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Abstrakt

Tato prace tesi a popisuje teoretické principy a pouziti snimaci fyzikalnich veli¢in. Na zakladé
naprogramovanych postupti jsou ovladany akéni ¢leny zaluzii a zavlazovaciho systému. Jsou
tak udrzovany optimalni podminky pro rist rostlin. Prace se také zabyva navrhem a sestrojenim
systému.
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Abstract

This thesis solve and describes the theoretical principles and the use of sensors of physical
guantities. On the basis of programmed procedures are controlled actuators blinds and irrigation
system. They are adhered optimal conditions for plant growth. The thesis also deals with the
design and constriction of the system.
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1 UvVOD

Jedna z moznosti, jak si ulehcit praci, zptesnit ji a uvést na vyssi uroven, je automatizace
dané prace. Moznostem automatizace systémi se nekladou téméf zadné meze. Je nutno
navrhnout optimalni feseni algoritmu a nasledné hardwarovou ¢ast automatizovaného systému.
Na druhou stranu pii automatizovani jsou kladeny velké durazy na ptesnost, preciznost a
Vv neposledni fad¢€ i na finan¢ni tsporu provozu, kdy jsou tyto pozadavky proti sobé.

Obsahem bakalatské prace bude navrh systému udrzujici vhodné podminky pro rist
rostlin a udrzovani klimatu v pokoji. Ukolem je zautomatizovani rutinnich praci pii pééi o
rostliny, které by bylo pozd&ji mozno rozsifit na péstirny a usetfit tak lidskou ndmahu a nudnou
praci.

Dlivodem vybéru tohoto tématu bylo osvojeni prace s redlnymi snimaci, akénimi ¢leny a
fidicim ¢lenem, jakozto modulem schopnym fesit rizné tikoly podle implementace. DalSim
divodem bylo obstarani péce o rostliny v domacnosti i pii nepfitomnosti 0sob, a tak uchovat
rostliny bez stresu z nedostatku zivin a zalivky. S komeréné prodavanymi systémy zajist'ujiciimi
péci o rostliny neni mozno individualné tidit zalivku rostlin a sou¢asné ovladat osvétleni rostlin.
Jelikoz nékteré rostliny jsou vice neobvyklé, naptiklad ananas, avokado, potfebuji odliSnou péci
nez bézné domaci kvétiny a rostliny.

V prvni fad¢ je nutno stanovit idealni nebo alesponn vhodné podminky pro rdst rostlin.
Jelikoz se v pokoji vyskytuji rizné rostliny, jejich naroky se mohou liSit. Podminky teploty,
vlhkosti a osvitu budou muset byt v takovych mezich, aby vyhovovaly alespon vétsing rostlin.
U rostlin budeme zjistovat, jaké kladou naroky na osvit, teplotu v pokoji a vlhkost pudy
poptipad¢ na mnozstvi a pravidelnost zalivky.

V druhém kroku bude potieba v zavislosti na ziskanych poznatcich z predchoziho bodu
vhodné zvolit snimace, které budou vyhovujicim zplsobem reprodukovat aktualni stav
podminek do fidiciho systému. Budou popsany jednotlivé principy snimact, pro mefeni vSech
pozadovanych hodnot. Pokud pro danou veli¢inu existuje vice principi méfeni, budou
vysvétleny rozdily a zdivodnéna volba vybraného principu.

Treti cast prace bude fesit popis akénich €lent pro ovladdani natoCeni zaluzii a pro
zavlazovani rostlin a jejich nasledny vybér. Pro natoCeni zaluzii je mozno pouZit principy servo
motorkti, motorkli s pfevodovkou nebo motorkd fizenych PWM. Pro zavlazovani budou
popsany cerpadla smalym prutokem, ktera dané situaci dostacuji. Popiipadé nahrazeny
soustavou ventilt, fidicich distribuci vody k rostlindim samospadem.

Systém jako celek bude fizen mikrokontrolerem (uC), kterych je v dne$ni dobé
nepieberné mnozstvi. Dalsi kapitola se bude zabyvat popisem a vybérem vhodného ftidiciho
¢lenu. Dale bude navrZena jednotka pro fizeni se zakomponovanym fidicim ¢lenem, displayem,
tlacitky pro ovladani.
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2 SEZNAM ROSTLIN A JEJICH
PODMINKY

Seznam vhodnych podminek jednotlivych rostlin uvedu piehledné v tabulce 1. pro
nazornost.

Rostliny uvedené v tabulce 1. jsou vybrany z divodu jejich rozsifeného péstovani
v domacich podminkach. Tyto rostliny se v nasi domacnosti vyskytuji, proto budu vénovat
pozornost konkrétné témto rostlinam. Dale budu specifikovat, jaké podminky budou nastaveny
a nadale udrzovany.

Rostliny budou rozdéleny do dvou mistnosti s rozdilnou teplotou pro dodrzeni
optimalnich podminek rostlin. Blahoket [1] [2], Fikus [3] [4] a Orchidej[5] umistime do pokoje
steplotou 20 — 21 °C. Pro Fialku Africkou [6] [7], Gloxinii [8] [9], Ananasovnik [10] a
Guzmanii [11] budeme udrzovat teplotu alespoii 22 °C. Rostliny vyzadujici vet§si mnoZzstvi
svétla budou umistény na okenni parapet. Orchidej, Gloxinii a Guzmanii umistime do mistnosti
dale od okna na stolecek, dojde tim k zmirnéni dopadu slune¢niho svitu na rostliny.

Hnojeni bude probihat univerzalnim hnojivem, aby bylo mozné pozd¢ji vytvotit jeden
rozvod vody s ptidavkem hnojiva a nemusel byt pro kazdou rostlinu zvlastni systém hnojeni.
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Tabulka 1 Seznam rostlin s poZadavky

Seznam rostlin y Teplotni Pozadavk
L, Cesky nazev e’p ot Pozadavky na roseni Svételné naroky Pozadavky na zalivku oz a,v y na
Latinsky nazev naroky hnojeni
. L o Vydatna, vodou pokojové )
Clerodendrum Burm. Blahoket > 20 °C Obcasné Svétlé misto teploty 14 denni cyklus
. L ; Vhodné¢jsi nez L L, )
Ficus benjamina Fikus 20-24 °C vk Slunné misto Vodou pokojové teploty 14 denni cyklus
zalivka
. . Vhodna ka
Orchidaceae Orchidej 20 °C © fla vysoka Polostin Formou roseni 2x tydné 14 denni cyklus
vzdus. vlhkost
Saintpaulia Vhodna ka
p. Fialka Africka 18-25 °C © fla vysoka Svétlé misto Pravidelna, ke kotfentim -
(Gesneriaceae) vzdus. vlhkost
L .. L, o Vodou pokojové teploty, .
Sinningia Gloxinie 25-28 °C Obcasné Rozptylené svétlo s 7 denni cyklus
ke kofenim
Ananas Vhodna k3 Ptimo do rizi d
. Ananasovnik 22-25 °C © ?a vysoka Ptimé slunce rimo F)m’zwe, vodou 14 denni cyklus
(Bromelioideae) vzdus. vlhkost pokojové teploty
. . P#imo do rdZice, vod
Guzmania Guzmanie 22-25 °C Vhodné Rozptylené svétlo fimo €o uizice, vodou Me¢sicni cyklus

pokojové teploty
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3 ZAKLADNI FUNKCE SYSTEMU PRO
UDRZOVANI VHODNYCH PODMINEK
PRO ROSTLINY

Systém bude udrZovat zakladni podminky pro rist rostlin. Jedna se pfedevsim o teplotu
okoli, zavlahu, hnojeni rostlin, a udrzovani optimalnich svételnych podminek pro rdst. Na
zéakladé téchto pozadavkl na systém je nutno méfit nasledujici veliCiny. Teplotu, vlhkost pudy,
vlhkost vzduchu a intenzitu dopadajiciho osvétleni do mistnosti. Hodnoty téchto veli¢in jsou
naméfeny a nasledné zpracovany a vyhodnoceny fidicim systémem. Tento systém je
Vv nasledujicich kapitolach jesté blize popsan a bude vybrana nejvhodnéjsi varianta. Na zakladé
vyhodnoceni naméfenych hodnot bude akénimi ¢leny regulovano natoCeni Zaluzii, popiipadé
jejich uplné stazeni, vytazeni. Tim bude dosazeno optimdlnich svételnych podminek pro
rostliny. Déle bude regulovano mnozstvi zavlahové vody pro rostliny za pomoci méfeni vlhkosti
pudy a zavlahového systému s rozvodem vody. Jelikoz nékteré rostliny viz tabulka 1, vyzaduji
zvySenou vzdu$nou vlhkost, budou roseny za pomoci zalivkového systému. Obdobou
zalivkového systému bude systém pro hnojeni rostlin. Univerzalni hnojivo bude rozpusténo
Vv separované nadob¢ s vodou a distribuovano podobné jako zavlahova voda.

3.1 PoZadavky na snimace teploty

Meéfena teplota se bude pohybovat v rozmezi béZznych pokojovych teplot, to znamena
v rozmezi 10 °C az 40 °C. Tento rozsah neni pro vétSinu teplotnich snimact omezujici a jsou
schopny podavat realnou hodnotu s velkou ptesnosti, +- 2- 4%. Dalsim poZzadavkem na snimace
teploty je snadnost zpracovani vystupni veli¢iny uC. Vystupni napéti pii predpokladu aktivniho
snimace je ofekavano Vrozmezi 0 - 5V, tedy rozsah pro analogovy vstup. Trh poskytuje i
sdruzené snimace teploty a vlhkosti, kdy vjednom pouzdie jsou umistény oba snimace. PO
pruzkumu trhu a vyhodnoceni hledisek piesnosti snimani, rozliSeni, rozsahu snimani a finan¢ni
narocnosti budou v nasledujicich kapitolach vybrany vhodné snimace.

