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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem, tvorbou
a ozivenim modulového senzorového sys-
tému pro hospodaieni s destovou vodu.
P1ii navrhu je kladen duraz na nizkou
cenu a dostupnost komponent.

Prvni ¢ast je vénovéna reSersi pasivnich
zptsobi snizeni potifeby vody a komeréné
dostupnym zévlahovym systémiam. Dale
pak méficim senzortim a vybéru konkrét-
nich modelt vhodnych pro tento projekt.

Dale jsou uvedeny typy instalaci s rtz-
nymi pozadavky a vypracovan navrh,
jaké senzorové moduly v téchto pfipa-
dech zvolit. Prace obsahuje i postup na-
vrhu optimalni velikosti nadrZe na desto-
vou vodu s ekonomickym vyhodnocenim.

Druha ¢ast prace se vénuje tvorbé mo-
dult. Nejprve jsou definovana dil¢i zapo-
jeni a nasledné vypracovany plosné spoje
pro pudni senzorovy modul, modul hla-
diny v nadrzi a modul vystupnich sig-
néli. Je sestaven i srazkovy modul véetné
podrobného navrhu c¢lunkového snimace
i 3D modelu radiaéniho Stitu. Vétsina
krytt senzorovych moduli je optimalizo-
véna pro 3D tisk. VSechny moduly pou-
zivaji komunikaéni protokol Modbus.

V posledni ¢asti prace je zvolen ridici
algoritmus pro optiméalni hospodaieni
s destovou vodou, ktery je doplnén
o vazbu na aktualni stav naplnénosti na-
drze a pfedpovéd pocasi. Je zpracovan i
vizualiza¢ni panel a ukladani mérenych
dat do online ulozisteé.

Klicova slova:

Senzorovy systém, Modbus, Zavlahové
systémy, Destové voda, Clunkovy sréz-
komér, Optimalni velikost nadrze
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Abstract

This thesis focuses on the design, creation
and animation of a modular sensor system
for rainwater management. The design pri-
marily focuses on the cost and availability
of components.

The first part is devoted to the research of
passive functions to reduce water demand
on commercially available irrigation sys-
tems. This is followed by the measurement
sensors and the selection of sensors and spe-
cific models suitable for this project.

Additionally, types of installations with
different requirements are presented and a
suggestion is made as to which sensor mod-
ules to choose in these use cases. The work
also includes a procedure for the design of
optimal size for the rainwater tank includ-
ing an economic evaluation.

The second part of the thesis covers the
design of the modules. First, the sub circuits
are defined and then the printed circuit
boards for the soil sensor module, the tank
level module and the output signal module
are developed. The precipitation module is
also built, including a detailed design of the
tipping bucket rain gauge sensor as well as
a 3D model of the radiation shield. Most of
the sensor module enclosure is optimized for
3D printing. All modules use the Modbus
communication protocol.

In the last part of the work, a control al-
gorithm for optimal rainwater management
is selected, which is extended with a link to
the current tank filling level and weather
forecast. A visualization panel and the stor-
age of measured data in an online repository
is also implemented.

Keywords:
Sensor system, Modbus, Irrigation sys-

tems, Rainwater, Tipping bucket rain
gauge, Optimum tank size

Title translation:

Modular sensor system for rainwater
management
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Cilem kazdého péstitele, at uz na trovni zemédélskych druzstev ¢ doméciho zahrad-
kare, je maximalizovat kvalitu a mnozstvi trody, které péstuje. Soucasti ispésného pro-
cesu mﬁiou byt hnojiva ochranné postf"iky7 kvalitni pﬁda éi dostateény pfl’sun slunce
mozné. Spole¢né s rozvojem Fidicich systemu a snahou o automatizovani nejriznéjsich
procesti dochazi i na samoc¢inné zavlazovani. Zakladni problém, se kterym se setkavam
je, ze Tidici systémy zavlazovani pracuji povétsinou s neomezenym mnozstvim vody, ne-
planuji dopfedu a ¢asto zavlazuji jen dle ¢asového harmonogramu. I v kontextu dnesnich
snah o dspory napii¢ vSemi oblastmi se nabizi navrhnout systém, ktery bude s vodou
hospodaiit optimalné. Mimo vyuziti pitné vody z vefejnych vodovodi se nabizi zamérit
se na pouzivani vody destové, jeji akumulaci a planovani spotieby v zavislosti na pocasi
¢i aktuélni potiebé rostlin. Timto zplisobem lze maximalizovat tspory nejen pitné vody,
ale i finan¢énich prostiFedku, které by na ni byly vynaloZeny.

1.1. VODA NA ZEMI A SUCHO

vvvvvv

slané vody v mofich a ocednech a ve formé sladké. Mnozstv1 sladké vody je témér 30x
mensi. Vyskytuje se v jezerech, mocalech a fekach, z velké vétSiny pak ale v ledovcich
nebo jako podzemni voda. [1]

Sladka
voda 3% Jme zdroje 0.04% vReky 2%

s”.  POVFChOVA P

Podzemm voda
voda 0.3%
31.4%
Slana voda
(v mofich)
97%

Vc%da na Sladka voda Sladka povrchova
emi voda (tekutina)

Obr. 1.1.: Rozdélent vody na Zemi [1]

Vodohospodaistvi v Ceské republice je v porovnani s ostatnimi staty EU na relativné
vysoké turovni (zadrZeni vod v pfirozenych tocich siti nadrzi a prehrad, distribuce pitné
vody, sbér odpadnich vod s nizkymi ztratami, mira obnovy vodéarenskych potrubi). |2]

AvSak nelze zabranit zménam pocasi, které naSe podnebi v poslednich letech stéale
¢astéji narusuji. Obdobi sucha se prodluzuji a desté jsou intenzivngjsi a kratkodobé. Su-
chy rok 2020 byl jiz paty v poradi a tentokrat jesté intenzivnéjsi vzhledem k chybé&jicimu



snéhu na horach. Oznacuje se tak za nejhorsi suché obdobi za poslednich 500 let. Stavy
fek se pohybovaly na pétinovych priamérech. [3]

V roce 2022 i pies zdanlivé ¢asté a intenzivni de§té sucho vyrazné neustupuje. Ocekava
se pokles letnich vynosi v zemédélstvi. Mimo evropské staty je zasazena i oblast Ciny,
kde vysychaji vodni plochy, zastavuje se lodni doprava, vodni energetika a nasledné nad-
narodni vyrobni zavody. [4, 5]

1.2. ZAKONY SPOJENE S VYUZIVANIM VODY

Na konci dubna roku 2020 byla svoléna tiskovéa konference ministerstva zZivotniho
prostiedi (dale jen MZP) informujici o aktualnosti tohoto problému a neptiznivych
vyhledech do budoucna. V souvislosti s extrémné suchym rokem 2020 ministerstvo
zéddalo o navySeni investic z 2,5 na 6 miliard korun. Dotace byly poskytovany na
stavbu zelenych stfech, obnovu pfirozenych funkei krajiny za tc¢elem zadrzeni vody,
pédi o zdroje pitné vody a vodohospodéfské projekty a na program Destovka podpo-
rujici akumulaci destové vody. V letosnim roce 2022 MZP na boj se suchem vyhradilo
10 mld. Ké&. Tyto penize jsou uréeny na vyuziti destové vody, vytvareni tiini a malych
vodnich nadrzi nebo podporu Setrného hospodareni na zemédélské pudé. Vyjma mi-
nisterstva se snazi se suchem bojovat i jednotlivé kraje. Rada Karlovarského kraje
z krajského rozpoc¢tu schvélila udéleni dotaci na podporu prevence proti suchu ve
vysi 5 mil. Ké. [6, 7, 8|

7 pohledu legislativy je pouziti vody rizeno dle Vodniho zdkona a dle Zakona o
vodovodech a kanalizacich. Zakony o hospodafeni s degtovou vodou jsou: Zakon
¢.183/2006 Sb., o tzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zédkon) a jeho
provadéci vyhlaska ¢ 501/2006 Sb., o obecnych pozadavcich na vyuZzivani tzemi.
Dale pak 5 odst. 3 a § 27 zékona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych
zékonu (vodni zékon) v platném znéni. Dle zdkona je povinnost destovou vodu na
pozemku zasakovat. Pouze v krajnim piipadé, pokud neni mozno jinak, je posledni
moznost tuto vodu odvést do kanalizace, kde se z ni stdva odpadni voda a podléhé
tak zdkonim o odpadni vodé€. Vyfeseni naklddani se srazkovou vodou je podminkou
ziskani stavebniho povoleni. V dnesni dobé se mimo vsaku na pozemku nabizi moz-
nost vodu akumulovat a pouzivat ji k zalivce nebo piipadné po apraveé ke splachovani
WC nebo v jinych zafizovacich pfedmétech. [9, 10]

Na stavebni opatfeni spojena s vyuzitim srazkové a odpadni vody v domacnosti
¢ zahradé lze zadat dotaci. Dlouho béZici program ,Destovka” byl jiz ukonden, ale
v nové etapé ,Nova zelena tsporam‘ pod opatfenim typu ,,.Destovka’ lze zadat dale.
Na vyuziti destové vody pro zalivku je maximélni vySe dotace stanovena jako
20 000 K& + 3 500 K¢ x objem akumula¢nich nadrzi v m? (platné k 3. lednu 2023)
[11]. Celkova vyse podpory je omezena na max. 50 % celkovych p¥imych realiza¢nich
vydaji a zarovenh maximalné 55 tis. K& Cilem dotace je sniZit mnozstvi odebirané
pitné vody z povrchovych a podzemnich zdroji. [12, 13]

S intenzivn&jsimi suchy stat zavadi razantnéjsi opatfeni, které dle nové novely
zékona umoznuje obcim v obdobi sucha zakézat zalévani zahrad a napousténi bazént
z verejného vodovodu. Napiiklad méstsky ufad v Koliné tohoto vyuzil a hned 6.
dubna 2020 vydal omezeni uzivani pitné vody z vodovodu pro vefejnou potiebu
pouze k pitnym, hygienickym a smluvné technologickym tcelim platny od 15. dubna
do 15. cervence. Zakazoval zalévani zahrddek, kropeni travnatych porosti,
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napou§téni bazénu, myti aut, dopousténi vlastnich zdroju (vlastni studny, destoveé
akumulace) apod. [14, 15, 16]

1.3. OBCANE, VODA A DEST

V soucasné chvili zadjem vefejnosti o vyvoj sucha pomalu roste. V poslednich né-
kolika letech dokonce ve vyhledavani prevysila frazi ,dést” [17]. Zaroven lidé pravi-
delné v letnich obdobich vyhledavaji fraze ,srazky*, coz perfektné koreluje s vyhle-
dévanou frazi ,nadrze‘. V zimnich mésicich tento zajem opada, ale jiz na jafe se

vraci. [1§]
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Obr. 1.2.: Vyhleddvant frdzi ,,Sucho® a ,,Dést* na Google [17]
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Obr. 1.3.: Vyhleddvant frdzi ,,Srazky”, ,,Ndadrze“ a ,,Destovka® na Google [18]

Z Obr. 1.2 je patrné, ze pied rokem 2015 se o ,suchu” mluvilo vyraznéji méné, nez
mezi roky 2018 a 2020, kdy jsme pocitovali dusledky nedostatku desté. V roce 2022 je
pojem ,sucho® vyhledavam témér tiikrat castéji nez pred rokem 2015.

