklop ventilatorjev za nekaj sekund omogoci boljse krozenje
zraka v terariju, saj s tem pridobimo bolj realno temperaturo ozracja. Pri
tem smo dovolili odstopanje temperature za najvec¢ 3°C, saj se je ob testira-
nju delovanja to zdela najbolj primerna vrednost za interval preverjanja na
vsakih 5 minut. Programsko kodo za preverjanje temperature z avtomatskim
nadzorom lahko vidimo na Sliki 5.7.

Na podoben nacin kot pri temperaturi smo preverjali tudi vlaznost zraka
in zemlje. Pri vlaznosti zraka smo dovolili odstopanje za 5 %. Vklop ven-
tilatorjev se zgodi v primeru, ko je trenutna vlaznost v zraku vecja od na-
stavljene, izklop pa, ko pade vlaznost pod najnizjo dovoljeno. Ob zelo nizki
vlaznosti v zraku se vklopi prSenje vode, a samo v primeru padca vrednost
za 40 % ali ve¢, pod pogojem, da je tudi vlaznost zemlje pod 30 %. S tem

se izognemo prekomernemu zalivanju terarija ob vsaki minimalni spremembi
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meritev.

def auto_control(settings):
temperature = settings["temperature"]
while settings["auto_control"]:

# branje senzorjev

humidity_current, temperature_current = \
read_sensor(temperature_sensor, pin)

# trenutna temperatura je vecja od nastavljene

if temperature_current > temperature + 3:
pin_off(heater_channel)
pin_on(fan_channel)
time.sleep(5)
pin_off(fan_channel)
settings["heater"] = 0

# trenutna temperatura je manjsa od nastavljene

elif temperature_current < temperature - 3:
settings["heater"] = 1
pin_on(heater_channel)
if(settings["fans"] == 1):

pin_off(fan_channel)
settings["fans"] = 0
time.sleep(5)
return settings

Slika 5.7: Programska koda za avtomatski nadzor temperature.

Avtomatski nadzor preverja tudi vklop in izklop luci. Te se vklopijo in
izklopijo dvakrat na dan ob dolo¢enih urah, ki smo jih nastavili na zacetku
programa. Ker smo vnesli dve uri, eno za vklop ter drugo za izklop, jih je
potrebno preverjati. Trenutni ¢as se ves ¢as primerja s shranjenimi. Dokler

se vrednosti ujemajo, se izvede operacija izklopa ali vklopa luéi.

5.5.6 Zgodovina meritev pametnega terarija

Implementacijo spletne aplikacije smo nadaljevali z drugim Flask pogledom.
Definirali smo ga z dekoraterjem app.route(’/history_readings’) . Pri
tem smo ustvarili funkcijo z imenom history_read() , katere glavna na-
loga je pridobitev podatkov iz podatkovne baze in ustrezen prikaz podat-
kov na spletni strani. Rezultat pogleda je torej HI'ML predloga z imenom
history.html, ki prikazuje zgodovino meritev pametnega terarija. Prika-

zanih je zadnjih deset zabelezenih meritev iz podatkovne baze, podatki pa
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so razporejeni po tabelah za vsako meritev posebej. Poleg tabel so podatki
predstavljeni tudi v obliki grafov, ki so narejeni s pomocjo Google Charts

spletnega ogrodja (Slika 5.8).

Temperature
22.40 —— Temper...
22.05
2]
8
S 21.70
()
Q
21.35
21.00

2,0 a0 %‘60 gQQ Qq»& qqp 09'%0 qb‘Q 0‘5‘6% 0,90

&' &' ¥ { ' gt : g !
0\‘60 0\%0 ']9'\%0 {LQ»\%Q qpt\‘b qp\%o qp\‘b "),0'\%0 (LQ\% (LQ\%\

P : ; J S S S S s S
q,’b’seq q,'b’se‘) rib’%eq f),'b’%eQ 1’5'669 1’5’569 rL’b'eeQ ’),'5'%89 q/’b‘%ep '),'5'66\)

Date
Slika 5.8: Graf za prikaz zgodovine meritev temperature.

Spletna stran ponuja tudi prikaz meritev v dolo¢enem ¢asovnem obdo-
bju, ki ga lahko izberemo sami. Za izbiro datuma smo dodali vnosna polja
(Slika 5.9). S klikom na gumb za potrditev se vrednosti vnosnih polj po-
sredujejo naprej za nadaljnjo obdelavo. Novi podatki se shranijo v zacasne
spremenljivke, ki se uporabijo pri SQL poizvedbi nad podatkovno bazo [49].
Ce meritev v zahtevanem obdobju ni, se izpiSe sporocilo za neuspesno poi-
zvedbo. Meritve lahko pridobimo tudi s pomo¢jo vnosa parametrov v spletni
naslov, vendar moramo pri tem paziti na pravilen zapis. Pri vpisu datuma in
ure se podatki preverijo in Sele ob pravilni obliki se zahteva izvede. Zgodovino
meritev lahko omejimo tudi z izbirnimi tipkami. Odvisno od izbrane tipke
se tudi pri tem ob kliku na eno izmed njih sprozi funkcija history read() ,

ki prikaze zahtevane meritve v dolo¢enem ¢asovnem okviru.
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Smart terrarium history readings

Refresh Live conditions Log out

3hrs 6hrs 12hrs 24hrs

From: dd/mm /yyyy

To: dd/mm /yyyy

OK!