3.2 Pozadavky na snimace vlhkosti pidy

Urceni piesného mnozstvi vody v pud¢, tedy vlhkosti ptdy neni jednoduché. Z toho
divodu se neméii ptimo vlhkost pidy, ale veli¢iny pfimo zavislé na mnozstvi vody v pudeé.
Jedna se naprtiklad o elektrickou vodivost, kdy je méfen odpor mezi dvéma hroty métici sondy,
nebo kapacitu pidy ménici se v zavislosti vlhkosti ptidy. Nejvhodnéjsim vystupem by bylo
napéti v rozmezi 0 — 5V pro snadné zpracovani. Dal§im pozadavkem na snimace ptidni vlhkosti
je mechanickd odolnost vi¢i pudé a piipadnym elektrolyzam pusobicich na kovové casti
senzoru pii prachodu proudu.

3.3 Pozadavky na snimace vzduSné vlhkosti

Veli¢ina vlhkost vzduchu miize byt uvedena v né€kolika jednotkach. Jak bude uvedeno
v nasledujicich kapitolach, tyto jednotky jsou tii a budou popsany jejich vyznamy a divody
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jejich pouziti. Opét je kladen diraz na jednoduchost zpracovani signalu ze snimace uC. Bude
tedy vhodnéjsi pouziti elektronickych ¢idel, néz mechanickych snimaci.. Rozdilné typy snimact
vlhkosti budou uvedeny v nasledujicich kapitolach, kde bude odtivodnén i jejich vybér.

3.4 Pozadavky na snimace osvétleni

U snimact osvétleni bude pozadovana odolnost vici destruktivnim vlivim slune¢niho
zateni, které zpusobuje starnuti materialti a tudiz i jejich mechanickou zménu vlastnosti. Jeden
snima¢ osvétleni bude umistén mimo budovu, kde bude snimat intenzitu venkovniho svétla.
Druhy bude umistén v prostoru s rostlinami a bude podavat informaci o mnozstvi proSlého
slunecniho zateni skrze okno a zaluzie. Na zaklad¢ téchto hodnot bude upravovano natoceni
zaluzii pomoci pozd€ji popsanych zplsobt. Snimace schopné komunikovat piimo s pC budou
preferovany pfi pouZiti.

3.5 Pozadavky na snimace polohy

Tyto snimace budou pouzity pro urceni koncovych pozic zaluzii, kde bude dochazet
k zastaveni Zzaluzii. Dostate¢né je tedy mit dvou stavové snimaée podavajici informaci 0
pritomnosti ¢i nepritomnosti snimaného objektu. Pfi snimani pohyblivych casti je vhodné
pouziti bezdotykovych snimacl, reagujicich na pozadovany piedmét v uréité reakcni
vzdalenosti. A tak je minimalizovana chyba prejeti koncové polohy.

3.6 Pozadavky na ak¢ni Cleny ovladajici Zaluzie

Natoceni zaluzii je pozadovano na ptesny uhel, tak aby do mistnosti pronikalo
dostatecné mnozstvi svétla. Zaroven v letnich mésicich nesmi dochézet k presvétlovani rostlin.
Soucasné v noci bude dochazet k uplnému zastinéni, aby u rostlin mohla probihat druha faze
fotosyntézy. Vytahovani Zaluzii bude pouZzito i pro obytné mistnosti. Ve dne je zde zadouci
uplné vytazeni zaluzii. Z toho divodu bude nejspiSe nutno pouzit dvou rozdilnych zplisobt
pohybu Zzaluzii. Moznosti jak pohybovat Zaluziemi bude uvedeno pozdé&ji v nasledujicich
kapitolach.

3.7 Pozadavky na akéni Cleny zavlahového systému

Pozadavky na zavlahovy systém a systém hnojeni jsou stejné, je potfeba v dostatecné
mife distribuovat tekutinu a hnojivo K rostlinam. V piipadé zavlahového systému se jedna o
Cistou, odstatou vodu pokojové teploty, jak bylo specifikovano v tabulce 1. A nasledné dochazi
k rozprasovani vody skrze trysky na rostliny pro jejich zavlahu a soucasné k roseni. V ptipadé
rozvodu s hnojivem je tekutina hnana ¢erpadlem a distribuovana rozvodem piimo do kvétinaca
s rostlinami. Pouzita ¢erpadla musi byt napajena 12V. Divodem pouziti 12V Cerpadla je, Ze se
jedna se o malé bezpecné napéti. Dalsim duvodem je jiz pouziti tohoto zdroje v aplikaci a je
mnohem snadngjsi spinat uC 12V nez 230V z domaci sit¢.
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4 POPIS PRINCIPU SNIMACU

Existuje nepieberné mnozstvi principti snimani veli¢in métenych v této tilloze. Zalezi jen
na aplikaci, pro kterou dany snimac potiebujeme, jakou piesnost vyzadujeme a jakym rusivym
vlivim budeme muset ¢elit a bude je nutno kompenzovat.

Zakladni rozdé€leni snimacti je na pasivni a aktivni.

e Aktivni snimac svoji podstatou generuje energii, napiiklad piezo snimac, vstupem je
mechanické napéti (sila) a vystupem je elektricky naboj.

e Pasivni snima¢ je nutno napajet z fidictho obvodu, ktery zpracovava namétenou
veli¢inu.[12]

4.1 Snimace teploty

Teplota je jedna ze stavovych proménnych a charakterizuje tak termodynamickou
rovnovahu a souvisi s kinetickou energii systémil. Zname né€kolik stupnic, na kterych méfime
teplotu. Zakladni je Kelvinova stupnice, kde 0 °K je absolutni nula. Celsiova stupnice se odviji
od trojného bodu vody tj. 0 °C, kdy se voda miize vyskytovat ve vSech tfech skupenstvich. Bod
varu vody je 100 °C, sporovnanim s Kelvinovou stupnici je 100 °C = 373,15 °K, velikost
stupnt si je rovna[12].

Snimace teploty jsou rozdéleny na dvé skupiny, dotykové a bezdotykové. V obou
pripadech najdeme své opodstatnéni i nedostatky. Pro splnéni poZzadavki piesnosti dané tilohy a
z finan¢nich divodt budu volit z kontaktnich snimaci teploty.

Zakladni principy kontaktnich snimact teploty:

e Dilatacni

e Odporovy kovovy

e Odporovy polovodicovy

e Snimace s PN piechodem

e Termoelektrické snimace teploty.

Pro tuto préci je dilata¢ni snima¢ nevhodny, protoze bude métfena veli¢ina oscilovat
v malém rozmezi 10 °C — 40 °C. Odporové kovové snimace vyzaduji pridavné obvody, které
zpracuji vystupni hodnotu ze snimace. A ve vhodném formatu tuto hodnotu poskytnou pC,
ktery bude pouzit na vyhodnocovani naméfenych hodnot. V tomto projektu budou tedy pouzity
elektrické snimace polovodi¢ové neboli termistory, které jsou pro pripojeni k pC prizpisobeny.
Termistory l1ze rozd¢lit na

e Pozistory - PTC
e Negastory - NTC

4.1.1 Pozistory
Jedna se o elektricky polovodicovy snimac teploty (teplomér) s kladnym teplotnim
souinitelem odporu. Po Curieovu teplotu 9, viz obr. 1, odpor mirné klesa, poté dojde ke
strmému nartstu odporu. Teplotni soucinitel odporu ar [13] je konstanta charakterizujici dany
materidl v zavislosti odporu materialu na jeho teploté. og miize nabyvat kladnych hodnot, kdy
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odpor roste s teplotou. Nebo zapornych hodnot ag, kdy odpor materidlu klesa s rostouci
teplotou.

R RoAt [ ] ( .)
kde je oR .. teplotni soucinitel odporu

AR ..rozdil odpori pfi rozdilu teplot At
Ry ..pocatecni odpor
At ..rozdil teplot

Curieuv bod se dle konstrukce pohybuje od 40-180 °C. Pouziva se pravé tato Cast
charakteristiky, kde je pozistor nejcitlivéjsi a zména odporu je i nékolik fadd. Presny popis
principu s rovnici zavislosti teploty na odporu nalezneme v literatufe [12], odkud je prevzat
(obr. 1) zobrazujici zavislosti odporu s rostouci teplotou.