Z Obr. 1.3 je ziejmé, ze dotacni program Destovka prigel ve spravnou chvili, pied
obdobimi sucha mezi roky 2018 a 2022. Ve vefejnosti vzbudil zajem o akumula¢ni nadrze,
ktery pretrvava i v roce 2022 i prestoze tento rok byl vyrazné destivéjsi nez roky pred-
chozi.

1.4. NAVRHOVANE RESENI

Vzhledem k tomu, ze vyuzivani vody z vodovodniho fadu pro tcely zavlahy je ome-
zovano zakony, nabizi se vyuZivat vodu destovou. Tato alternativa je rozumné jak z eko-
nomického hlediska, tak i z pohledu sniZzeni spotieby pitné vody. Nejenze dochézi ke



snizeni mnoZstvi vody, kterou je tfeba zasakovat nebo odvést mimo pozemek [1], ale
zaroven lze s pouZitim Fizeného zavlazovani zvysit produkei plodin [2]. Zasadni roli pii
planovani spotfeby akumulované vody, hraje akumulované mnozstvi, aktualni potieba
zavlahované zelené a predpovéd pocasi.

Optiméalni hospodafeni v tomto piipadé znamend snahu vystait s akumulovanym
mnoZstvim vody mezi obdobimi intenzivnich de$ti a rozplanovat spotiebu tak, aby za-
vlahovana zelenn obdobi sucha prezila, pfipadné i plodila. V idealnim piipadé lze tohoto
stavu dosahnout pouze za pouZiti degtové vody.



. [|[EVUT
R

UCENI TECHNICKE
V PRAZE
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V této praci jsem se zabyval reSersi historickych a modernich zavlazovacich systémii
dostupnych na trhu, jakym zptsobem funguji a jaké benefity nabizeji. Dale pak regersi
senzori, které lze pouzit a vybérem konkrétnich modeli. Nasledné jsem navrhl a vytvoril
moduléarni systém, ktery ma za cil monitoring zavlazovaného prostoru a ovladéni akénich
¢lenti. V dalsi fazi jsem se zabyval navrhem vhodnych kombinaci moduli pro zavlazovani
okrasné zahrady, zeleninové zahradky a zelené v bytovych domech. Dalsim tkolem bylo
zvolit, naprogramovat a odladit komunika¢ni protokol mezi jednotlivymi senzory a zpra-
covat algoritmus, ktery bude na zakladé aktuédlniho stavu, potfeby zelené a pfedpovédi
pocasi hospodafit s vodou. Jako posledni je dilezité méfena data ukladat a mit k nim
jednoduchy p¥istup, pro pozdéjsi analyzu.

Cilem préce je vytvorit systém, ktery je cenové dostupny a do kterého je snadné pro-
gramové zasahnout a modifikovat jej. PouZité komponenty jsou dostupné a jejich vymeéna
je co nejsnadnéjsi. Ceny uvadéné v této kapitole jsou platné k zari 2022.

2.1. ZAVLAHOVE SYSTEMY

Ptavod cileného zavlazovani pochézi z obdobi Mezopotamie 6 000 pt. n. 1., dale se
rozsifoval do Egypta a Syrie. Casem se zacaly vyvijet prvni dopravniky a vodni
¢erpadla, které usnadnovaly zavlazovani i ve véts{ vzdélenosti od fek. V dnesni dobé
existuje Siroka Skéla zavlazovacich technik, které funguji predevsim v pramyslovém
zemeédélstvi. [19, 20, 21, 22|

Obr. 2.1.: Historie zavlaZovdani [23, 24, 25]

Zavlazovaci techniky maji za tikol pfemistit vodu k rostlinAm. Se zavlazovanim
v8ak ¢im dal ¢asté&ji souvisi i optimalizace spotifeby vodnich zdroji. Zakladni rozdé-
leni je na pasivni a aktivni zptsoby. Pasivni ¢asti se oznacuje vlastni zpusob zavla-
zovéani, tj. jak dostat vodu k zavlaZovanym rostlinam. Aktivni ¢asti je myslen zptisob
zachytavani destové vody a optimalizace rozhodovéni, jak s ni hospodafit.



2.1.1. ZAKOPANE NADOBY A TRUBKY

t

Zakopané hlinéné nadoby jsou jednim z nejefektivnéjsich dosud znamych sys-
ém1, ktery mé své kofeny pravdépodobné pred mnoha tisici lety v Ciné. Neglazo-

vany hrnec nebo trubice naplnéna vodou zakopané v zemi poskytuje blizkym rost-
lindm Tizené zavlazovani ve formé kapilarniho toku. Systém trubic se za¢inal pou-

fvat az kolem roku 1860, avsak vysoké porizovaci nédklady a technické problémy

7
(napf. kiehkost trubek) omezovaly jeho vyvoj.

O

ZavlaZovani poréznimi trubkami v Zimbabwe; s dlaZdici, kamennou &i dievénou zdklopkou na konci fady
trubek, obvykle umisténych mezi fadky.

Obr. 2.2.: Zakopand hlinénd porézni trubka [26]

Ve francouzském Avignonu se podafilo timto zplisobem snizit spotiebu vody
cca 80 % a zaroven zvysit produkei kukufice, melounti a brambor.
Vyhodou je, ze vedeni vody piimo k rostliné omezuje rist pleveli. Casto tento

zptisob nachézi uplatnéni v suchych oblastech Indie, Pakistanu, Iranu, na St¥ednim
vychodé a v Latinské Americe. [26]
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Obr. 2.3.: Zakopand hlinénd nddoba (vlevo) a hluboko vloZend trubka [26]

2.1.2. HLUBOKO VLOZENE TRUBKY

Jedna se o systém svisle zarazenych trubic privadéjicich vodu hloubéji pod po-

vrch pudy, coz ji vyrazné chrani pfed vypafovanim. Skvélych vysledkt tato metoda

do

sahuje pii sadbé stromt ¢i kefi, a to i v poustnich oblastech.
Obdobou této varianty jsou porézni kapsle. Jedna se o uzaviené hlinéné nadoby

umisténé pod povrchem, do kterych se ze zasobniku pfivadi voda. [26]
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2.1.3. KAPKOVA ZAVLAHA A POREZNi HADICE

Porézni neboli prisakova hadice je vyrobena z recyklované gumy a jeji prasak
zéavisi na velikosti péra a tlaku vody. Na rozdil od hlinénych nadob nebo trubek
hadice nevypousti vodu podle toho, kolik ji rostlina potfebuje, a neni proto tak
efektivni. Je vhodné pouzit 74 nebo 25 mikronovy filtr zabranujici ucpani hadice
znecisténou vodou. [26]

Kapkova zavlaha je obdoba porézni hadice s tim rozdilem, Ze se jedna o trubici
z plastu, kteréd je na ur¢itych mistech perforovana a tim dochézi k tikapu. Oproti
porézni hadici se uklada na povrch zahonu. [27]
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Obr. 2.4.: Porézni hadice a jeji rizné druhy poloZeni [26]

2.1.4. ZACHYTAVANI SRAZKOVE VODY

Jiz starovéké civilizace vyvijely systémy pro sbér a akumulaci destové vody,
kterou vyuzivaly pro zasobovéani zemédélci i ve velmi suchych oblastech.
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Obr. 2.5.: Zdkladni systém zachytdvdni srazkové vody s automatickym plnénim
poréznich kapsli [26]

V dnesni dobé se nejcastéji voda zachytava ze stfech ¢i jinych zpevnénych ploch.
Vhodné je, aby plocha byla relativné ¢ista a nepropustna. Pro odvod z plochy je

7



nutny zlab a svod doplnény sitkem na listy. Filtrace prvniho splachu umoziiuje
desti smyt stfechu od ptaciho trusu, prachu a dalsich necistot, prvni ¢ast znecisténé
vody je separovana a po skonceni deSté vypusténa.

Uchovani vody se provadi v nadrzich. Je tfeba, aby voda pfes zimu nezamrzla,
pripadné byla vypusténa, zabrani se tak poskozeni nadrze. Navrhu vhodné velikosti
nadrze jsem se vénuji v kapitole 3.2. Z diivodu zamezeni ristu fas se doporucuje
nadrz nepruhledna. V piipadé potfeby vyssiho tlaku vody se nadrz umistuje co
nejvyse pod okap. [26]

2.1.5. VYBER ROSTLIN A KRAJINOTVORBA

SniZeni potfeby vody lze provést vhodnym vybérem rostlin, které pochazi z po-
dobného klimatu, tedy jejich naroky na vodu odpovidaji lokélnim moznostem. Od-
riady odolné suchu byly historicky selektovany. Napfiklad modré kukurice Hopi se
prizpusobila rozvinutim hlubokého a rychlerostouciho kofenového systému. Pied-
péstovani umoziiuje rostlindm uzavrit svij zivotni cyklus jesté pred obdobim horka
a sucha. Travnik, ktery je tfeba zalévat je vysokym spotiebitelem vody a je mozné
ho nahradit alternativnimi rostlinami nebo skalkovou vysadbou. Zajisténi propust-
nosti pudy je kli¢ové pro vsak vody pii intenzivnich destich. Propustnost je mozné
zlepsit hloubkovym rozvolnénim nebo pfidanim organického materialu ¢ pisku.
Pouzivani mulCe snizuje vypafovani vody z povrchu a zabraiuje riustu pleveli.
Tam, kde je to mozné, lze vyuzit pro zalivku Sedou odpadni vodu. |26]

Designovani krajiny pro zvySeni akumulace destové vody zabranuje povodnim a
napomahé udrzet srazkovou vodu v krajiné. Vétsinou se jedna o valy v mistech
kopcii, které tvoii lokalni pfehrady a zabrafuji vodé rychle odtéct. V méstskych
oblastech se s aspéchem vyuziva mezer v obrubnicich tak, aby destova voda mohla
volné odtékat a zaroven se vyuziva jako intenzivni zavlaha pro zelen. [26, 28|
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Obr. 2.6.: Zpisoby odvodneéni cest [29, 30/
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Mezi zavlahové systémy patii i automatické zavlazovaci technologie, kterych je
v souCasné dobé na trhu dostupnych nékolik druht. Tyto systémy predevsim cili na
pohodli obsluhy.