Temperature:

Date ‘C

23-09-2018 08:30:03 222
23-09-2018 08:40.02 222
23-09-2018 08:50.02 22

23-09-2018 09:00:03 22

23-09-2018 09:10:02 214
23-09-2018 09:20:03 216
23-09-2018 09:30.02 216
23-09-2018 09:40.02 216
23-09-2018 09:50.03 216
23-09-2018 10:00:02 219

Slika 5.9: Nastavitve za prikaz zgodovine meritev in tabela zgodovine meritev

temperature.
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Poglavje 6

Primerjava in mozne

nadgradnje pametnega terarija

V tem poglavju se bomo osredotocili na primerjavo nase resitve z ze obstojeco
reSitvijo pametnega terarija Biopod. Pogledali bomo, kako se med seboj
cenovno razlikujeta, katere funkcionalnosti imata ter kaksne so prednosti in
slabosti obeh resitev. Omenili bomo tudi primere uporabe nase resitve ter

mozne nadgradnje.

Pametni terarij Biopod se prodaja od leta 2018 in je eden izmed no-
vejsih produktov, ki jih lahko trenutno kupimo. Za najmanjso velikost tera-
rija z ze vgrajenim pametnim sistemom za nadzor moramo odsteti priblizno
520 EUR. Steklen terarij, ki je vizualno lepo izdelan, ima vgrajene toplotne
grelce, prsilnik vode, ventilacijo, luci, sistem za gnojenje ter kamero. Vse
komponente lahko nadzorujemo preko mobilne aplikacije. Omogoca nadzor
nad temperaturo, vlaznostjo zraka in zemlje, svetlobo, zra¢nim pretokom ter
prsenjem vode. Dodatna funkcionalnost njihovega izdelka je gnojenje zemlje,

kar lahko kasneje tudi sami vklju¢imo v nadgradnjo nasega prototipa.

Kot lahko vidimo v Tabeli 6.1 so stroski za nakup komponent pri nasem
izdelku znagali priblizno 100 EUR. Ce pristejemo Se ceno steklenega terarija,
luci, vodne ¢rpalke, ventilatorjev in talnega grelca, katere smo imeli na zalogi

ze od prej, pa vse skupaj znasa priblizno 170 EUR. Za izdelavo konénega

39
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Oprema Cena
Raspberry Pi 3 Model B, spominska kartica MicroSD,

ohié?e terynapajalnik ’ 20 BUR
Adafruit 4-kanalni analogno-digitalni pretvornik ADS1015 | 10 EUR
Senzor za merjenje vlaznosti v zemlji SEN-13637 6 EUR
Senzor temperature in vlaznosti AM2302 15 EUR
Osemkanalni relejni modul SRD-05VDC-SL-C 5 EUR
Elektricna napeljava, ohisje, vti¢nice 10 EUR
Testna ploscica ter prikljucni kabli 5 EUR
Steklen terarij 30 EUR
Stojalo za lu¢ in zarnica 20 EUR
Vodna ¢rpalka in prikljucki 7 EUR
Toplotni grelec 10 EUR
Racunalniski ventilatorji 5 EUR
Skupaj: 173 EUR

Tabela 6.1: Tabela kupljene opreme in okvirna cena.

izdelka smo morali vse skupaj dobro premisliti, ustrezno nastaviti ter resitev
sprogramirati, vendar je pri tem mogoca veliko vecja svoboda izdelave. Vsako
komponento lahko ob okvari lazje zamenjamo, saj so bolj dostopne in cenovno
ugodnejse v primerjavi s pametnim terarijem Biopod.

Glede funkcionalnosti sta si izdelka podobna, vendar moramo upostevati,
da je nasa resitev Se vedno v fazi razvoja. Trenutno je nas izdelek narejen za
vzdrzevanje vnaprej dolo¢enih pogojev za tocno dolocen terarij. Z vgradnjo
dodatnih senzorjev bi lahko moznost uporabe bistveno povecali in s tem
zviSali natan¢nost merjenja pogojev v terariju. Kot je pri pametnem terariju
Biopod vgrajenih vec¢ senzorjev za merjenje temperature v razlicnih visinskih
nivojih, bi lahko na isti nac¢in storili tudi pri nasem pametnem terariju. To
bi omogocilo boljSo predstavo o trenutni temperaturi terarija na razlicnih

mestih, s ¢imer bi izboljsali uravnavanje pogojev znotraj terarija. Dodatno bi
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z namestitvijo kamere spremljali premike zivali v terariju, kar bi pripomoglo k
boljsemu razumevanju njihovega vedenja [3, 8]. Sistem bi lahko uporabljali za
nadzor akvarijev ali pa za proizvodnjo dolocenih rastlin za pridelavo hrane. S
pravilno nadgradnjo in implementacijo bi nas sistem vkljucili v vecje projekte,

kot je upravljanje toplotnih gred, vrtov ali pa za vzrejo vecjega Stevila zivali.
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Poglavje 7
Sklepne ugotovitve