4.1.2 Negastory

Termistory se zapornym teplotnim soucinitelem odporu se nazyvaji negastory. Rozsah
téchto snimacu je piiblizné od -50 do 150 °C, existuji v§ak i snimace s extrémnimi rozsahy, uz
od jednotek K do 1000 °C. Nevyhoda téchto snimaci je nelinearni charakteristika zavislosti
odporu na teploté. [12]

NTC (-80°C az +200°C)
PTC

Ni (-60°C az +200°C)

Pt(-200°C az +1000°C)

____________ R

400 50 0 508, 100 —>
’ 9 [°C]
Obrazek 1 Charakteristiky snimaci teploty [10]

4.2 Snimace vzdusné vlhkosti a vlhkosti piudy

Vlhkost vzduchu nam udava mnozstvi vodni pary ve vzduchu. Vzduch je tedy smés
suchého vzduchu a vodnich par. Mnozstvi vodnich par je zavislé v neposledni fadé na teploté.
Jednotky pro udavani vzdu$né vlhkosti jsou ve své podstaté tii: [g/m®], [%],

[kg x kg™"].
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4.2.1  Absolutni vlhkost ¢

Absolutni vlhkost udava mnozstvi vodni pary v jednotce objemu jednoho krychlového
metru, jednotky pro toto vyjadieni jsou [g/m®]. MnozZstvi vodni pary ve vzduchu je omezené a to
teplotou, s rostouci teplotou roste maximalni mnozstvi vodni pary ve vzduchu. [14]

4.2.2  Relativni vlhkost ¢

Relativni vlhkost vzduchu udavd pomér mezi skute€nou vlhkosti a maximalni vlhkosti
pti dané teplote, hodnota je udavana v [%]. Pokud tedy mame uplné suchy vzduch ma relativni
vihkost 0%. V ptipadé plného nasyceni vzduchu vodni parou je relativni vlihkost 100%. [14]

o= % x 100% [%] (4.2)

@ — Absolutni vlhkost vzduchu
¢" — Absolutni vlhkost vzduchu pii iplném nasyceni

4.2.3  Mérna vlhkost y

Je hmotové mnozstvi vodni pary pripadajici na 1 kg suchého vzduchu, tedy vlastné
vodni obsah. Udava se v jednotkach [kg X kg~1]. Vyjadfuje se hmotnostnim zlomkem, jako

pomér hmotnosti vodni pary m,a hmotnosti suchého vzduchu m, [14].
m
x=—_F [kgxkg™] (4.3)

v

m, — hmotnost vodni pary
m, — hmotnost suchého vzduchu

4.3 Metody méreni vlhkosti

e Psychrometrickd metoda méfeni vihkosti
Vyuzivaji fyzikalnich princip pifi adiabatickém dé&ji. Pfi syceni vzduchu u

adiabatického déje jsou méfeny teploty mokrého a suchého teploméru. [14]
14

pm ps

Q= H — EA(LL]. —tm) (4.4)
Kde je
tl teplota suchého teploméru (°C)
tm teplota mokrého teploméru (°C)
p'm, p'l parcidlni tlaky syté pary pfi teplotach tm, t1
pl parcidlni tlak nenasycené¢ho vzduchu
ps staticky tlak, obvykle barometricky
A psychrometricka konstanta (K -1). SouCinitel A je vyrazné zavisly na

rychlosti proudéni vzduchu kolem teploméru, nejvice pii hodnotach
rychlosti proudéni do 2,5 m-s™. Pii vys§ich rychlostech jej 1ze povazovat
za konstantu.
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e Metoda hygrometricka
Hydrometricka (sorpéni) metoda [14] vyuziva tuhych latek schopnych absorbovat
vzdus$nou vlhkost a tak ménit svij elektricky odpor. Snimace pracujici na tomto principu jsou
velmi jednoduché a citlivé.

4.4 Snimace polohy

V tomto systému jak bylo uvedeno v pozadavcich na snimace polohy je nejvhodngjsi
pouziti bezkontaktniho snimafe dvoustavového. Bezkontaktni snimace mohou pracovat
v zékladé¢ na 4 principech [12] optické, induktivni, magnetické, kapacitni.

Optické snimace polohy vyuzivaji preruseni svételného paprsku. Paprsek je vyslan skrze misto
predpokladaného vyskytu snimaného predmétu. Na druhé strané je umistén detektor tohoto
paprsku nebo pouze zrcadlo odrézejici tento paprsek zpét do cidla kde je umistén detektor.
V druhém piipadé je situace zjednodusena tim, ze vysila¢ i snima¢ paprsku jsou v jednom
pouzdre. Pii vyskytu zadaného predmétu v optické draze dojde k pteruseni dopadu paprsku do
snimace a situace je vyhodnocena.

U induk¢nostnich snimact pii pfivedeni elektricky vodivého materialu k aktivni plose snimace
dojde ke zmén¢ induk¢nosti. Tento princip Ize aplikovat pouze na elektricky vodivé materialy.

Kapacitni snimace reaguji na piiblizeni vodivych i nevodivych materialu pied aktivni Cast
snimace. Pfiblizeni pfedmétu zpusobi zménu kapacity vnitfnich obvodi snimade a dojde
k vyhodnoceni na pfitomnost objektu u snimace.

Magnetické snimace jsou slozeny ze dvou tenkych jazycki se vzduchovou mezerou mezi nimi.

Pti priblizeni magnetu k t€émto kontaktiim dojde ke spojeni jazycki a tedy k uzavieni obvodu,
kterym muize protékat proud.
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5 POPIS PRINCIPU AKCNICH CLENU

511 Servomotor

Jedna se o motorek s prevodovkou, snima¢em natoCeni vystupni hiidele a fidicim
obvodem. Prevodovka snizuje vysoké otacky motoru a zaroven zvysi kroutici moment na
vystupni hiideli. Servomotory jsou schopny natoit vystupni hiidel pouze v rozsahu 180°.
Kompenzaci za takto maly rozsah pohybu jsou schopny udrzovat pozadované natoceni diky
vnitinimu snimaci. Pfi nastavovani natoCeni hiidele dochédzi soucasné k odecitani hodnoty na
vnitinim snimaci natoCeni. Tato hodnota je pfedana fidicimu obvodu v servomotoru a je
soucasné porovnana s pozadovanou hodnotou natoc¢eni.

5.1.2 Motorek s prevodovkou

Dle pozadavkli se vyrab&ji prevodovky zrychlujici piivodni otdcky, nebo naopak
prevodovky na snizeni otacek. Snizeni vystupnich otacek z prevodovky ma za nasledek zvyseni
krouticiho momentu ve stejném poméru, ve kterém byly snizeny otacky motorku. Tohoto lze
vyuzit, pokud je potfeba pii minimalnich rozmérech dosahnout vysokych krouticich momenti.

5.1.3 Motorek Fizeny PWM

Motorek slozeny z permanentnich magnetd a rotoru s navinutymi civkami. MoZnost jak
fidit tento druh stejnosmérnych motorti je zménou jmenovitého napéti na motoru. Pii malych
vykonech jako v mém piipadé lze snizeni napéti dosahnout zménou ptredfadného rezistoru pred
motorem. Nebo vice sofistikovanou metodou pouziti fizeni pomoci PWM. Kdy dochazi
s frekvenci 490Hz v piipadé arduina ke zm&nam vystupni hodnoty napéti. Logické hodnoty na
vystupu jsou 1 nebo 0. Tedy 5 nebo 0 volti. Dillezitym parametrem u fizeni PWM je stfida. Ta
udava pomér mezi po¢tem 1 a 0 na vystupu v jedné periodé. Primérna hodnota vystupu je tedy
dana stfidou a napétim. V pifipadé sttidy 100% je vystupni napéti stalych 5V, v ptipadé 50%
sttidy se napéti snizi na 2,5V. Lze tedy plynule ménit hodnoty vystupniho napéti. A tak i otacky
a nepiimo i kroutici moment motorku.

5.14  Zavlahovy systém

Distribuci zavlahové vody a vody s piidavkem hnojiva budou obstaravat dvé Cerpadla,
dle pozadavki na akcni Eleny napajena 12V SS. Pro roseni bude vyuzito jednoduchého principu
pruchodu proudu vody skrze malou Stérbinu. Pfi prichodu vody $térbinou dochazi k tiisténi
proudu vody na malé kapicky vytvarejici jemnou mlhu, dochazi tim k zvySeni vzdusné vlhkosti,
pii dopadu rosy na listy rostlin k jejich o¢isténi a nasledné k priniku do pudy a zavlahy rostlin.
Trysky budou smérovany nad rostliny, a bude tak dochazet k rozptylu vody tésn¢ nad samotnou
rostlinou. Pfipevnéni trysek bude na dievéné tyCce umisténé piimo v kvétinaci rostliny,
soucasn¢ na tycce bude umistén rozvod vody mékcenou gumovou hadi¢kou priméru Smm .
Rozvod vody bude veden hlavni trasou, z které budou vyvedeny odbocky T spojkami
k jednotlivym rostlinam.
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6 PREHLED A VOLBA SNIMACU

Na zakladé provedeného prizkumu trhu budou v nasledujicich kapitolach uvedeny casto
pouzivané snimace. Uvedu dulezité vlastnosti a na zakladé toho vyberu snimace pro nasledujici
pouziti v systému.

6.1 Snimace teploty

Na zaklad¢ prizkumu trhu je vybrano z polovodicovych snimact né€kolik zékladnich
zastupcu, které dale popisu a vyberu nejvhodngjsi pro konstrukci aplikace. Tyto snimace byly
vybrany na zakladé splnéni pozadavkl na snimace a kviili jejich dostupnosti a kompatibilité S
uC.

e Dallas - 18B20 [15]

e Adafruit- MCP9808 [16]

e Texas instruments - HDC10008 [17]
e Sensirion- SHT11 [18]

e Sensirion- SHT15 [18]

e AOSONG- DHT22 [19]

Porovnavat budu méfici rozsahy, piesnost, rozliSeni, reakéni dobu senzoru, zptsob
komunikace, napajeci napéti a v neposledni fad¢€ financni naro¢nost. Vlastnosti budou popsany
pro jednotlivé snimace a dulezité informace uvedeny v tabulce 2.