2.1.6. GARDENA

Némecké spole¢nost Gardena je celosvétové tispésné znacka, kterd nabizi Siroky
sortiment v oblasti zahradniho vybaveni. Pat¥i do skupiny Husqvarna Group. Jiz
od roku 1978 se zabyva inteligentnim vyuziti vody za tcely zavlazovéani, odvodnéni
a zasobovani. Po roce 1985 vyvinula systém automatického zavlazovani. [31]

V soucasné chvili ve svém portfoliu nabizi naptiklad Micro-Drop-System, Sprin-
klersystem nebo mlhovaci hadici. Dale nabizi produkt fizeného zavlazovani. Zavla-
zovaci pocitace, jsou pfipojeny na zdroj vody a funguji jako elektromagneticky ven-
til. Je mozné vyuzit vicekandlovy rozvod, ktery rozdéli zavlaZovanou plochu na
nékolik samostatné zavlazovanych okruht. Uzivatel rozhoduje, kdy a jak ¢asto chce
zavlazovat. Nejlevngjsi variantou jsou zavlazovaci hodiny (manuélni nastaveni
Casu) za cenu 890 K¢. Vyssi verze je zavlazovaci po¢ita¢ Master (tydenni kalendar)
za cenu 2 790 K¢&. Jako doplnék je mozné zakoupit pidni senzor vlhkosti a senzor
desté a rozdélovag pro 6 riznych oblasti. Nové Gardena prichazi s fizenim Smart,
které se ovlada prostfednictvim aplikace. Je ve verzi pro 1 okruh nebo pro 6 okruhii.
Soucasti nabidky je i senzor vlhkosti ptidy. Nabidka Smart fizeni v sadé se senzorem
vlhkosti se pohybuje okolo 10 000 Ké. [32, 33|
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Obr. 2.7.: (Zleva) zavlaZovaci hodiny, zavlaZovact pocitac¢ Master, sada smart [33]

2.1.7. KARCHER

Némecka spole¢nost Alfred Karcher GmbH & Co. KG je celosvétové operujici
podnik zaméfujici se na Cistici pFistroje a systémy. V roce 2007 vstoupila firma do
oblasti zahradniho sortimentu zahrnujici ¢erpadla pro zavlazovani, odvodiovani,
zasobovani domécnosti vodou a rozsahlé prislusenstvi. [34]

Obr. 2.8.: (Zleva) zavlaZovaci automat, SensoTimer [35]



Nabizi Rain System, ktery je tvofen siti nadzemnich trubic s rozstfikovaci. Au-
tomatické zavlazovani, je FeSeno hodinami nebo zavlazovacim automatem (manu-
bezdratovy senzor vlhkosti ptidy. Senzor obsahuje tzv. pad, ktery je tfeba pro udr-
Zeni optimélni funkénosti jednou ro¢né ménit. Cena systému se dvéma senzory je
4 990 K¢ a sada dvou nadhradnich padi senzoru se prodava za 310 Ké. (36, 35|

2.1.8. IRIMON

Firma Irimon je ¢eskou spole¢nosti zaméfujici se na navrh a instalaci zavlaho-
vych systémii pod znackou Hunter. Od roku 1997 poskytuji komplexni sluzby v
oblasti profesionalnich automatickych zavlah. [37]

Jejich sortiment je rozdélen na dvé ¢asti, Professional Line a Distributor Line.
Distributor Line je vytvofena za tcelem nenarocné instalace a predevSim pro do-
mécnosti. Je zde mozno zakoupit ovladace jedné az Sesti sekci. Tyto Fidici moduly
se pohybuji s cenou od 1 200 do 1 600 K¢. Nabizi jak bateriovou, tak ze sité napéa-
jenou verzi. Je mozné dokoupit senzor srazek za 792 Ké. Cena samostatnych elektro
ventila je 349 K¢ (24V verze) a 553 K& (9V verze). [38]
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Obr. 2.9.: (Zleva) ovlddact jednotka Distributor Line, ovlddact jednotka pro 24 sekci
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[38]
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Model pro pripojeni 6 sekci je za cenu 6 250 K¢. S rostoucim po¢tem sekci roste i
cena az k systému s 24 sekcemi a cenou 15 690 K¢. Systém je mozné doplnit mete-
ostanici (vnitini a vngjsi teplota, vlhkost, srazky, tlak vzduchu, rychlost vétru,
intenzitu slune¢niho zéreni a UV index). Cena této meteostanice je 5 750 Ké&. Iri-
mon nabizi systém vzdalené spravy ovladaci jednotky, pfistup k dattim z letistnich
meteostanic ze sité Weatherunderground, notifikaci v pripadé pogSkozeni kabeli
nebo ventili (abnormalni prutok), denni upravu zavlahovych kalendait na zakladé
pocasi a pristup k informacim o zavlazovani az 30 dnu zpét. Tato sluzba v rdamci
zakoupeni jejich produktu stoji symbolickou 1 Ké. [38]
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Obr. 2.10.: (Zleva) Multisenzor, vlhkostni sonda, ¢idlo srazek, teploty a vétru [38]
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Znag¢ka Hunter nabizi i jednotlivé senzory jako napt. destovy (Rain Clik), vétrny
(Wind Clik), padni vlhkosti (Soil Clik), pratoku (Flow Clik) a nadfazeny systém
Solar Sync, ktery upravuje délku planované zavlahy na zékladé méreni denni evapo-
transpirace, kdy je schopen usetfit az 30 % spotiebované vody. [39]

2.1.9. FEIDLER

7 prumyslového odvétvi v Ceské republice pusobi firma Fiedler, ktera byla za-
loZena toku 1990 a plivodné vyrabéla mikroprocesory. V roce 1997 vznikla prvni
fidici a monitorovaci jednotka. Do roku 2008 byl pocet instalovanych monitorova-
cich jednotek pies 1000 i mimo Evropu. V soucasnosti tizce spolupracuji s Jihoces-
kou univerzitou a spravuji vice nez 10 000 telemetrickych stanic. Ve spolupréaci s
CHMU provozuji server hladiny.cz, kde jsou aktualni stavy rek. Vyviji jak teleme-
trické zafizeni pro vodohospodéfstvi, tak i fidici jednotky. [40]

Jejich fidici jednotka je zamérena na sbér dat. Jedna se o programovatelny au-
tomat PLC, ktery umi piimo ovladat 14 vystupnich relé. Vstupem je az 32 analo-
govych kanald pro pfipojeni senzorti a 40 binarnich kanald pro sledovéani chodti a
poruch. Veskeré vstupy a vystupy lze rozsitit pfidavnymi moduly. Cena zakladni
fidici jednotky je pfes 22 000 Ké. [41]

oree e

Obr. 2.11.: Multikandlovd telemetrickd stanice [41]

2.1.10. SHRNUTI

Uvedené produkty se lisi predevsim robustnosti provedeni, trovni inteligence
fidiciho algoritmu a presnosti méfeni, na kterém pak rizeni zaklddaji. VSechny pro-
dukty vsak pracuji s neomezenym mnozstvim vody, ktera je jim poskytovana. Hlav-
nim cilem je tuto vodu co nejvice usettit. Z mého pohledu je v této oblasti nejpro-
pracovanéjsi systém Hunter, ktery jako jediny kalkuluje s pfedpovédi pocasi a méni
intenzitu zalévani v zavislosti na velkém mnoZstvi relevantnich parametri. Zaroven
i jeho cena je pfizniva.

Vzhledem k opatfenim, které zavadi obce v oblasti zakazu pouzivani pitné vody
pro zalivku (kapitola 1.2), jsou predchozi systémy pouZzivajici vodu z vefejného
vodovodu nevyuzitelné. Je mozné je dale provozovat z vlastnich studen, coz ale
nenapomahé stavu spodnich vod v okoli. Nejlepsi feSeni je pak pouzit naakumulo-
vany zdroj destové vody.

11



2.2.

MERICiI SENZORY

Hlavni pozadavky na méFici senzory jsou robustnost provedeni a zaroven pfizniva

cena. Dtraz na presnost neni kli¢ovy, nebot posta¢uje méfeni teploty na jednotky
stupné Celsia, vlhkost pidy a vzduchu v fadech desitek procent, srazky na jednotky
mm, mnozstvi akumulované vody s odchylkou na 50 | a rychlost vétru na jednotky

m/s.

2.2.1. SRAZKOMERY

12

7 pohledu srazkomeéri lze mluvit o nékolika vlastnostech desté, které lze mérit.
Mimo jeho mnoZstvi a intenzitu je moZné méFit velikost, tvar a rychlost destové
kapky. Tim se zabyvaji studie z roku 1900 az 1960 [42, 43, 44|, ve kterych se snazi
mé&fit velikost a rychlost degtovych kapek pomoci chemicky oSetifenych papiri nebo
nylonového sita potazeného cukrem nebo sazemi. Tyto metody vSak nebyly presné
a v posledni dobé byly nahrazeny automatizovanymi piistroji pouzivajici fotogram-
metrii, laserové méfeni nebo disdrometr. [45]

Pro vyvijeny systém je dilezité méreni mnozstvi a intenzity sradZzek. Nejjedno-
dussim zptlisobem, jak mérit mnozstvi srdzek je ocejchovanéd nadoba, vétsinou ve
tvaru konického valce. Zde je nutné po kazdém desti provést odecet a nadobu vylit.
Tato nadoba se nazyva Ombrometr. Pistroj dokaZze méfit pouze mnozstvi srazek.
Lze ho doplnit nadobou s plovakem, na ktery je pfipojeno registracni zafizeni, které
zapisuje aktualni intenzitu desté na otacejici se papir. Je tak mozné odecitat pri-
béznou intenzitu desté v zavislosti na mnozstvi vody pod plovakem. Toto zafizeni
se potom nazyva Ombrograf a vytvoreny zaznam je Ombrogram. [46, 47]

Dalgi variantou je nahrazeni plovaku ¢lunkovym mechanismem, ktery se sklada
ze dvou ¢éasti. Po naplnéni jedné z ¢asti dojde k preklopeni a vyprazdnéni a zac¢ne
se srazkovou vodou napliovat ¢ast druha. Kazdé pieklopeni se odecita a vysledné
mnozstvi srazek se vypocte v zévislosti na objemu ¢lunku a velikosti zachytné plo-
chy. Lze tak ziskat rozliseni az 0,1 mm. Detekce pfeklopeni se provadi bezkon-
taktné, vétsinou magnetickym senzorem. [48|
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Obr. 2.12.: Clunkovy srdazkomer a jeho princip [49]

Dalgi z variant odec¢tu mnozstvi srdzek je vahovy srazkomér, ktery obsahuje
nezakrytou nddobu, kterd je umisténa na véaze. Jedné se o dalsi velice jednoduché
feSeni, které pouziva nékolik vyrobcu. Je vSak citlivé na vétsi predméty, které
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mohou do nadoby spadnout a zptlisobit chybu méfeni. Déle je tfeba vyfesit zplisob
vylévani nadoby. [47]

Jako bezkontaktni varianta méfen{ desté se pouziva opticky srazkomér. Tento
pouziva 4 odrazené infracervené paprsky uvnit¥ pruhledného kulového krytu. Po-
kud na povrch senzoru dopadne destova kapka, zpisobi zvySeny rozptyl svétla,
ktery je zaznamenén detektorem infracervenych paprskii. Ridici elektronika, je
schopna vyhodnotit kapky o velikosti 0,5 mm a eliminovat okolni svételné zmény
véetné starnuti povrchu snimace. Popsany senzor nabizi ve svém sortimentu jiz
zminéna firma Fielder. Jeho cena je 2 980 Ké&. V jejich nabidce je i ¢lunkovy sréz-
komér za 16 450 K¢ a detektor desté s kapacitnim senzorem, ktery slouzi k detekci
destovych nebo sndhovych srazek. Po dobu trvani desté je tento senzor vytapén.
Jeho cena je 2 760 Ké&. [50, 51]

2.2.2. SENZORY TEPLOTY

Senzory teploty se rozdéluji na kontaktni a bezkontaktni. Bezkontaktni snimace
k detekci teploty pouzivaji termoclankové baterie, bolometry, pyroelektrické detek-
tory nebo polovodi¢ové detektory. Pro méfeni teploty vzduchu se bé&Zné pouzivaji
senzory kontaktni. Ty se dale déli na elektrické (zména elektrickych vlastnosti),
dilata¢ni (jiz zminéné kapalinové a plynové) a specialni (Sumové, akustické, atd.).
Pro jednoduchost pouziti jsem se rozhodl pouzit teploméry elektrické. Prvni vari-
anta je kovovy odporovy teplomér. Tento senzor vyuziva zménu odporu v zévislosti
na teploté. Pouzivaji se platinové, niklové nebo médéné senzory. Kazdy kov ma
definovany vlastni koeficient zavislosti odporu na teploté. Jejich zavislost je mozné
popsat jednoduchymi polynomy, pripadné lze pouzit i linearizovany model pii ak-
ceptovani nizsi pfesnosti. V rozsahu 0 — 100 °C je u platinového senzoru chyba
nelinearity 0,145 K.