Pravilno vzdrzevanje pogojev v terariju zahteva veliko nasega casa in truda.
Uravnavati je potrebno svetlobo, temperaturo, vlago v zraku in zemlji, po-
zorni pa moramo biti tudi na primeren zracni pretok v terariju. Pri ro¢nem
nadzoru terarija so se pogoji v njem lahko hitro poslabsali in usli iz nadzora,
¢e nismo bili vedno prisotni. To je povzrocilo vecje stroske vzdrzevanja ali
pa celo ogrozilo zdravje organizmov v terariju. Trenutno dostopni izdelki
pametnih terarijev predstavljajo precejSen strosek ali pa so Se vedno v fazi
razvoja, zato smo se odlocili izdelati svoj sistem pametnega terarija za lazji

nadzor nad pogoji.

V nasi diplomski nalogi smo izdelali delujo¢ prototip cenovno ugodnejsega
sistema pametnega terarija, katerega lahko upravljamo preko spletne apli-
kacije. 7 razlicnimi senzorji lahko pogoje terarija nadzorujemo s pomocjo
racunalnika RPi3, ki deluje tudi kot spletni streznik. 7 uporabo ogrodja
Flask v programskem jeziku Python smo izdelali zaledni sistem, ki se odziva
na uporabniske akcije. Zunanje priklopljene naprave pa nadzorujemo preko
relejnega modula, ki ga upravljamo s pomocjo racunalnika RPi3. Implemen-
tirali smo sistem za avtomatski nadzor nad temperaturo, svetlobo, krozenjem
zraka, vlago v zraku in zemlji. Omogocen imamo nadzor nad priklopljenimi
napravami, kot so luéi, toplotni grelec, vodna ¢rpalka in ventilatorji. Upo-

rabnik sistema ima popoln pregled nad trenutnimi meritvami temperature,

43
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vlage v zraku in zemlji znotraj terarija. Pogleda lahko trenutno nastavljene
nastavitve pametnega terarija in stanje priklopljenih naprav, katere lahko
tudi posamezno vklopi ali izklopi ali pa to prepusti avtomatskemu nadzoru.
Podatke preteklih meritev si lahko ogleda v tocno dolo¢enem casovnem okviru
in zabelezi nove meritve pogojev terarija.

Nasa resitev Se ni konc¢na, saj je Se vedno v fazi razvoja. Ugotovili smo,
da v nekaterih primerih nakupa cenejsih izdelkov hitreje pride do okvare,
zato ni vedno dobro kupovati najcenejse komponente. To se je zgodilo pri
senzorju za merjenje vlage v zemlji. S cenejsim senzorjem so se merilne sonde
pokvarile hitreje, kar je povzrocilo napacne meritve, zato smo kupili drazji
senzor z dodatno zasc¢ito pred korozijo. Tudi regulacija pogojev nase resitve
Se ni popolna in z dodatnim testiranjem bomo lahko v prihodnosti to Se
izboljsali.

Trenutno je nas izdelek narejen za vzdrzevanje temperature ter vlage v
zraku in zemlji. 7 vgradnjo dodatnih senzorjev bi lahko moznost uporabe
bistveno povecali in s tem zvisali natancnost merjenja pogojev v terariju. 7
dodatnimi temperaturnimi senzorji bi pridobili natancénejse meritve tempe-
rature pametnega terarija. Enako bi to lahko storili s senzorji za merjenje
vlage v zemlji in zraku.

V primerjavi s trenutno obstojec¢imi resitvami pametnih terarijev je nasa
resitev bolj prilagodljiva, saj lahko sistem vgradimo v kateri koli terarij in
pri tem nismo omejeni na velikost terarija. Sami se lahko odlo¢imo, ka-
tere zunanje naprave bomo nadzorovali z racunalnikom RPi3, saj jih lahko
priklju¢imo na relejni modul preko posameznih vticnic. Ob okvari katere
koli zunanje naprave imamo moznost hitre zamenjave, saj nam ni potrebno
razdirati celotnega pametnega terarija, kot bi to morali pri drugih resitvah
pametih terarijev, ki imajo sistem ze vgrajen.

Z diplomsko nalogo smo zadovoljni, saj smo uspeli izdelati cenovno ugo-

dnejsi sistem za nadzor pogojev v terariju.
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