6.1.1 Dallas - 18B20

Mg¢fici rozsah tohoto ¢idla je od -55 do 125 °C s piesnosti +- 0,5 °C pro rozsah -10 az
85 °C. Rozliseni je 9 bitové az 12 bitové a maximalni reak¢ni dobé je v piipadé 12 bitového
rozliSeni 750ms. Ke komunikaci je zapottebi jen jeden vodi¢ a ¢idlo ma digitalni vystup, cozZ je
vhodné pro procesorové zpracovani. Napajeci napéti je vhodné volit v rozmezi od 3V do 5,5 V.
Cena cidla se pohybuje fadove kolem 100 K¢.

6.1.2  Adafruit - MCP9808

Rozsah MPC9808 je od -40 °C do 125 °C s ptesnosti 0,5 °C garantovanou pro rozsah -
20 °C - 100 °C, v extremn¢jSich teplotach je mozno Cidlo také pouzivat jen nebude dodrzena
garantovana presnost. Opét je moznost vysokého rozliSeni az 0,0625 °C, toto rozlisSeni nema
vyznam, pokud pouzivame snimac s ptesnosti 0,5 °C. Pro komunikaci je pouzito dvou kabelové
rozhrani 12C. Pfevod teploty na datovou zpravu v piipad¢ rozliseni 0,0625 °C trva 250ms.
Rozsah vhodného napajeni je od 2,7 — 5,5V. Cena se opét pohybuje kolem 100 K¢ i s pull down
rezistory.

6.1.3  Texas instruments - HDC10008

Nasledujici ¢idlo kombinuje ¢idlo teploty a vzdusné vlhkosti, prozatim se budu vénovat
jen casti teplotniho ¢idla. Rozsah opét od -40 do 125 °C, presnosti méfeni teploty +-0,2 °C.
Ptevodnik v ptipadé tohoto snimace je 14 bitovy coz opét poskytuje velmi vysokou piesnost.
Pro komunikaci je pouzito dvou kabelové rozhrani 12C. Rozsah pozadovaného napdjeciho
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napéti je 3-5 V. Cena snimace osazeného na ploSném spoji spolecné s nastavovacimi rezistory je
250K¢.

Sensirion - SHT11

Senzor SHT11 opét jako v ptedeslém piipadé je kombinaci dvou ¢idel v jednom

6.1.4

pouzdie. Jednd se o snimac¢ teploty a vlhkosti. Rozsah méfitelnych teplot je od -40 °C do
124 °C. Ptesnost snimace v meznich podminkach je +- 2 °C s rozlisenim 0,01 °C. Komunikace
probiha pfes sériovou link. Napajeci napéti by se opét melo pohybovat v rozmezi 2,4V- 5,5V.
Cena tohoto senzoru je 370 K¢.

6.1.5 Sensirion - SHT15

Snima¢ SHT 15 je ve své podstaté¢ stejny jako snimac¢ SHT 11 a vylepSenymi
vlastnostmi. Doslo ke zlepSeni pfesnosti na hodnotu +-1,5 °C v meznich podminkach, typicka
presnost je 0,3 °C. Cena tohoto snimace je 730 K¢.

6.1.6 AOSONG - DHT22

Rozsah métenych teplot je u snimace DHT22 -40 °C — 80 °C a ptesnosti 2 °C / 0,5 °C.
Snimac je pfipojen Ctvefici vodicl, dvou napajecich a dvou komunika¢nich. Napajeci napéti
3,3- 5,5V. Cena snimace 100 K¢.

Tabulka 2 Popis vlastnosti snimaci teploty

Vyrobce Model Merici Pfesnost |RozliSeni | Komunikace Napf”?c' Cena
rozsah napéti
Dallas 18B20 -55-125°C| +-0.5°C |9-12 Bit0 |Jednovodicova|3-5.5V |100 K¢
Adafruit | MCP98O8 | -40- 125 °C | +0.5°C | o 0,0625 ¢ 2.7-5.5V | 100 k&
Texas HDC10008 | -40 - 125°C| +0.2°C |14Bita | 2C 3.5V 250 K&
instruments Seriova linka
Sensirion SHT11 -40 — 125 °C| +-2 °C 0.01°C Seriova linka | 2.4-5.5V | 370 K¢
Sensirion SHT15 -40 - 125°C| +1.5°C |0.01°C Seriova linka | 2.4-5.5V | 730 K¢
. . 12C .
AOSONG DHT22 -40-80°C | +-2°C 0.1°C . . 3.3-5.5V [ 100 K¢
Seriova linka

Z divodu, Ze nékteré snimace jsou schopny méfit i vlhkost budou snimace teploty

vybrany az soucasné se snimaci vlhkosti.

6.2

Snimace vlhkosti vzduchu

Pro méfeni vlhkosti budou pouzity kombinované snimace vlhkosti a teploty. Vybér
bude omezen na snimace z kroku, vybér snimacti pro méfeni teploty. Snimace schopné méfit
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obé veli¢iny jsou: Texas instruments - HDC10008, Sensirion - SHT11, Sensirion - SHT15,
AOSONG - DHT22.

Tabulka 3 Popis vlastnosti snimac¢ia vlhkosti

Méf¥ici

Napajeci

Vyrobce Model Pfesnost | Rozliseni | Komunikace g Cena
rozsah napéti

Texas e Y

. HDC10008 |0 -100% | +-4% 14 Bitové . . 3-5V 250 K¢

instruments seriova linka

Sensirion SHT11 0-100% | +-3.5% 0.05 Seriova linka | 2.4-5.5V | 370 K¢

Sensirion SHT15 0-100% |+-2% 0.05 Seriova linka | 2.4-5.5V | 730 K¢
12C N

AOSONG DHT22 0-100% | +-2% 0.10 . . 3.3-5.5V | 100 K¢
seriova linka

Z vyse uvedenych a popsanych snimact teploty a vlhkosti byl vybran kombinovany
snima¢ DHT22 (obr. 2). Na zakladé jeho vlastnosti, predevs§im pro kombinaci dvou snimacu
V jednom pouzdie, pfesnosti méfeni vlhkosti a také ceny. Snimaé¢ pro méteni pouze teploty bude
pouzit snima¢ Dallas 18B20 (obr. 3) komunikujici po seriové lince.

Obrazek 2 Snimac teploty DHT22 [19]

Obrazek 3 Snimac teploty 18B20 [15]
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6.3 Snimace vlhkosti pidy

Snimace vlhkosti pady se vyuzivaji pievazné pii zavlaze venkovni zelené, jako jsou
napfiklad travniky, velké zahony. Proto jsou ptizpusobeny k pfipojeni velkych Fidicich systému.
Nebo jsou napojeny piimo na rozvod vody a pii nutnosti zavlahy oteviou ventil. Tomu
odpovidaji i jejich rozméry. Tti zékladni primyslové typy ¢idel vlhkosti pidy nabizené trhem.

e Rain bird - SM.R.T.-Y [20]
e EXTOL PREMIUM(8876177)[21]
e Gardena (1188-20) [22]

Tyto snimace jsou pro domaci pouziti nevhodné z diivodu jejich znacné pofizovaci ceny
a rozméru, které brani jejich pouziti v kvétinacich rostlin.

Pro domaci pouziti je tedy nutno pouzit bud'to jiz diive popsané snimace vlhkosti
vzduchu.

Nebo pouzit snimace urcené pro pouziti s pC. Pro méteni vlhkosti pidy lze v podstaté
pouzit jiz dfive popsané snimacée vlhkosti vzduchu uzaviené v prody$ném pouzdie umisténé do
zeminy. Coz se v praxi také vyuziva. Dalsi moznosti je pouziti snimace zalozeného na méfeni
odporu nebo kapacity zeminy mezi dvéma elektrodami. Pro domaci pouziti je vybér velmi
omezen a vyuZzivaji se rizné modifikace ¢idel FC-28 obr. 4. Zastupcem prvniho zptisobu méfeni
muze byt snima¢ se senzorem SHT10 v sintrovém kovovém pouzdie. S presnosti 4,5%
napajecim napétim 3-5 V a komunikaci po sériové lince jde o obdobu snimac¢t SHT11 a
SHT15. Snima¢ zaloZzeny na méteni odporu zeminy oznacovan jako FC-28 (obr. 4) je tvoren
kuprexidovou deskou pokrytou z obou stran kovovym filmem. Provedeni se 1isi dle vyrobce,
v ne¢kterych piipadech je zde navic umistén potenciometr k nastaveni nulové hodnoty a
souc¢asné¢ Cip zajiStujici komunikaci pies jediny vodi¢. Informace ze snimaCe bude
vyhodnocovana pouze tii stavoveé, suchd pida, dostateéné vlhka a ptili§ vlhka. Z toho divodu
také bude vybran snima¢ FC-28 ktery predava hodnotu odporu a ta je analogovym vstupnim
obvodem pC vyhodnocena a pievedena na hodnotu dle vstupniho pfevodniku.

Rozdil potizovacich cen jednoho kusu primyslového snimace a snimace FC- 28 je 900
K¢, jelikoz v aplikaci budou snimace umistény témét v kazdém kveEtindci je i tato stranka
divodem vybéru snimace FC-28.