Dalsi skupinu tvoii polovodi¢ové senzory teploty. Opét se s teplotou méni odpor.
U termistorit NTC (negastory) odpor s rostouci teplotou klesa. U termistori PTC
(pozistory) je tomu naopak. Jejich zavislosti bohuZel nejsou linearni. Oproti odpo-
rovym teplomérim maji vétsi citlivost a jejich cena je vyrazné nizsi.

Posledni nejpouzivanéjsi variantou jsou monokrystalické teploméry s PN pre-
chodem, kde se s rostouci teplotou snizuje prahové napéti PN piechodu. Vykazuji
velmi dobrou citlivost, ale jejich rychlost a odolnost je nizsi.

Meérit teplotu lze také pomoci termoclankti. Termoclanek je tvoren spojenim
dvou materiala. Je-li vystaven tento spoj méfené teploté, dojde na opa¢ném konci
termoclanku ke vzniku napéti. Tento konec ale musi mit udrzovanou znamou tep-
lotu. Termoclanky se pouzivaji pro vysoké rozsahy teplot s nutnosti pfesného mé-
feni. [52]

2.2.3. SENZORY VLHKOSTI VZDUCHU

Zakladni metody méfeni vlhkosti vzduchu jsou psychrometricka, hygrometricka
a metody rosného bodu. Metody psychrometricka je zalozena na méfeni teploty
dvéma teploméry. Jeden z teplomért méri teplotu vzduchu a druhy je obalen mok-
rou tkaninou, z které se voda odpaiuje. Toto odpafovani zplisobi odebirani tepla z
,mokrého” teploméru, tim se vytvor{ rozdil teplot na dvou pouzitych teplomérech.
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Rozdil teplot se nazyva psychometricka diference a je nepifmo timérna relativni
vlhkosti vzduchu. [53]

Hygrometricka metoda funguje na principu schopnosti nékterych latek udrzovat
svou vlhkost na tirovni vlhkosti okolniho prostiedi. Diky tomu pak méni své vlast-
nosti jako je napiiklad velikost, hmotnost, elektricky odpor nebo kapacita. Histo-
ricky nejstarsim vlhkomérem pracujicim na tomto principu je lidsky vlas.

Metoda rosného bodu jako prvni uréuje teplotu rosného bodu. Je to teplota, pii
které je vzduch maximélné nasycen vodni parou. Na zakladé této teploty se vypocte
vlhkost vzduchu.

Na trhu je dostupnych nékolik senzorii. Jednim z nich je senzor Si7005 od firmy
Silicon Laboratories. Pi vyrobé je kalibrovan a data jsou uloZzena v paméti. Pracuje
na kapacitnim principu stejné jako dalsi senzor SHT11 od Svycarské firmy Sen-
sirion. Oba poskytuji kalibrovany digitalni signal pies komunika¢éni rozhrani I2C.
Firma Sensirion ma v nabidce i senzor s typovym oznacenim SHT21, ktery umi
méfit vihkost vzduchu (kapacitni princip) i jeho teplotu (PN pfechod). Kazdy sen-
zor je kalibrovan. V dsporném rezimu méa velmi nizkou spotiebu elektrického
proudu 0,15 pA. Komunika¢nim rozhranim je opét I?C. [54]

Obr. 2.13.: Senzor teploty a vlhkosti vzduchu SHT21 [55] [56]

2.2.4. SENZORY VLHKOSTI PUDY
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Vlhkost ptdy 1ze nejpresnéji stanovit pifimou metodou - gravimetrickou. Ta spo-
¢iva v odbéru vzorku pidy, jejim zvéaZeni a nésledném vysuSeni. Po vysuSeni pro-
béhne dalsi vazeni a hmotnostni rozdil pfimo odpovidéd mnozstvi vody, které vzorek
obsahoval. Tento princip je vSak velmi ¢asové naro¢ny a z tohoto divodu se pou-
zivaji metody nepiimé, které jsou nedestruktivni a vysledek je zndm okamzité. Ka-
librace pro konkrétni typ pludy se provadi srovnanim s vysledky gravimetrické me-
tody.

Prvni typ metody je Time Domain Reflectometry (TDE). Jak nazev napovida,
meé¥i se Cas, za ktery impulz prob&hne mezi dvéma méficimi jehlami. Vlhkost pidy
meéni jeji dielektrické vlastnosti. Porovndnim vyslanych a odrazenych pulzi se sta-
novuje vlhkost pidy. Druhy typ je Frequency Domain Capacitance (FD) a Freque-
ncy Domain Reflectometry (FDR). V tomto pfipadé je piida povazovana za kon-
denzétor, ktery méni svou kapacitu v zavislosti na vlhkosti pudy. St¥idanim rtz-
nych frekvenci se hleda rezonanéni frekvence obvodu. V piipadé FD metody je
relativni permitivita ptidy stanovena z doby nabijeni kondenzatoru. [57]

Ceské zemédelskéa univerzita v Praze vydala certifikovanou metodiku lokéalniho
monitoringu pidnich vlhkosti na zemédélskych pozemcich ohrozenych suchem. V
metodice mimo jiné porovnavaji vybér c¢idel pro métreni pidni vlhkosti. Vétsina
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senzorti musi byt zakopana a pripojena k ¢tecim a zdznamovym zafizenim. Dalsim

problémem je vysokad cena senzoru a datalogeru. V roce 2014 byl ve spolupraci
CVUT a firmy Tomst vyvinut senzor TMS 3 (v roce 2022 jiz existuje varianta
TMS 4), ktery fadu problému eliminoval. Jeho hlavni vyhodou je relativné nizkéa
pofizovaci cena. [58]

Senzor TMS 4 mé¥i vzdusnou i pudni teplotu spolu s pidni vlhkosti. Je napajen
z baterie s zivotnosti 10 let. Obsahuje integrovany datalogger a je mozné ho pouiit
i v drsnych podminkach [59, 60]. Jeho cena je 2 178 K¢ [61]. Pro porovnani cena
profesionalni sondy PR2 Soil Moisture Profile Probe je 1 340 € (32 415 K¢). [62]

Pro méteni vlhkosti pidy lze vyuZzit i nizkondkladové senzory SKU:SEN0193.
Tyto senzory byly vyvinuty ¢inskou skupinou DFRobot a otestovany na japonské
univerzité. Pouzivaji kapacitni metodu FD. Cena senzoru je 7,14 $ (168 K¢&) [63].
Ze zpravy z univerzity v Japonsku [64| vyplyvéa, Ze senzor oproti testovanému SM-
200, té7 uvadén v metodice CZU, ma vy$8i odchylky, ale v fadu do 10 %. Presnost
zminované sondy PR2 Soil Moisture Profile Probe je 4 %.

Obr. 2.14.: (Zleva) senzor SKU:SEN0193, senzor TMS-4, sonda PR2 Soil Moisture
Profile Probe [62, 59, 65]

2.2.5. SENZOR VYSKY HLADINY

Meéfeni vysky hladiny je jednim ze zakladnich zjistovani mnozstvi sledovaného
materidlu. Méri se vyska, ale Casto se tato hodnota prepocitava na objem. V sou-
vislosti se zjistovanim mnoZstvi v nadrzich, je nutné pfi vypoctu zohlednit geome-
trii nddrze, kdy vyska s objemem nemusi rist linearné. Pro vizualni kontrolu se
vyuziva nejcastéji prihledovych stavoznakt, pripadné obtoki. Zakladni déleni lze
provést na mechanické, hydrostatické, elektrické a bezkontaktni. [66]

Mechanické hladinoméry vyuzivaji ve vétsiné pripada plovak. Plovak plave na
hladiné mérené kapaliny, je vyveden pres kladku lankem s protizavazim. Vyska
hladiny se provadi ode¢tenim polohy protizavazi nebo se pfevadi na elektricky sig-
nél senzorem polohy. Dalsi typ hladinomért vyuziva ponorné téleso. Je zaloZen na
Archimedové zakonu. Na ponofené téleso pusobi vztlakové sila, kterd odpovida tize
objemu kapaliny, ktery je plovikem vytlacen. Tato sila se odec¢ita vétsinou pomoci
protipruziny a diferenéniho transformatoru s pohyblivym jadrem. [66]

Hydrostatické hladinoméry funguji na principu méfeni hydrostatického tlaku na
dné nadrze. Je mozné tento typ meérict doplnit i o méfeni atmosférického tlaku nad
nadrzi a zpresnit tak vysledky méfeni. Z rozdilu tlaku se vypocita vyska hladiny.
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Pro zvlasté agresivni latky se ke dnu zavede odolné trubice, do které se privadi
vzduch pod tlakem. Tlak se pomoci regulatoru pritoku zvysuje tak dlouho, az dojde
k prekonéni hydrostatického tlaku na konci trubice zavedené na dno a vzduch se z
trubice uvolni ve formé& bublinek, které jsou vidét na hlading. [66]

7 kapitoly hladinoméri fungujicich pomoci zmény elektrickych vlastnosti lze
zminit kapacitni princip, kdy se méfena kapalina nebo smés vyuziva jako dielektri-
kum. V pripadé elektricky vodivych kapalin lze vyuzit jako jednu z elektrod prave
kapalinu samotnou a jako dielektrikum pouzit teflon, kterym se obali druha pono-
fena elektroda. Vodivostni hladinoméry vyuzivaji zménu vodivosti mezi ponoie-
nymi elektrodami se zménou vysky zaplaveni elektrod. [66]