Obrazek 4 Snimac vlhkosti pidy FC-28
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6.4 Snimace osvétleni

Na trhu se vyskytuji snimace osvétleni od zakladnich az po sofistikované, které jsou
schopny pfipojeni na indikacni a regulacni systémy. Pro domovni systémy je mozno pouzit
ptipravky firem, jako jsou ABB[23], KIMO[24], Thermokon[25].

e ABB -2CDG110089R0011
Jednd se o snima¢ do interiéru s moznosti spolupracovat s dal$imi prvky doméci
regulace. Snimac nelze pouZzit samostatné a musi byt pfipojen na fidici jednotku.

e KIMO-LR110

Snima¢ s rozsahem 0 — 10 000lux. S Krytim IP 65 tedy mozno pouzit pro venkovni

montdz. Nutno napajet 24 V v aktivnim rezimu nebo 16-30 V a pasivnim rezimu.

S moznosti konfigurace s PC

e Thermokon - Li04

Interiérové ¢idlo s rozsahy 2k Lux, 20k Lux a 100kLux. S nutnosti napajet snima¢ 15-

24V SS, nebo 24 V AC. Obr. 6.

Vsechny tyto snimace méfi intenzitu osvétleni v jednotkdch Lux s nutnosti napajeni
Z toho divodu piistupuji k pouziti zakladni elektrické soucastky fotorezistoru, obr. 5. Jedna se o
zakladni soucastku s dvojici vyvodi, ktera v zavislosti na osvétleni méni sviij odpor. Dle typu
jsou rozdilné odpory fotorezistoru pii uplném zastinéni. Hodnoty se pohybuji od 100kQ az
k 2MQ. Jelikoz fotorezistor pracuje na principu zmény odporu, je nutno jej zapojit na analogovy
vstup pC. Jak bylo zminéno v pozadavcich na snimace, je pozadovana stabilita snimace na
slunci. Tento snimaé tento pozadavek splfiuje. V ptipadé, ze dojde k jeho znieni, je nahrada

vV ov

stejnym kusem jednoducha a finan¢ni zatéz fadové pouze 40K¢.

Obrazek 6 Fotorezistor Obrazek 5 Snima¢ osvétleni Thermokon - Li04
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6.5 Snimace polohy

Nejjednodussi pro zpracovani signalu a vyuziti Vtomto systému jsou magnetické
jazyCkové snimace (obr. 8) [12]. Pti pfiblizené magnet k tomuto snimac¢i dojde ke skokové
zméné odporu na kontaktech snimace. Vysledny odpor je téméi nulovy dan pouze piechodovym
odporem na kontaktech snimace. Abychom mohli zpracovavat tento signal a zbyteCnym
zplisobem do méfeni nevnaseli poruchy, bude kontakt pfipojeny na digitalni vstup uC pfipojen
pull-up rezistorem 10kQ na +5V. Snimace budou umistény v horni ¢asti raimu okna a na spodni
hran€. Horni snima¢ bude zajiStovat, aby nedoslo k poSkozeni Zaluzii pfi vytahovani, spodni
snimac zastavi pohyb pfi iplném zataZeni.

Obrazek 7 Servomotor GO-17 MG [34]

Obrazek 8 Koncovy spinac [12]
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7 PREHLED A VOLBA AKCNICH CLENU

Na zékladé provedeného prizkumu trhu jsou v nasledujicich kapitolach uvedeny casto
pouzivané akéni €leny. Uvedu dulezité¢ vlastnosti a na zéklad¢ toho vyberu akéni Eleny pro
nasledujici pouziti v systému.

7.1 Cleny pro regulaci polohy Zaluzii

Jak jiz bylo dfive zminéno, pro regulaci natoCeni zaluzii mohou byt vyuzity
servomotory, motorky s pievodovkou nebo motorek fizeny PWM.

Vyhodou analogového servomotorku (obr. 7) [34] je mozZnost presné uréovat polohu
natoceni rotoru pomoci zpétnovazebniho potenciometru, ktery je pevn¢ spojen s 0SOU rotoru.
Dalsi vyhodou je vysoky kroutici moment poskytovany soustavou prevodii ménici vysoké
otacky motorku na nizsi s vétsim krouticim momentem. Nevyhodou servomotorku je moznost
natoceni pouze v rozmezi 0 - 180°, tj. pouze pul otacky. Tim padem neni mozno jej pouZit na
uplné vytazeni Zaluzii, ale pouze k nataceni popiipad¢ k jejich uzavieni.

Motorek s prevodovkou (obr. 9) [35] odbourava nevyhodu omezeni poctu otacek rotoru,
pokud je pouzita vhodna prevodovka. Kroutici moment této soustavy je shodny se
servomotorkem. Naopak nevyhodou je nemoznost pfesné kontrolovat natoCeni nebo pocet
otacek rotoru. V tomto pripadé by musela byt experimentalné urCena doba béhu motorku
k dosaZeni pozadované polohy zaluzii. Dal$i moznosti je pouZiti soustavy koncovych spinaci,
které v ptipadé dosazeni pozadované polohy motorek vypne.

V ptipadé motorku fizeného PWM je potieba pouzit motorek s vétsim krouticim
momentem, jelikoz zde neni pouZzita zZaddnd prevodovka a neni tedy moZzno zvysit kroutici
moment. Aby nedoSlo k poskozeni mechanismu zaluzii, musi byt otacky ve velké mite
omezeny, coz bude mit disledek velkou ztrdtu momentu. | v tomto pfipadé plati pozitiva a
negativa jako u motorku s ptevodovkou.

Ve vSech vySe popsanych situacich je pfimo na hiideli rotoru pfipevnéno ozubené
kolec¢ko (obr. 10), z mechanizmu zaluzii, které bude pfenaset toCivy pohyb rotoru na svisly
pohyb fetizku zZaluzii.

Obrazek 9 Motorek s pitevodovkou 25GA DC 12V [35]
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V této aplikaci boudou pouzity prvni dva zplsoby ovladani polohy zaluzii, jelikoz je
nutno ovladat jak natoceni tak i uplné zatahovani a vytahovani zaluzii. Zptisob s PWM fizenim
nebude pouzit z divodu nutnosti pouzit mnohem vykonnéjsi a tudiz drazs§i motorek nez
Vv ostatnich pripadech. Konkrétné v piipadé analogového servomotorku jde o servo s oznacenim
GO-17 MG (obr. 8) s deklarovanym momentem 2,5kg/cm, coZ je dostate¢na hodnota, jelikoz
pro natoceni Zaluzii je potfebna hodnota necelych 1,3kg ve svislém sméru, méfeno zavésenim
zavazi piimo na fetizek Zaluzii. Pro Gplné vytahovani Zaluzii bude pouzit motorek (obr. 9),
s ozna¢enim 25GA DC 12V. Jedna se o stejnosmérny motorek napdjeny 12 Volty s momentem
13kg/cm a 30 otackami za minutu. V pripad¢ takto nizko otackového motorku nebude problém
fidit i pfesné natoCeni zaluzii. Na osu motorku s ptfevodovkou i na osu servomotoru je
pripevnéno kolecko Zaluzii, které zajiStuje pfenos otacCivého pohybu z 0Sy na svisly pohyb
fetizkl zaluzii.

Obrazek 10 Kolecko Zaluzii

7.2 Cleny pro roseni a zalivku rostlin

Pro zalivku, roseni a hnojeni jsou pouzity dvé ponorna Cerpadla jedno Cerpadlo bude
distribuovat zalivkovou vodu, druhé vodu s pfidavkem hnojiva. Rozvod pro zalivkovou vodu je
separovan od vody s pridavkem hnojiva. Zalivkova voda je vyvedena nad rostliny K tryskam a
voda s hnojivem je vyvedena do zeminy, aby nemohlo dojit k pfipadnému popaleni rostlin,
popiipadé k jejich jinému poSkozeni pii kontaktu s hnojivem.

Nejvhodnéj§i trhem nabizené varianty Cerpadel jsou ¢erpadla Barwig[31] a COMET
Ocean Softstart[32]. Barwig obr. 12 toto ¢erpadlo je napajeno 12V a vstupni proud pii zatézi je
1,5 -2 A. Maximalni pritok cerpadlem je 12 1/min, erpaci tlak 0,6 bari a maximalni vyskou
vytlaku 6m. Doporuéeni pro provoz, omezeni ¢innosti ¢erpadla na 30 min. Z divodu jeho
poskozeni. Cena tohoto Cerpadla je 400kc

Dalsi moznosti je pouzit ¢erpadlo COMET Ocean Softstart. Cerpadlo je napajeno 12V a
proudem 5A. Toto ¢erpadlo poskytuje maximalni pritok 21 1/min s maximalni moznou vyskou
vytlaku 15m, cena tohoto ¢erpadla je 900k¢.
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Ob¢ Cerpadla pouzivaji hadicku pro rozvod tekutiny o priméru 10mm. Zvoleno bylo
Cerpadlo Barwig z divodu mensiho provozniho proudu a vhodné malému pratoku, kdy
nedochazi k zalévani rostlin silnym proudem vody.

Obrazek 11 Tryska zavlahového systému

Obrizek 12 Cerpadlo Barwig zavlahového systému [31]
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8 VOLBA RIDICIHO SYSTEMU

Dle zadani bude jako fidici jednotka zajistujici vyhodnocovani dat ze snimacti, ovladani
akénich ¢lent, pouzit uC Arduino nebo Raspberry PI. Tyto uC jsou pro prumyslovou aplikaci
nevhodné, ale pro porozumeéni praci tohoto typu jsou idealni.

8.1 Arduino

Arduino bylo vyvinuto v roce 2005 v Italii jako platforma pro studenty, od té doby je
stale rozsifovano a vyvijeno jako open-source. Arduina pracuji na pC spolecnosti Atmel,
konkrétn¢ se jednalo z pocatku o ATmegu 8, Atmega 328. Pozdé&ji byly 28 pinové Cipy
nahrazeny SMD ¢ipy ATmega 1280 a 2560[26], vzrostl tak vypocetni vykon, velikost
uzivatelskych paméti a pocet vstupnich/vystupnich pint. Nejnovéejsi modely Galileo a Galileo
gen2 byly vyvijeny spolecné se spolecnosti Intel a jsou osazeny procesory této firmy.

Programovani Cipi probihd pomoci programovaciho jazyka Wiring, ktery vychazi
z programovaciho jazyka C a jsou zde dale piikazy pracujici se samotnym ¢ipem a dalsi.

Jako obsluzny program je pouzito Arduino IDE slouzici jako vyvojové prostiedi,
vyhodou tohoto prostfedi je jeho jednoduchost prehlednost a ¢astecna pomoc pii psani kodu
rozliSenim prikazi barvou. Jako vyvojové prostfedi lze také vyuzit Microsoft Visual studio
S nainstalovanym Arduino pluginem, v tomto prosttedi jako u bézného VS dochazi k vétsi
pomoci programu pii psani kodu napiiklad s dopliiovanim parovych znacek, jako jsou zavorky a
uvozovky.

Podptirné karty oznacované jako shield, jsou dalsi karty piipravené k nasazeni na piny
samotného Arduina bez pouziti dalSich vodicl. Nejpouzivangj$i periferic jsou tak
implementovany na tyto shieldy a je tim usnadnéna prace s nimi. Podptrnym prosttedkem jsou
také knihovny pro praci s témito shieldy, obstaravajici veskerou komunikaci a zpracovavajici
prikazy, staci tedy patfiénym zplisobem pouzit prikazy a o jejich vykonani se knihovna postara
jiz sama.

8.2 Raspberry Pl

Raspberry PI bylo podobné jako Arduino vyvinuto v roce 2012 pro podporu vyuky
informatiky ve Skolstvi v Anglii. Primarnim opera¢nim systémem je Linux. Vykonnou
jednotkou jsou procesory ARM s fadovou frekvenci 700 MHz a vice a 256 nebo 512 MB RWM
paméti coZ je obdoba paméti RAM. Uspotadani jednotlivych komponent vidime na blokovém
schématu (obr. 13). Zakladem je Cip spolecny pro procesor a grafickou jednotku, procesor dale
komunikuje s vstupné/vystupnimi obvody, RWM paméti a USB hubem, ktery dale obsluhuje
komunikaci Raspberry Pi s okolim pomoci USB portii a RJ45 konektoru. Jiz prvni model byl
osazen konektorem HDMI jako vystup pro monitor s vysokym rozlisenim. Dals$im konektorem
je audio vystup JACK 3,5mm. Postupem casu dochazelo k vyvoji procesorti zvétSovani paméti a
ptidavani konektorti. Az do soucasné podoby ¢tyijadrového procesoru s taktem 900MHz, 1GB
RWM paméti spolecné s grafickou kartou, slot pro SD kartu, 4 USB porty a ethernetovy
konektor RJ45. V ptipadé potieby komunikovat s periferiemi mimo rozhrani USB je osadit
Raspberry pridavnymi moduly. Tyto moduly vznikly neoficialni cestou, jelikoz je Raspberry
open-source jako Arduino, neni tedy problém vytvofit svoji vlastni desku podle potieby. Tti
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zakladni pridavné moduly zajistuji digitalni vystupy, vystupy srelé A/D, D/A prevodnik, a
tlacitka pro ovladani. Vse je pfipojovano pies 26 pinovy konektor, ktery také najdeme na desce
Raspberry [27].

RAM

/O |~ CPU/GPUk - USB hub |

v
Ethernet| 2x USB]|

Obrazek 13 Blokové schéma RASPBERRY P1 [27]

8.3 Porovnani a volba ridici jednotky

V aplikaci bude pouzito Arduino jako fidici jednotky hned z n¢kolika divodi. Vétsina
navrzenych snimacti mé analogovy vystup tz. pfi pouziti 6 snimaci vlhkosti pidy, jednoho
teplotné vlhkostniho ¢idla a dvou fotorezistord jako snimacti osvétleni, je potfeba hned deveét
analogovych vstupt a dalsi analogové vystupy pro fizeni ak¢nich ¢lentl, coz nemtize poskytnout
zadny pridavny modul pro Raspberry. I v pfipadé moznosti vyuzit piidavny modul pro
analogové vstupy, jsou ceny moduld nesrovnatelné drazsi nez u Arduina. Dal$i vyhodou jsou jiz
zkuSenosti S praci na platformé Arduino. Rozdilné modely platformy Arduino budou popsany
v podkapitolach a vybrano nejvhodnéjsi pro pouziti v systému.

8.4 Arduino Mini

Jedna z nejmensich verzi platformy Arduino. ZaloZzend na uC Atmega 168, pozdéji
Atmega 328. Arduino mini poskytuje 14 digitalnich pinti a 8 analogovych. Model je osazen
16MHz krystalem. Sest digitalnich pinii lze pouzit pro Fizeni pomoci PWM. Analogové vstupni
piny poskytuji 10 bitovy pfevodnik, tz. 1024 hodnot. Arduino lze nepajen napétim o velikosti 7
-9V.

8.5 Arduino Uno

Nejrozsitengjsi platforma Arduina je Arduino UNO, kompaktni vyvojova deska. S 14
digitdlnimi a 6 analogovymi piny, opét s moznosti fidit perifeie PWM a 10bitovym
prevodnikem na analogovych pinech. Napijet Ize napétim 7-12 V, v krajnim ptipadé 6-20V.
Oproti Arduino Mini je ma Uno bootloader piimo na desce a je mozno piipojit piimo PC
k vyvojové desce pro jeji naprogramovani. Soucasti Atmegy 328 je Flash pamét o velikosti
32KB.
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8.6 Arduino Mega

Mega je osazena Cipem ATmega 2560 s kmitoctem 16 MHz. 54 vstupné vystupnich
pind je dostateCné na rozsahlejsi projekty, z nichz 15 mize byt pouzito jako PWM vystup a
dalsich 16 analogovych vstupii s 10 bitovym prevodnikem pro pfipojeni periferii, (obr. 14) [28].
Mega disponuje flash paméti o velikosti 128KB, SRAM paméti 8KB a EEPROM paméti o
velikosti 4KB. Jako model Arduina jsem vybral Arduino Mega, ostatni modely nebyly zvoleny
pro nedostatek analogovych vstupt.

WWW.ARDUINO.CC

E ; e 2

Obrazek 14Arduino MEGA

USB pievodnik na sériovou komunikaci

USB A konektor

Krystal 16MHz

Stabilizator 5V

Konektor napéjeni

Piny 2 - 13 poskytuji PWM fizeni, piny 14 — 21 4x UART + ISC
ATmega 2560

ICSP rozhrani

Resetovaci tlacitko

Digitalni vstupné/vystupni piny z nichz 44 - 46 poskytuji PWM fizeni
Analogové piny

Piny napajecich napéti 3,3V a 5V, GND

FA=~I@MMOUO®)»
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9 VYKONOVA NAROCNOST SYSTEMU

Vybrané akéni Cleny byly nejprve zapojeny piimo na napdjeci napéti a byl zméten
odebirany proud. Dle naméfenych hodnot budou v nasledujicich kapitolach vypocteny a
navrzeny optimalni spinaci prvky pro akéni ¢leny. Déle je navrZen stabilizator napéti 5V. Timto
zdrojem jsou napajeny servomotor, display, RTC, snimace vlhkosti pady, teploméry, koncové
spinacCe, snimace osvétleni.

Uvedeni napajeciho napéti a odebiraného proudu.

Motorek s pfevodovkou 12v 150mA

Cerpadla 12v 2x 1.1A

Arduino 12v 65mA

Servomotor 5V 100mA (v zatézi max S00mA)
Display 5V 45mA (8mA vypnuté podsviceni)
RTC 5V 8mA

Snimace vlhkosti ptdy 5V 5X 5mA

Teploméry 5V 2X 5mA

9.1 Stabilizator napéti

Stabilizator napéti je pouzit z dlivodli nutnosti napajet nékteré Casti systémtl napétim
5V. Soucet proudt vSech komponent napajenych napetim 5V je 600mA. Aby byla zachovana
proudova rezerva i pii pouziti dalSich komponent napriklad servomotoru je pouzity Stabilizator
78S05 s vhodnym zapojenim, které je zobrazeno na obrazku 16. Stabilizator je mimo spinaci
desku a je ptipojen dvojici konektort.. Zaklad tvoii stabilizator napéti 78S05 v pouzdie TO220 a
maximalnim vystupnim poskytovanym proudem 2A. Maximalni vstupni napéti je 35V. Soucasti
obvodu stabilizatoru jsou vyhlazovaci kondenzatory. Kompenzujici zvinéni vstupniho napéti.
Soucasti je také ochranna dioda 1N4004. Dle zmétenych zatézovacich proudi je ztratovy vykon
stabilizatoru 4,2W, pfi maximalnim sepnuti dvou nejvétSich spotfebicli servomotoru a
podsviceni displaye. Vétsinu béhu systému bude odbér ze stabilizatoru do 100mA tz. ztratovy
vykon 700mW. Pro sniZeni tepelného namahani je stabilizator 78S05 osazen chladiCem
Z hlinikového profilu o vaze 12 g a rozmérech 25 x 23 x 16 mm.