Kategorie bezkontaktnich hladinomért je zaloZena na méfeni tranzitniho ¢asu
od vyslani signalu do p#{jmu po odrazu od hladiny. Lze pouzit ultrazvuk, pripadné
radar. Ultrazvuk vyuziva akusticky signal, radar pak elektromagnetické zéareni
okolo frekvence 10 GHz siFici se rychlosti svétla. Lze méfit jak pulzni metodou, kdy
se vySle pulz a ¢eka se, za jak dlouho se impulz vrati, tak i frekvenéni metodou,
kdy se ¢asem méni frekvence a zjistuje se fazovy posun odraZeného signalu od ak-
tualniho. Po specialni aplikace 1ze vyuzit hladinoméry s radioaktivnim zafenim,
které imérné klesa s tloustkou vrstvy méfeného materialu. Tato metoda se pouziva
pouze v extrémnich pripadech, kdy nelze vyuzit jiné metody. Napiiklad vzhledem
k silné agresivnim latkam, extrémné vysokym tlakiim nebo teplotam. [66]

2.2.6. SENZORY VETRU — ANEMOMETRY
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Vitr patii mezi nejvice proménlivy prvek pocasi. Pro misto méreni vétru se voli
vyska priblizné 10 m bez zastinéni vysokymi pfedméty, budovami atd. Méri se smér
vétru a jeho rychlost. Protoze vitr i ve velmi kratkém ¢ase méni svoji intenzitu,
mér{ se vétsSinou prumeér rychlosti za 10 minut a rychlost vétru v narazech. Jako
naraz je definovano zvySeni o 5 m/s nad prumér, nejdéle v8ak po dobu 20 s. Se
stoupajici rychlosti vétru klesa pocitova teplota fadové o jednotky stupné Celsia
oproti primérné teploté. Zaroven dochazi k vyraznéjsimu vysychani ptdy, a proto
je nutné rychlost vétru meéfit. [67]

Snima¢ sméru vétru je tvofen stielkou a smérovkou. Stfed otocéné ¢asti snimace
je pripevnén k senzoru natoceni. Vyhodnoceni sméru vétru se provani bezkon-
taktné. Mimo okamzity smér se provadi i pramérovani za delsi ¢asovy usek. [68]

Rychlost vétru lze mérit snimac¢em nazyvanym anemometr. Je n€kolik variant
téchto snimact. Mechanické, které energii vétru prevadéji na rota¢ni pohyb nebo
na vychyleni z ustilené polohy. Mohou k tomu pouzivat misky, lopatky nebo vy-
kyvnou desku. Dalsi varianta jsou aerodanymické anemometry, kdy proudici
vzduch vytvari tlak, ktery se porovnava s tlakem statickym. Termicka metoda
pracuje na jiz zminéném uc¢inku vétru na odvodu tepla, a tedy na snizeni teploty.
Piipadné Ize mérit energii potfebnou na udrzeni stélé teploty snimace. Znackovaci
anemometry funguji na principu tepelného nebo chemického znackovani, diky kte-
rému lze zjistit rychlost i smér vétru. Akustické ultrazvukové anemometry méfi
zmény Sifeni zvuku v atmosfére a odvozuji rychlost i smér vétru. Lze také pouZzit
anemometry zalozené na Dopplerové principu s pomoci meteorologickych radart.
[69, 70]
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2.2.7. SHRNUTI A ZVOLENE SENZORY

Jako senzor mnozstvi a intenzity srazek jsem do pfipravovaného systému zvolil
preklapéci ¢lunkovy mechanismus doplnény o bezkontaktni magneticky senzor,
ktery je pfipojen na jednotku sledujici mnozstvi a intenzitu preklapéni. Z téchto
hodnot provadim vypocéet mnozstvi a intenzity srazek.

Pro méreni vlastnosti vzduchu jsem zvolil kombinovany senzor pro méfeni tep-
loty a vlhkosti s typovym oznadenim SHT21.

Meéreni teploty ptudy provedu pomoci digitalniho teploméru DS18B20, ktery se
vyrabi ve vodotésné verzi a jeho cena se pohybuje v rozmezi 50-100 Ké. Hlavni
vyhodou je odolné pouzdro a pfimy vystup teploty.

Méteni vlhkosti ptidy provedu pomoci nizkondkladového senzoru kapacitnfho
principu. Je tieba provést jeho kalibraci pomoci gravimetrické metody pro pidu,
do které je umistén. Cena modelu SKU:SEN0193 se pohybuje okolo 200 K¢.

K méfeni rychlosti vétru pouzivam anemometr WH-SP-WS01, ktery pracuje na
mechanickém principu pomoci bezkontaktniho magnetického jazyckového kon-
taktu. Cena senzoru se pohybuje okolo 300 K¢.

Méfreni vysky hladiny v nadrzich a ve studni provadim bezkontaktnim ultrazvu-
kovym senzorem. Hladni vyhodou je pfedevsim jeho nizka cena (50-70 K¢).

Obr. 2.15.: (Zleva) vodéodolné provedeni teploméru DS18B20, ultrazvukovy senzor
HC-SR04, anemometr WH-SP-WS01 [71, 72, 75/

2.3. KOMUNIKACNi PROTOKOL A SBERNICE

Komunikace mezi moduly probiha na vzdéalenosti typicky nékolik desitek metri,
rychlost v tomto piipadé neni kriticka, avSak potvrzeni pfijeti zprav je vhodné. To-
pologii pozaduji co nejvice flexibilni.

V inteligentnich budovéach se v dne$ni dobé pouzivaji rizné komunikac¢ni stan-
dardy. V této praci zminim pouze ty, které pripadaji v ivahu pro moji praci. Prvnim
z nich je EIB/KNX, ktery je celosvétové rozgiteny. Ma varianty fyzické topologie
jako krouceny drat, powerline (stavajici silové kabely), radiofrekvenéni pienos nebo
IP prenos pies sit. Pro krouceny par je prenos logické ,0¢ symbolizovan kratkym
poklesem napéti (max. 104 ps) a poté narust na ptivodni hodnotu. Pfenos logickeé ,,1¢
odpovidéa nec¢innému stavu sbérnice. P¥istup na sbérnici pouziva CSMA /CA (priorita
ramcii, odmléeni vysilace s mensi prioritou). |74, 75, 76|

Dalsi ¢asto pouzivany protokol je M-Bus, ktery slouzi piredevsim k vy¢itani mérica
odbéru na vzdalenosti v fadu kilometri. Pouzivé sériovou linku RS-232 a pfistupuje
ke sbérnici jako Master-Slave. Topologie je pfimé, kruh nebo hvézda. Logicka ,,1“ je
z pohledu Mastera napétova drovenn 36 V a logicka ,0“ je 24 V. Z pohledu Slave je
logicka ,1“ < 1,5 mA a logicka ,,0 je vyjadiena spot¥ebou 11-20 mA. [74, 77|

17



Dale lze uvést sbérnici LON, kterd je urcena pro rozsahlé sité a neni kladen duraz
na rychlost komunikace. LON nema fyzickou vrstvu pevné definovanou a lze ji tak
pouzit na kroucenou dvojlinku, koaxialni kabel, optické vedeni, radiovy prenos nebo
sitovy rozvod 230 V. Od toho se pak odviji, jakym zptusobem budou reprezentovany
jednotlivé bity. Ke spojeni se sbérnici se pouzival Neuron chip, ale po standardizovani
v EIA lze pouzit i jiné mikroprocesory. Pro Fizeni pfenosu a smérovani paketii pou-
Ziva architekturu peer-to-peer, coz znamena, ze na siti neni pouze jeden master, ale
zafizeni si mizou data mezi sebou preposilat napiimo. [74, 78, 79, 80|

Nasledujici ¢asto a celosvétové pouzivany protokol je BACnet, ktery se nejcastéji
pouziva pii komunikaci po Ethernetu (BACnet/IP) nebo po RS-485 (Master/Slave
— Token Passing). BACnet je spi§ nadfazeny komunika¢ni protokol, ktery definuje
,Objekt* (seznam polozek a jim nalezici vlastnosti ¢ hodnoty), ,Sluzby* (definice
piikazi, které si muzou jednotky vyménovat a co znamenaji) a ,JKomunikace* (Zpi-
sob pfenaseni zprav). |74, 81, 82|

Poslednim z protokoli, ktery zminim je Modbus. Jednad se o otevieny protokol
casto pouzivany programovatelnymi automaty. Ke sbérnici pfistupuje jako Mas-
ter/Slave. Odesilana zprava je zabezpecena pomoci CRC. Jako fyzickou vrstvu je
mozné pouzit RS-232, RS-422, RS-485, optické vlakno nebo radiovy pfenos, piipadné
ethernet pro Modbus TCP. Protokol Modbus existuje ve dvou riznych variantach
ASCII a RTU. RTU je povinna, ASCII volitelna. |74, 83, 84]

Pro svoji praci jsem se rozhodl pouZzit protokol Modbus a sbérnici RS-485 vzhle-
dem k jeji odolnosti proti elektromagnetickému ruseni, mozné vzdalenosti az 1200 m
a libovolné topologii vyjma kruhu. Detekce logického stavu probiha na principu roz-
dilového napéti a prevodnik mezi logickymi trovnémi TTL a RS-485 je cenové do-
stupny MAX485. Modbus volim z diivodu jednodussi implementace a moznosti vy-
tvofené méfici moduly pfipojit k riznym PLC, &mz docilim vétsi variability sys-
tému. [85]

2.4. BLOKOVE SCHEMA

Cely systém se sklada z modulti, které spolu vzajemné komunikuji prostfednim
sbérnice. Systém je rozdélen na dvé zakladni ¢ésti.

Prvni ¢ast tvoii minipoc¢ita¢ RaspberryPi, ktery je pfipojen k internetu, kde zis-
kéva data o pfedpovédi pocasi a archivuje aktualni mérena data do cloudu. Raspber-
ryPi je pripojen k uzivatelskému displeji.

Druha ¢éast je tvorena vlastnim méficim systémem. Hlavni fidici modul je mete-
ostanice, které ziskava data o aktualnim pocasi. Tento modul kombinuje anemometr,
srazkomér, senzor teploty a vlhkosti vzduchu. K tomuto modulu jsou prostiednic-
tvim sbérnice piipojeny jednotlivé moduly. Pidni senzorové moduly méfi teplotu a
vlhkost ptdy. Modul hladiny v nddrzi méri vysku hladiny v naddrzi a teplotu vody.
Ovladéani vystupnich periferii je realizovédno prostfednictvim Ctvefice reléovych mo-
dult, ¢étverice galvanicky oddélenych vystupi a ¢tvefice volitelnych vystupi nebo
pripojeni ¢tyfech senzoru teploty.
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Obr. 2.16.: Blokové schéma navrhovaného systému

Out Out Out Out

Cely projekt jsem vytvoril jako open-source z komponentti, které jsou hojné pou-
zivané a i v této dobé skladovych nedostatkd jsou dostupné z nékolika rdaznych
zdrojti. Jednoduchost jsem se snaZil zachovat i p¥i vybéru hlavniho procesoru a pro-
gramovaciho jazyku a prostfedi. Cim jednodussi totiz p¥istup bude, tim roste prav-
dépodobnost, Ze prace bude inspiraci pro Sirsi komunitu a vyvijeny systém bude
aspésné implementovan ve vétsim poc¢tu instalaci.

19



3. POouzITi SENZOROVEHO SYSTEMU

Cilem projektu bylo vytvofit systém na optimalni hospodaieni s destovou vodou. Tedy
senzorové moduly, které samostatné provadi meéfeni a Fidici systém, ktery rozhoduje,
jakym mnozstvim vody si mtize dovolit zavlazovat.