9.2 Navrh spinaci desky

Spinaci deska je pouzita jako mezistupen a oddélova¢ signalového vedeni a napajeci
Casti. Na tento komponent jSou piivedeny signalové vodi¢e z uC a vodi¢e od jednotlivych
ak¢nich ¢lent a snimact systému. Dale zde jsou umistény tlacitka, signaliza¢ni diody, pfipojen
display, RTC a spinaci prvky pro ¢erpadla a motorek s pfevodovkou. Schéma spinaci desky je
na obrazku 15.

9.3 Spinaci prvky pro Cerpadla

Pro spinani zatézi fadové v jednotkach ampér jsou k dispozici unipolarni tranzistory,
bipolarni tranzistory, reléové spinace a optotriaky. V piipad¢ bipolarniho tranzistoru neni
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mozno jednim prvkem sepnout velkou zat€z pii poskytnuti maximalné 20mA z pC. Je
tedy nutno pouzit vicestupiiové fazeni tranzistord. Prvni zesili proud z uC na takovou troveri,
aby vykonovy tranzistor vétSinou S malym zesilovacim Cinitelem h21e byl schopen sepnout
zatéz nékolika ampér. Reléové spinace maji proud potiebny k sepnuti také vysSi nez
maximalnich 20mA moznych, poskytujicich Arduinem. Poptipadé SSR schopna sepnout 2A
jsou fadove drazsi nez mnou pouzitd metoda. Z toho diivodu jsem pouzil unipolarni tranzistory.
Tyto tranzistory jsou ovladany elektrickym polem. Zakladni vlastnosti je fadové mensi vstupni
proud nez v pifipad€ bipoldrnich tranzistord. To umozni pouziti jako spinaciho prvku pro
zavlaZovaci systém.

Jako spinaci prvek ¢erpadel jsem zvolil unipolarni tranzistor BTS 117 s pouzdrem TO-
220[29]. Tento tranzistor byl vybran pro maximalni hodnotu spinaciho proudu 3.5A, a hodnotu
spinaciho napéti 60V. Navic je opatien ochranou proti pietizeni, prepéti a tepelnou ochranou.
Dalsi podminkou bylo malé napéti pro sepnuti 2V, kdy Arduino je schopno poskytnou
maximalné 5 V. K tranzistoru mimo ¢erpadlo je pfipojena ochranna dioda.

9.4 Spinaci prvky pro motorek zZaluzii

Motorek pouzity pro ovladani zaluzii ma maximalni proud pfi zatézi 100mA. Z divoda
nutnosti ménit polaritu napéti pfivadéného na motorek pro zménu sméru otaceni, je pouzit H-
miistek, ktery je schopen tuto ulohu zastat. Pro spinani stejnosmérného motorku jsem vybral H-
mustek L293D v pouzdie DIP16[30]. L293D je schopny sepnout 600mA pii napéti az 36V. Na
tento H-mustek jsou piivedeny dva signalové vodice ovladajici smér to¢eni motorku nebo jeho
brzdéni. Dale ma H-mistek piny pro napajeci napéti motorku 12V, spolecnou svorku GND a
pin napajeni z arduina.

9.5 Dalsi prvky na spinaci desce

Daéle na spinaci desce je 5 tlacitek pull-down rezistory, 2 tlacitka pro pohyb zaluzii
motorkem s pfevodovkou, 2 pro ovladani servomotoru a posledni zlaticko pro sepnuti
podsviceni displaye. Pull-down rezistory byly zvoleny sohledem na minimalizaci proudu
odebiraného z Arduina, zvolena hodnota je 10kQ a protékany proud je 0,5mA. Na desce jsou
také piny pro signalizacni led diody. Rezistory k diodam jsou vypocitany tak, aby diodou
protékal proud 10mA. Ubytek napéti na diodé je 2,2V. Zvolen odpor 330 Q.

Uu-ud 5-2.2

R = = = 280 => 330Q 9.1
I 0,01

R hodnota odporu

U Napajeci napéti

ud ubytek napéti na diodé

| protékany proud diodou

Kontakty od koncovych spina¢i polohy zaluzii s pull-up rezistory. Fotorezistory,
kontakty pro teploméry, display a obvod realného casu jsou zde také piipojeny. Zapojeni
fotorezistorti bude nasledovné, z napajeciho pinu je vyveden vodi¢ na fotorezistor a na druhy
ptipojny bod je ptepojen vodi¢ vedeny na analogovy vstup a soucasné pies nastavovaci rezistor
S hodnotou 10k na pin GND na pC. V podstaté se jedna o napétovy délic.
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V aplikaci jsou pouzity dva snimace osvétleni s hodnotou 500kQ pii Gplném zastinéni,

jeden umistén v mistnosti v prostoru rostlin a druhy vné budovy na snimani vngj$iho osvétleni.

Vysledné podoba desky vytvorena programem EAGLE je na obrazku 17.

1N4004

D1

IC1

<

7805TV

VI

|_l_’Cl C3

1@ JP2
"

GND

VO

o™ C4 +|C2
2200u | 100n —
T T 100n] 10u_|

Obrazek 16 Schéma stabilizatoru napéti 5V

Obrazek 17 Provedeni spinaci desky
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10  POPIS FUNKCE SYSTEMU

Vysledny systém reaguje na snimace osvétleni. Pokud rozdil intenzit dosahne zvolené
hodnoty urcené experimentalné pii testovani systému. Dojde K vytazeni zaluzii motorkem a
k natoCeni zaluzii servomotorem. Servomotor nastavi zaluzie do takové polohy, aby do
mistnosti pronikalo co nejvétsi mnozstvi svétla a rozdil na snimacich byl tedy co nejmensi.
Aktivni plocha snimade je umisténa do horizontalni polohy. Ridici deska obsahuje 5 tlagitek pro
manualni nastaveni polohy Zaluzii a posviceni diplaye. Kazdy ak¢ni ¢len je ovladan dvojici
tla¢itek. Jedno pro pohyb vytazeni a druhé pro stazeni zaluzii. Stiskem tlacitka S1 pro vytazeni
dojde k aktivaci motorku a pohyb trva do preruSeni stisku tladitka S2 pro stazeni nebo do
aktivace koncového snimace. Pfi manualnim ovladani Zaluzii servomotorem stisk S3 a S4
ovladacich tlacitek znamena zménu natoCeni o 5° oproti aktualni poloze. Tlacitko S5 zapne
podsviceni displaye, ale neuvede fizeni do manualniho rezimu. Automaticky za pomoci RTC
jsou zaluzie stahovany ve vecernich hodinach. Je zadan i Cas na automatické vytazeni zaluzii.
Arduino je naprogramovano tak, aby se jednou denné resetovalo. Arduino Mega ma pin pro
externi reset, toho je zde vyuZzito a z digitalniho pinu na tento resetovaci pin denné ptiveden
impuls. Je to z duvodu zajisténi spravné funkce systému a soucasné se resetuje stavova
proménnd rozliSujici automaticky a manudlni rezim. Po restartu je implicitné nastaveny
automaticky rezim, po jakémkoli zasahu do ovladani natoceni Zaluzii se zméni stavova
proménna a systém funguje vV manualnim rezimu. Nereaguje na snimace osvétleni a vSechny
pohyby musi byt zajistény manualné. Reset Ize vyvolat i dfive neZ je nastaveno a to resetovacim
tlacitkem na Arduino Mega, viz obrazek 13. polozka 1.

uC kazdych 12 hodin zméfi jednotlivé vlhkosti piidy. Pokud nékteré ¢idlo vyhodnoti
malou vlhkost pudy, dojde k sepnuti Cerpadla zalivky. Jelikoz jsou jednotlivé trysky sefizeny,
mohou byt vSechny rostliny zalévany soucasné bez rizika nadmerné zavlahy nékterych rostlin.
Urovné pro sepnuti zavlahy byly uréeny pii testovacim provozu, kdy byla méfena vlhkost a
porovnana se skute¢nym stavem vlhkosti ptidy kontrolovanym pozorovanim.

Signalizacni diody pouzity pro zobrazeni ¢innosti akénich ¢lent, kdy jsou diody D4, D5
a D6 rozsviceny pii Cinnosti naklapéni zaluzii motorkem a servomotorem nebo je aktivni
¢erpadlo zavlahy. Dioda D3 indikuje zakladni stav, kdy je pfipojeno napajeni, akéni ¢leny jsou
neaktivni, tlacitka a koncové spinace nesepnuty a display nerozsvicen. Pokud jsou tyto
pozadavky splnény, D3 sviti. Pokud D3 nesviti a pfesto systém nevykonava zadnou Cinnost,
S nejvetsi pravdépodobnosti nastala chyba. Moznosti je odpojeny snimac, vadné tlacitko.

Na display jsou zobrazovana aktualni data. Teploty a vlhkosti snimact, intenzity
osvétleni, aktualni cas, Casy pro automatické vytaZeni a zatazeni Zaluzii, aktualni natocCeni
servomotoru a vlhkosti pidy pro jednotlivé rostliny. Display je pti jakémkoli stisku tlacitka
podsvicen pro lepsi Citelnost zobrazovanych dat, viz obrazky 26 — 28. Na prvni obrazovce jsou
informace o naméfenych intenzitach osvétleni, teploty a vlhkosti vnitini a vnéjsi, ¢asy nastavené
pro automatické vytazeni a zatazeni zaluzii, a aktualni ¢as. Po piepnuti jsou zobrazena data
vlhkosti pidy a limit pro sepnuti Cerpadla zalivky. Pfepinani mezi zobrazovanim hodnot je
automatickeé.
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11  POPIS RIDICIHO SYSTEMU

Cela aplikace je napajena ze spinaného zdroje S-360-12 S vystupnim napétim 12V a
poskytujici vystupni proud az 30A.