Vzhledem k variabilité systému je mozné pouzivat jen jeho ¢ast nebo programoveé
upravit pro Siroké spektrum aplikaci. Cast systému lze provozovat jako meteostanici
v rezimu dlouhodobého méfeni a néasledné navrhnout optimalni mnozstvi, pocet senzori
nebo velikost akumulaéni nadrze. Lokaln{ podminky, se mohou lisit v z&vislosti na okoli
zavlazovaného prostoru, typu ptdy, zastinéni pozemku a dalsich detailech, které hydro-
meteorologickd mapa nezohledfiuje. V dalsi fazi lze na zakladé méfenych dat provést
analyzu a systém rozsitit o vhodné senzory a akéni ¢leny, které se pripoji k pfedem in-
stalované meteostanici.

V pripadé, Ze jsou vstupni podminky jasné, lze systém navrhnout pfimo s ohledem na
pocet zavlazovanych okruht, objemy a pocet nadrzi nebo mnozstvi ¢erpadel.

3.1. TYPY INSTALACI A JEJICH POZADAVKY

V této praci uvedu 3 riizné typy instalaci, které se lisi strategii hospodafeni s des-
tovou vodou. Jsou zde predev&im ruzné poZzadavky na maximéalni absenci zavlaZo-
vani, ale i mnozstvi nebo profil spotieby v roce.

3.1.1. ZELENINOVA ZAHRADA

Typickym c¢eskym konitkem je zahradniceni. Nejcastéji Cesi péstuji bylinky a
kvétiny, dale pak zeleninu nebo ovoce. Nejcast&jsi bylinku jsou pazitka, bazalka,
petrzel a méata. Ze zeleniny to jsou rajcata, papriky a okurky. [86]

8
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5 -

—+— Rajce

l/den 4 £ e

—+— Paprika

3
+— Fazole

2 +

—t— Okurka

2.3 1.4 1.5 315 306 30.7 298 289 28.10

Meésice

Obr. 3.1.: Spotreba vody rostlinami v pribéhu roku [87, 88, 89]
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Z Obr. 3.1 je zfejmé, Ze potfeba vody pro rizné druhy rostlin se v pritbéhu
sezény méni, zacéind v pribéhu kvétna a konéi na konci zafi. Jedna se o Cistou
potiebu, kterd se da pokryt destovymi thrny. Casto vsak dochézi k jejich deficitu
a v tom piipadé je tfeba potifebu pokryt zavlazovacim systémem. [90]

Cilem algoritmu je zaméfit svoji pozornost pravé na toto obdobi a v ném se
snazit poskytnout v suchém obdobi dostatek vody tak, aby rostliny zdravé plodily.
Uhyn rostlin je v tomto p¥ipadé nepfijatelny a zavlazovani je vyzadovano i za cenu
piispévku ze studny nebo vodovodu. Co se tyce typu zavlahy, nejuspornéjsi je kap-
kovéa pripadné podpovrchova zavlaha.

3.1.2. OKRASNA ZAHRADA

Tento typ zahrady je tvoren pfevedsim trédvnikem, piipadné zdhony s kvetou-
cimi rostlinami. Zavlaha kvetoucich zahont je typové podobna zavlazovéani zeleni-
nové zahrady. V obdobi kveteni dochéazi ke zvySené potiebé vody, avSak ¢astecné
vyschnuti neni kritické. Naopak u travniku v letnich mésicich mtize dochazet ke
zprahnuti, zezloutnuti. V 1été vyzaduje travnik okolo 25 litrti na metr ¢tverec¢ni za
tyden. Usporu vody a lepsi kondici travniku lze v letnim mésicich docilit se¢enim
na 5-8 cm, coz zamezi vysychani pidy. Castymi typy zavlah jsou sprinklery, jejichz
acéinnost je nizsi, ale nizké jsou i investi¢ni naklady, napiiklad oproti podpovrchové
zavlaze. [91, 92|

3.1.3. HRISTE A SKOLNi ZAHRADY

Skolni zahrady a hristé jsou tvoreny predevsim travnatymi porosty, které vyza-
duji péci i mimo zavlahu, vzhledem k jejich castému zatézovani. U areald tohoto
typu jsou idedlni podminky pro instalaci podpovrchovych akumula¢nich nadrzi vel-
kého objemu, které dokazou obrovské mnozstvi destové vody z rozsahlych st¥egnich
ploch akumulovat pro pouziti v suchych letnich obdobich.

V jizni Africe na fotbalovém stadionu se podafilo instalovat jimaci systém s aku-
mulaéni nadrzi v suterénu o objemu 3 000 m? vody. Zda se to hodné, ale denni
spotieba na zalivku travniku je 100 m?. Timto zpisobem se podarilo pokryt 80 %
z celkové poptavky destovou vodou. [93]

3.2. VYPOCET VELIKOSTI NADRZE

Pro dimenzovéni velikosti nadrze na destovou vodu v dnesni dobé existuji online
kalkulacky. Pro jejich porovnani jsem zvolil navrh realizace pro zakladni skolu ve
Velkém Oseku a zavlazovani travnatého h¥isté. Projekt mé nasledujici parametry:

e Roc¢ni dhrn srazek: 550 mm  (dle hydrometeorologické mapy - Kolin)

e Plocha stiechy: 950 m? (ptdorysnéa plocha stiechy pro zachyt vody)
e Plocha zahrady: 1500 m?>  (plocha urcené k zalévani)
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Tab. 3.1.: Porovndni webovych kalkulacek doporucené velikost nddrZe

Webova kalkulacka Objem ze stiechy [m?] | Doporu¢ena nadrz [m3]
Bocr.cz [94] 31,50 12,915
Destovka.eu [95] 24,5 17,8
Aliaxis [96] 30,6 14,7

Vysledky nékolika online dostupnych vypoctovych modeli se vyrazné lisi, pres-
toze pracuji se stejnymi vstupnimi daty, coz pro zédkaznika miize byt lehce matouci.

Prvnf rozdily ve vypoctu lze vidét jiz v prvnim sloupci ,JObjem ze stfechy*, kde je
rozdil 29 %. S doporucenou velikosti nadrze pak souvisi cena nadrZze a cena jeji in-
stalace, rozdil je 38 %.

Nejpresnéjsi predikci a nésledné urcéeni velikosti nadrze 1ze dosdhnout analyzou
méfenych dat pfimo z mista. Do vypocti je dilezité zahrnout denni thrny srazek,
primérnou a maximélni teplotu a vlhkost vzduchu, dale pak priamérnou rychlost
vétru. Dalsi zpfesnéni lze ziskat pomoci evaporace (vypar z pudy) ¢ transpirace
(vypar z rostlin), dobou a intenzitou slune¢niho svitu. Nejpfesnéjsi hodnoty lze ziskat
pouze méfenim v konkrétni lokalité. Zohledni se zde proudéni vzduchu, zastinéni
v pribéhu roku, vlastnosti pudy a jeji schopnost zadrzet vodu atd.

Takto konkrétni data lze ziskat instalovanim jednotlivych méficich moduli, které
jsem v této praci vytvofil, na vhodna mista, provést dlouhodobé méfeni (idealné
1 rok) a z akumulovanych dat provést analyzu. V pfipadé, Ze tyto data k dispozici
nejsou, lze vyuzit 123/1998 Sb. Zakon o pravu na informace o Zivotnim prostiedi,
kdy v souladu s nim Cesky hydrometeorologicky ustav (déle ,,CHMU“) zvelejiiuje
dennf klimatologické charakteristiky namérené na stanicich ve sprave CHMU za ob-
dobi 1996-2021. [97]

Pro ukézku jsem se rozhodl ukazat pouziti dat CHM(J, v pripadé potieby je lze
dale zpresnovat. Jako konkrétni realizaci jsem zvolil jiz zminéné travnaté hristé u
zakladn{ 8koly ve Velkém Oseku.

Diléim cilem vypoctu je ziskat denni potfebu vody na metr ¢tvereén{ travnatého
povrchu,

Qs =0Q;- kq) “ky - k, [l/mz] (3'1)

kde Qt[l/ m2] je potfeba vody dana maximalni denni teplotou vzduchu, kg[—] je
korekce na vlhkost vzduchu, k,[—] je korekce na rychlost vétru a k,[—] je korekce
na dobu slune¢niho svitu.

Potreba vody dle denni teploty Qt[l/ m2] je dana normou DIN 18035-2 Sportovni
h¥iste — Cast 2: Zavlaha travnikovych a mlatovych ploch. [92]

6
5
£ 4
<
s Q, = 0,2T -2
& 2 pro T € (10,35)
1
0

10 15 20 25
Maximélni teplota vzduchu T [*C]

30 40

Obr. 3.2.: Denni potieba vody v zdvislosti na nejuyssi dennd teploté [92]
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Nasledujici korekce jsem zavedl bezrozmérné tak, aby mirné upravovaly denni
potfebu vody. Pribéhy jsem zvolil na zakladé analyzy hodnot v pribéhu roku a
osobni zkuSenosti. Je mozné je dalsim vyzkumem nadéle zpfesiiovat.

Korekce kg[—] upravuje denni potiebu vody tak, Ze s rostouci vlhkosti dochazi
k mensimu odparu, tudiz niz§i potiebé vody.

1
—-— 0,8
S g k, = -0,01® + 1,6
9 ’ pro @ € (60,100)
< 04
8
<02

0

0 20 40 60 80 100

Vlhkost vzduchu @ [%RH]

Obr. 3.3.: Graf korekce na vlhkost vzduchu

~iv 2

Korekce k,[—] upravuje denni potfebu vody tak, Ze se silnéjsim vétrem dochéazi
k vétsimu odparu, tudiz vyssi potiebé vody.
14

172 /

1 k, = 0,1Y | 0,7
0,8 pro’Y € (3,5)
0,6
0,4
0,2

0

Korekee k, [-]

0 1 2 3 4 5 6
Rychlost vétru Y [m/s]
Obr. 3.4.: Graf korekce na rychlost vétru

Korekce k,[—] upravuje denni pot¥ebu vody tak, Ze s delsi dobou slune¢niho svitu
dochézi k vétsimu odparu, tudiz vyssi potfebé vody.