Dale na zdroj je pfipojen stabilizator napéti na 5V s maximalnim zatizenim 2A. Z tohoto
stabilizatoru jSou napajeny dal§i obvody, jako jsou snimace vlhkosti pudy, display,
servomotorek, snimace osvétleni popiipadé tlaitka pro pohyb mezi Uidaji zobrazovanymi na
display. Display je ¢tyt fadkovy s 20 znaky na fadku.

Hlavni jednotka bude obsahovat Arduino Mega, display, spinaci desku, stabilizator
napéti 5V. Vyvedeny budou pifimo konektory pii piipojeni v§ech komponent, bude tedy mozno
jednotku zcela odpojit a jednotlivé komponenty vyménit.

Pro snimace, které nebudou umistény v tésné blizkosti centralni jednotky a jsou
pfipojeny na analogovy vstup Arduina, bylo nutno softwarové vykompenzovat hodnotu
rezistoru datovych vodicu, aby nedoslo ke zkresleni vyhodnocovanych dat. Pti nenulové
hodnoté rezistoru vodi¢t je zapoéitan odpor do naméfené hodnoty a dochazi k chybé méfeni.
Tato chyba bude odstranéna zméfenim hodnoty snimaCem s vedenim v pozadované délce
nasledné¢ s minimalnim vedenim, rozdil hodnot bude kompenzovan softwarove, pro kazdy
snima¢ samostatng.

Obrazky 18 a 19 znédzoriiuji napajeci a datové schéma celého systému. Jsou zde
rozkresleny jednotlivé komponenty a popsany druh pfipojeni, jestli se jedna o analogovy/
digitalni nebo rozvod 5V a 12V sitg.

Moto s prevodovkou - Sminace teploty a
(H-mastek) [V Tlatitka vzdugni vinkosti ’—' Seno

f f

8 3l Digitalni /O piny
Cer?:;filr?éi?}lww ] Koncové spinace

Analogové /O piny

Arduino
Cerpadflofhrjojem I Snimace osvétleni
(spinani)
12C
Diody — RTC Display L Sﬂlma;ﬁed;lhkosh

Obrazek 18 Datové schéma systému
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Motor s pFevodovkou
{H-muistek)

230V

Cerpadlo zélivky

Zdroj 12V

Stabilizator 5W

—

Snimat osvétleni

Snimate vihkosti
pidy

Snimace teploty a |

vzduiné vihkosti

Tlatitka

(spinani) [
Cerpadlo hnojeni
(spinani)
Arduino -
RTC <

Displej

h

Servo

Koncové spinafe

Obrazek 19 Napajeci schéma systému
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12 CENOVA KALKULACE APLIKACE

U modulii, jak byly rozdéleny do sekci podle popisu a vybéru, budou uvedeny ceny a
bude stanovena vysledna cena systému. Cena nezahrnuje spojovaci material, Glozny box pro
Arduino s displayem. Ceny uvedené v zavorkach jsou pofizovaci ceny soucastek pii nakupu
v CR. Ceny bez zavorek jsou ceny pii nakupu V zahraniéi.

1. Snimace

L2, SVELA..eeii i 2 x 80K¢
1.2. Teploty @ VINKOSEL.........coiiiiiiiiieiicie e 2 X 100K¢e
1.3, VIRKOStE PUAY....cveivieiiiiiciciteeie ettt 5x 100K¢
L4, POIONY .o 2 X 100K¢
2. Ak¢ni ¢leny
2.1, SEIVOMOLOTEK ....vveeieiiieeiie st sie et e se et ee ettt e teesreesreeenaeeneeens 200K¢
2.2. Motorek S prevVOdOVKOUL......ccuviiiiiiiiiieic e 250 K¢
2.3, CIPAUIA........oeveeeceeeeee e 2 X 400K¢
2.4, TEYSKY ettt 300K¢
3. RIQICT AESKA cvvvvvriiiiiiiii e 350
4. Arduino Mega (CenaV CR).......coevruevereerceeereeseeeesessieeesess s, 300K¢ (1150K¢)
5. Display - Serial 3.1" LCD 2004 Display Module.............cccoceevieeiiieeniiecennen. 200 K¢
6. Zdroj — spinany zdroj 12V, 30A (cena v CR) .....oovvevvvereererceeinen. 900 K¢ (2250K¢)
101 T S S PRRTRT 4360k¢ (6560k<)
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13  ODZKOUSENI SYSTEMU

Pti testovani a zkouSeni systému jako celku byly soufasné nastaveny nékteré
proménné nutné pro spravnou funkci a spravné chovani. Jedna se o hodnoty vlhkosti
pudy pro sepnuti zavlazovani, dobu zavlazovani, rozdil hodnot snimacti osvétleni a také
pocatecni polohu servomotoru ovladajici natoc¢eni zaluzii. Tyto hodnoty jsou pouzity ve
zdrojovém kodu pro arduino, ktery je ptilozeny v piilohach na CD. Testovano bylo
zahtivani spinacich prvkul a stabilizatoru napéti. H-mistek se pii béZzném provozu nehial
viubec. K tranzistorim spinajici ¢erpadla byly pfidany chladice 15 x 17 x 23 mm. Pii
delsim zavlazovani dochézelo k mirnému zahrati, kdy povrch bez chladi¢e byl oteplen
na 45 °C. Po piidani chladi¢i byla teplota o 10 °C nizsi. Stabilizator 5V zajistuje
ubytek napéti 7V, ztoho divodu byl navrzen chladi¢ 25 x 23 x 16 mm, ktery je
pripevnén Sroubem a teplovodivou pastou a je nutny pro provoz.

Rovnomérnost zavlazovani rostlin je zajist€no sefizenim priutokt jednotlivych
trysek, které bylo soucasti testovaciho provozu systému. Trysky jsou nastaveny na
témét stejny pratok a je zohlednéna velikost kvétinae zavlazované rostliny. 1 piesto
neni vyloucena nadmérna zavlaha rostlin, kterou by bylo mozno odstranit umisténim
elektroventili ke kazdé rostliné a spustit zavlahu idealn¢ pouze pro rostlinu
s nedostatecnou vlhkosti pidy. U snimact vlhkosti pady je dulezité stejnomérné
zapusténi do zeminy v kvétinaci, coz velkém zplisobem ovliviiuje naméfenou hodnotu.
U snimacii v substratu vice zalozeném na raseliné se po delsi dobé zacaly projevovat
destruktivni Gcinky elektrolyzy, mizenim kovového povrchu snimace vlhkosti pudy.
Resenim tohoto problému miize byt odstranéni trvalého napajeni snimaéi. A spinat
napéjeni v ¢asovych intervalech a pouze na dobu nezbytné nutnou pro zmeteni vlhkosti
pady.

Ovladani pomoci servomotorku a motoru s pievodovou jsou vhodné zvolené
komponenty. Je to z divodu snadnosti fizeni a pouzitelnosti, klicovou vlastnosti je
nastaveni rozmezi pii jakém rozdilu vnéjsi a vnitini intenzity nastavovat zaluzie. Aby
nedochazelo k neustdlému pohybu Zaluzii, ale do mistnosti pronikalo nejvétsi mnozZstvi
svétla. Pro ovladani Zaluzii pomoci servomotoru a koncovych spinacli je nutno na
zaluzii umistit magnet, ktery sepne koncovy spinac.

Vysledny systém dle zadéani realizuje vSechny pozadované body a systém tedy plni
pozadovanou tlohu zajisténi optimalnich podminek pro rist rostlin.
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14  ZAVER

Prace se zabyva teoretickym popisem optimalnich podminek rostlin. Volbou podminek,
které jsou udrzovany a jsou brany jako optimalni pro vSechny rostliny v systému. Dale se prace
zabyva popisem principi méfeni teplot, vlhkosti vzduchu, osvétleni a polohy. Jsou zvoleny
snimace teploty, vzdusné vlhkosti, vlhkosti pudy, koncové polohy a osvétleni. A byly
zakoupeny pro projekt. Vybrany byly i akéni ¢leny. V praci jsou popsany fidici cleny, Arduino a
Raspberry PI. Na zaklad¢ ziskanych informaci a potieby zpracovavat analogové signaly byla
vybrana platforma Arduino, konkrétné Arduino Mega.

Pfinosem prace je navrzeni samostatného systému, zajistujiciho automatickou péc¢i o
zavlazovani rostlin a jejich svételnou pohodu. V praci byly zvoleny pozadavky na snimace,
akéni Cleny, spinaci prvky akcénich ¢lend. Na zékladé zvolenych pozadavkl byl vytvofen
systém, soucasn¢ byla naprogramovana SW stranka aplikace a systém sestrojen a odzkousen,
coz je popsano v predchozi kapitole. SW pro Arduino je pfilozeny k praci na CD.

Dalsim moznym vylepSenim je spojeni Arduina a ethernet sheeldu a ukladani
naméienych dat na internet. Odkud by bylo také mozno vzdalené ovladat zaluzie. Dale lze
ptidat elektroventily k jednotlivym rostlindm a zalévat rostliny individualné. A minimalizovat
tak moznost pieliti rostlin.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

uC Mikrokontroler

PWM Pulse Width Modulation - pulzné sitkova modulace
OR teplotni soucinitel odporu

RTC Real-time clock — obvod realného ¢asu
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