1,2
1
[ k, — 0,021 + 0,9
08 pro I € (0,10)
2
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2
et
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N
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Obr. 3.5.: Graf korekce na dobu slunecniho svitu
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Vysledkem je denni potieba vody Qs[l/ mz], kterou je tfeba pokryt. Nemusi to
nutné byt z akumula¢nich nadrzi, ale miZze pomoci dést. Tedy vysledna potieba

Q[l/m?] je
Q =0Qs—S [lI/m?] (3.2)
kde S je mnozstvi sraZzek s jednotkou [mm], coZz odpovida [l/ mz].
[l/m?] = [dm3/m?| = [0,001 m3/m?| = [0,001 m] = [mm] (3.3)

Po vypoétu mohou nastat tii pfipady. Q = 0, coz znamend, ze potiebu vody
presné pokryl dést. Q > 0, coz znamena, Ze dést nebyl vibec nebo byl nedostateény
a je tfeba potfebu pokryt z externich zdroji. Q < 0, coz znamena, Ze desté bylo vice,
nez je aktualni potieba a v tomto piipadé neni tieba zavlazovat. PakliZze by byl dést
dostate¢né intenzivni muze pokryt potiebu i na nékolik dalsich dni. Tento fakt jsem
zavedl pomoci proménné sp[l/ mz], ktera vyjadruje aktudlni srazky a prebytek z mi-
nulych dni s4[l/m?], (ten ma smysl zapocitavat jen kdy# je vétsi nez 1 1/m?). Vir-
tualni pFebytek z minulych dni neméa takovou efektivni hodnotu jako cerstvy dést, a
proto jej zapoc¢itavam s pomérem 0,6. I pro velmi silné desté se ukézalo, Ze tento
zpusob saturuje pfiblizné pétidenni potifebu, coZz odpovida skutecnosti. Piebytek
z minulych dni sa[l/ m2] vyjadiuje kolik vody mizeme pro dalsi den vyuzit, resp.
kolik zbylo po odecteni aktualni potieby Qs,; od aktualnich srazek Sy se zbytkem
z minulého dne s,, ,, dohromady tedy s,,, pak plati

s _{Sd+0,6-sad_1, Sag_, =1 (3.4)
Pa Sy, Sag, <1 .

s = Spa ~ Qs Spg ~ Qsq 20 (3.5)
a = 0, Spy = Qsy <0 '

kde index d oznacuje aktualni den a d — 1 oznacuje den predchozi. Pro zapocteni
této korekce na srazky je vzorec 3.2. pro vyslednou potiebu tfeba upravit a oSetfit
zéporny stav, tedy

0= {?:d ~ Spa Qsq = Spg 2 0 (3.6)

Qsd—spd<0

Dale jsem sestavil vypocéty pro akumula¢ni nadrz. Ta je s kazdym zaznamem o
srazkach plnéna vodou o objemu, ktery je dan rozlohou st¥echy a zéroven je z ni
v piipadé potieby odéerpavana voda pro pokryti denni potieby. Dle zadaného ob-
jemu nadrze nemtize dojit k akumulovani vétstho mnozstvi vody, i kdyz by byla
k dispozici. Zaroven pokud dojde k vycerpani nadrzi, vypocte se, kolik vody je tfeba
dodat z externich zdroji.

Na zakladé tohoto algoritmu jsem pro dvouro¢ni denni data (2017 - 2018) analy-
zoval, jaky vliv ma velikost akumula¢ni nadrze na tsporu vody.

Celkova ro¢ni potieba vody pro travnaté hiisté, kterou je tfeba dodat po odecteni
vlivu desté je 570 m3. Obr. 3.6 je vysledkem analyzy predchozich definic pro simulaci

s redlnymi daty. Je zFejmé, Ze prvni akumulované m?

maji nejvyraznéjsi vliv na
usporu vody. Obdobny pribéh vlivu akumulace na miru dspor je mozné nalézt pro

bateriova ulozisté fotovoltaickych systémii nebo pro tloustku zatepleni u domii.

24



C¢vuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

s
lhs

Pro st¥esni plochu 950 m? a objem nadrzi 50 m? lze dosahnout az 50 % tuspor. Pro
dosazeni 75% tspory je tieba 140 m? nadrzi a maximalni tuspory 92 % lze dosahnout
pii 313 m? akumula¢nich nadrzi.

Vétsi nadrz jiz miru tspory nezvySuje, nebot je nedostateény nétok ze stfechy a
v pribéhu mésice srpna jsou nadrze prazdné, prestoze béhem zbytku roku dokézou
akumulovat vegkerou dostupnou destovou vodu. Pro zvySeni miry dspor je tieba
zveétsit stfesni plochu.

Provedl jsem analyzu pro stfesni plochu 1880 m? a s nadrzi o velikosti 262 m? je
mozné cely rok zavlazovat bez potfeby vody z externich zdroji. V ptipadé néadrze
s objemem 50 m? se uspory zvysily na 60 % a pro dosazeni tspor 75 % je tieba nadrz
s objemem 105 m?.

Pro ukazku, jaky mé vliv sniZeni stfesni plochy na tspory vody, jsem provedl
analyzu pro st¥esni plochu 450 m?. Maximalnich dspor lze dosahnout s nadrzi o ve-
likosti 188 m? a to 50 %.

100%

g 5%
>
]
o
; 50% ot +
—
g —+—950 m?
w0
= 959 —+— 1880 m?
+—450 m?
0% +
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Objem akumula¢nich nadrzi [m3]
Obr. 3.6.: Vv objemu nddrZi na mozné uspory vody pro stresni plochu 950 m?

Dalsim sledovanym parametrem je ekonomicka vyhodnost investice. Neni-li aku-
mulované vody dostatek, je tieba ji dodat nédkupem od provozovatele vodovodu.
V horizontu 20 let jsem hledal optimalni velikost akumula¢nich nédrzi. Cenu vody
pro primyslové ucely jsem kalkuloval 45,29 K&/m? a cenu akumula¢nich nadrzi
4000 K¢&/m?3. Cenovy odhad je platny pro prosinec roku 2022. [98, 99|
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Obr. 3.7.: Vliv objemu nddrzi na celkové ndklady investice

25



Tab. 3.2.: Optimdlni velikost nddrZe s ohledem na odvodnénou plochu

Odvodnéné plocha Objem nadrze Cena investice Mira tspor vody
[m?] [m?] [tis. K¢ (%]
450 6 370 16,7
950 12 343 28,9
1880 14 312 38,2

Dle Tab. 3.2 je ziejmé, Ze s rostouci odvodnénou plochou stfechy dochézi k vétsim
usporam vody a cena celkové investice (zahrnujici instalaci nadrze a cenu spotiebo-
vané vody za 20 let provozu) klesa, a to i pfes rostouci objem akumulani nadrze.
Pouze roste cena vstupni investice, ktera souvisi s naklady na poiizeni vétSich nadrzi
a odvodnéni vétsi plochy stiech.

Stale vSsak do hry vstupuje moznost omezeni pouzivani vody pro zalivku vydané
obcemi v obdobich sucha. V tomto p¥ipadé i pfes volné finanéni prostfedky na ndkup
vody nemusi byt mozné zavlazovani z vodovodu realizovat a jedinym zdrojem tak
bude voda akumulované v zésobnicich.

3.3. KONKRETNIi RESENI

Pro lepsi predstavu uvedu typicky navrh pro ¢tyfi razné, avSak konkrétni insta-
lace. Pro dvé z nich jsem systém piimo vyvinul, dalsi dvé jsou vzorové instalace, kde
by bylo mozné systém pouZit.

3.3.1. ZAKLADNIi SKOLA VELKY OSEK

Zakladni gkolu ve Velkém Oseku jsem vybral jako modelovy pfipad zavlazovani
travnatého hiisté. Pozemek je tvoren rozsahlou Skolou a zahradou urcenou k za-
vlaze o celkové rozloze pies 1 500 m?. Plocha stfech vyuZzitelna pro sbér destoveé
vody je 950 m?, v pripadé potfeby je mozné ji rozsirit dalsich 930 m? pristavby
(celkem 1 880 m?). Hlavnim pozadavkem je zavlaha multifunkéniho hiists. Vedle
budovy gkoly je prostor k instalaci az 400 m? nadrzi. H¥igté se aktivné pouziva po
cely rok. Zavlahu v tomto pripadé navrhuji sprinklerovou z ekonomickych davodi.

Obr. 3.8.: Travnaté hriste zdkladni Skoly, pohled F1 a F2

Dle pfedchozi analyzy, (Obr. 3.6, Obr. 3.7 a Tab. 3.2), kterd ma stejné parame-
try jako tento projekt, bych doporudil instalaci dvojice nadrzi s celkovym objemem
minimalng 14 m* (Uspora 38 %/Investice 312 tis. K&), lépe viak 30 m?
(U 50 %/1 327 tis. K&) nebo 70 m*® (U 67 %/I 415 tis. K¢&), coz odpovida stejné
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¢astee, v piipadé zavlazovani pouze z vodovodu — nadrz 0 m? (U 0 %/1 415 tis. K&).
Rozdéleni na dvé nadrze navrhuji, protoze se jedna o rozsdhlou stfesni plochu a
spadovani odpadniho potrubi do jednoho mista by bylo problematické.

Do plochy hiigté jsem navrhl dvojici ptidnich senzorti na opacénych stranéch
hristé. Do nadrzi s objemem 2x7/2x35 m? (dle moZnosti investora) navrhuji umistit
2 senzory hladiny.

Senzor pudy

Senzor v nadrzi

. Senzor srazek

8 Modul vystupu

Pozemek
Nadrz
Budovy

Trava

Hranice rozdéleni
stfeSnich ploch

Obr. 3.9.: Situacni vijkres a legenda zdkladni Skola Velky Osek — MZS-S-101, véetné
pohledi F1 a F2

3.3.2. VELKY OSEK

Velky Osek je mym domovem, a pravé zde jsem se rozhodl systém testovat a
vyuzivat. Pozemek je tvoren dvéma stdvajicimi domy a zahradou o celkové rozloze
pies 1 800 m?. Hlavnim pozadavkem je zavlaha zeleninové zahrady, ktera sestava
ze zdhonu a skleniku. Je zde instalovana nadrZz na 6 m? rozdélena na 5 m? pod
stfechou a 1 m? u zahoni (z prostorovych diavodi), dale je u skleniku umisténa
samostatna nadrz s objemem 1 m3. Souc¢asti zahrady je i studna s pitnou vodou,
kterou lze vyuzit v pripadé akutniho nedostatku vody. Zahrada se aktivné pro pés-
tovani pouziva od bfezna do listopadu. Piebytky vody lze odvadét k ovocnym stro-
muim nebo drendznim systémem zasakovat pod zadhony. Zavlaha je povrchova kap-
kova.

Ridici algoritmus zajistuje zavlahu nékolika okruht zdhont, prevazné s rajcaty,
bazalkou, mrkvi a paprikami. Déle je zavlazovan sklenfk s paprikami a sadbou.
Destova voda je sbirana ze stiechy o celkové plose 100 m?2.

V kazdém zédhonu véetné skleniku jsou umistény senzory vlhkosti, kazdy zahon
mé vlastni okruh zavlahy. Ve spojenych nadrzich s objemem 6 m? je umistén senzor
hladiny, stejné tak v nadrzi u skleniku, kterou je mozno plnit automaticky cerpa-
dlem ze spojenych nadrzi. Tteti senzor hladiny je umistén ve studni, z které lze
v piipadé potieby vody cerpadlem do akumulaénich nadrzi doplnit.
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Obr. 3.11.: Situacni vykres a legenda Velky Osek — VO-5-101, véetné pohledi F1 o F2

3.3.3.  CERVENE PECGKY

28

Projekt v Cervenych Peckach predstavuje novostavbu. Jedné se o komplex ro-
dinného domu s firemnim skladem, zahradou, okrasnymi zahony, malym sklenikem
a zimni zahradou. Celkova rozloha je 2400 m?, plocha st¥ech vyuZzita pro sbér des-
tové vody je 480 m? a plocha uréena k zavlaze je priblizné 500 m?. Hlavnim poZa-
davkem je zavlaha travy a okrasnych zahontu. Je zde instalovédna nadrz na 24 m?3.
Prebytky vody se odvadi drendZnim systémem a zasakuji na pozemku v prostoru
za skladem. Zavlaha zahonu je povrchova kapkova, zavlaha travy pomoci sprin-
klert.

V kazdém zahonu véetné sklenfku a zimni zahrady jsou umistény senzory vlh-
kosti, stejné tak v travnatych plochach. Kazdy zahon ma vlastni okruh zavlahy,
okruh travy je spoletny pro celou plochu. V akumulaéni nadrzi je umistén senzor
hladiny.
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Obr. 3.13.: Situacni vjkres a legenda Cervené Pecky — CP-S-101, véetné pohledi
FlaF2

3.3.4. FIRSTLIFE

FIRSTLIFE je soutézni projekt studentii CVUT, v ramci mezindrodn{ soutéze
Solar Decathlon, jehoZ cilem je navrhnout, postavit a provozovat inovativni dim.
Roc¢nik 2022 byl zaméfen na udrzitelnou vystavbu a feSeni zvySeni ubytovaci ka-
pacity mést a to pristavbou, vestavbou do proluky nebo nastavbou. Pravé nastavbu
si vybrali studenti CVUT a vypracovali projekt rozsifeni studentskych koleji Na
Vétrniku. V tymu jsem ptisobil od f{jna 2021 jako elektrikaf a mimo navrhu elek-
troinstalace, fotovoltaiky a Fizeni objektu jsem vypracoval i navrh zavlazovéani ze-
lené plochy na stfeSe vCetné rostlin na atikéch.

Béhem jara 2022 jsme dim postavili na Univerzitnim centru energeticky efek-
tivnich budov v Bustéhradu a v kvétnu ho rozebrali a odvezli na kamionech do
némeckého Wuppertalu, kde jsme ho znovu postavili, zprovoznili a soutézili se
17 tymy z Evropy a Asie.
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Obr. 3.14.: Demonstracni jednotka, tymovd fotka, zelend stfecha, rostliny na atice,
pohled F1 a F2

Plocha stiech vyuzita pro sbér destové vody je 110 m? a plocha uréena k zavlaze
je priblizné 36 m?. Hlavnim poZzadavkem je zavlaha zelené st¥esni plochy a okras-
nych rostlin na atice. Je zde instalovana nadrz na 0,2 m3. Zavlaha je povrchova
kapkova.

V zelené ploSe a u rostlin na atice je umistén senzor vlhkosti. V akumula¢ni
nadrzi je umistén senzor hladiny. Na pergole je umistén srazkomér a anemometr.

[P ] Senzorpudy

Obr. 3.15.: Situacni vgkres a legenda FIRSTLIFE — FL-S-101, véetné pohledi
FlaF2
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4. NAVRH MODULU

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé moduly jsou uréeny pro pouziti ve venkovnim pro-
stfed{ a cilem je, aby zadny z moduli nebylo nutné pres zimu odpojovat nebo uklizet, je
pfi navrhu nutné tyto okolnosti zohlednit. Zékladnim pozadavkem je odolnost proti stii-
kajici vodé. To je zabezpeCeno profilovanym okrajem, ktery je moZné opatfit gumovym
tésnénim mezi ¢astmi krytt moduli. Prostupy kabeli jsou opatieny gumovou kabelovou
prichodkou s vhodnym priamérem. Odolnost proti UV zéfeni je zajisténa pouzitim UV
stabilnich materialti. Pro 3D tisténé kryty jsem zvolil filament ASA. Déle jsem pfi vybéru
kazdé pouzité soucastky kontroloval jeji doporucenou provozni teplotu, pripadné volil
soucastky, které maji pracovni rozsah minimélné od - 20 °C do + 60 °C.

Jednotlivé moduly jsou napéjeny prostiednictvim piivodniho kabelu, ktery slouzi jak
pro komunikaci, tak pro napéjeni. Zvolil jsem kabel typu UTP, vzhledem k piiznivé cené
i pozadavkim na krouceny dvoupar pro komunika¢ni rozhrani. Vzhledem k tomuto roz-
hodnuti jsem dbal i na elektrickou spotiebu jednotlivych modulti, aby nedochézelo ke
zbyte¢nym tbytkim na sbérnici.

Senzory u vSech méficich moduli jsou pfipojeny prostiednictvim svorkovnic ¢i konek-
toril. V pifipadé poruchy nebo poskozeni je lze jednoduse vyménit. Stejnym zplisobem lze
vymeénit fidici procesorovou desku, ktera je pripojena pfes fadové konektory.

4.1. RIiDICi DESKA

Hlavnim pozadavkem na #dici desku jednotlivych modult byla jeji univerzalnost,
snadna vymeéna, cenova dostupnost, dostateény pocet vstupi a vystupi, snadné pro-
gramovani chipu a 8iroka komunita programatorti.

Z tohoto dtuvodu jsem zvolil desku Arduino, konkrétné modul Arduino NANO
s procesorem ATmega 328. Tato deska je relativné malé a poskytuje dostateény vy-
pocetni vykon pro spolehlivou funkci. Zaroven se cena této desky pohybuje okolo
100 K¢. Umoznuje to rychlejsi odladéni programu a snazsi pifipojeni. Jeji rozméry
jsou 18 x 45 mm.

[ 013 J {012 ] cipo
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[_ssv ] [ oo J
RESET RESET
[_cwo_J « L "Do/Rx"_|
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FI23RL
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{__Rx Leo |23
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Obr. 4.1.: Foto desky Arduino NANO a pinout diagram [100]
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Rozsah vstupniho napéjeni je 5 — 12 V. Frekvence taktu procesoru je 16 MHz.
Velikost dostupné flash paméti je 30 KB, velikost EEPROM je 1 KB a velikost
SRAM je 2 KB. Deska mé 22 digitalnich vstupné-vystupnich pini. Sest z nich ma
moznost vystupu signadlem PWM. Dale pak 8 vystupnich analogovych pint. Maxi-
mélni proud pinem je 40 mA.

Deska méa vyvedenou dvojici pinti TX a RX pro sériovou komunikaci UART po-
uzivajici TTL logiku. Pomoci dalsich pinti je mozné komunikovat prostfednictvim
SPI synchronniho sériového datového protokolu. Dalsi komunika¢ni rozhrani je
I2C (TWI) vyvedeno pomoci dvojice pinti. [100]

4.2. NAPAJECI OBVOD

32

Hlavnim cilem napéjeciho obvodu je bezpeéné stabilizovat napéti za Géelem na-
pajeni modulu. P¥ivodni kabel typu UTP bude pfenaset signal komunikaéniho pro-
tokolu MODBUS a zaroven zde budou zdvojené kabely pro pfivod napajeciho napéti.
Zvolil jsem vyrazné vyssi napéti, nezli je standartni napéti pro fidici desku Arduino.
Cilem bylo zabezpe¢it mensi ubytky napéti a zachovat dostate¢né velkou napétovou
rezervu, aby pro stabilizaci stacilo pouzit stabilizator typu buck. Na vstupu obvodu
je ochranny transil s feritovou perlou proti zemi a dalsi v sérii. Toto zapojeni chrani
proti naindukovanym napétovym Spi¢kam. Dale pak Schottkyho dioda a piislusné
kondenzatory, které zprostfedkovavaji ochranu proti prepélovani.

Jako stabilizator jsem zvolil obvod LM2574 s vystupnim proudem 0,5 A a napétim
5 V. Jedna se o impulzni stabilizator a ztraty na ném jsou oproti linedrnim stabili-
zatortim vyrazné nizsi. Tento stabilizator je zapojen dle doporuceni vyrobce v obvodu
se stabilnim vystupnim napétim.
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Obr. 4.2.: Schéma zapojent stabilizdtoru napéti

C1 - Keramicky kondenzator, 100 nF /100 V, 1206

C2 — Elektrolyticky kondenzator, 22 uF /100 V, 6,3 x 11 mm, RM = 2,5 mm
C3 — Elektrolyticky kondenzator, 220 uF/25 V, 6,3 x 11 mm, RM = 2,5 mm
D1 — Schottkyho dioda, 40 V/1 A, SMA

D2 — Schottkyho dioda 1N5819, 40 V/1 A, DO41

DT1 - Bipolarni transil, 28,1 V/600 W, SMB

101 — Spinany regulator napéti LM2574N-5, 5 V/0,5 A, DIP8

L1 — Tlumivka radialni, 330 uH/500 mA, 8,5 x 14 mm, RM = 5 mm
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4.3. KOMUNIKACNiI OBVOD

Komunika¢ni obvod prevadi signél mezi napétovou trovni TTL, kterou na svych
vystupech Tx a Rx pouzivd Arduino, a drovni sbérnice RS-485. Jako obvod jsem
zvolil MAX485, ktery je pro tyto aplikace uren a zapojil jsem ho dle doporuceni
vyrobce. Mimo standardni zapojeni jsem doplnil transil mezi komunika¢nimi vodici
A a B, ktery ma za cil zvysit odolnost proti naindukovanym napétovym Spickam.
Na strané TTL logiky jsem piny Rx a Tx doplnil o dvojici LED, které vizualizuji

probihajici komunikaci.

m
S = e e B
\
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Obr. 4.8.: Schéma zapojeni komunikacniho obvodu

C4 — Keramicky kondenzator, 100 nF /100 V, 1206
C5 — Keramicky kondenzator, 10 uF/16 V, 1206
DT?2 — Bipolarni transil, 6,8 V/600 W, SMB
102 — Prevodnik MAX485, SOS8

R2, R3, R4, R5 — Rezistor, 10 k2, 1206

R6, R7 — Rezistor, 20 k€2, 1206

R8 — Rezistor, 120 2, 1206

R9, R10, R11 — Rezistor, 1 k€2, 1206

LED1 - LED, modra/120 mcd, 1206

LED2 — LED, zelen4/360 mcd, 1206

LED3 — LED, ¢ervena/115 mcd, 1206

4.4. ZAPOJENI POUZITYCH SENZORU

B Iy B

R

N
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V této praci pouzivam nékolik senzoru, které jsou vy¢itany deskou Arduino
NANO. ProtoZe se nékteré senzory vyskytuji ve vice méficich modulech, uvadim nize
vzorové zapojeni jednotlivych senzorti, véetné dohledanych parametri a zptisobu vy-

¢itani mérené hodnoty.

441. VODOTESNY TEPLOMER DS18B20

Senzor DS18B20 komunikuje s fidicim obvodem pomoci jednoho vodi¢e. Napé-
jeci napéti je v rozsahu 3,0 — 5,5 V. Mé&f{ v rozsahu -55°C az +125°C. Pfesnost je
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uvadéna + 0,5°C v rozsahu -10°C az +85°C. Senzor pouziva piimy pfevod teploty
na digitalni signal. RozliSeni senzoru je nastavitelné od 9 do 12 bitu. [101]

TO OTHER
DS18B20 1-WIRE

DEVICES

+3V - +5.5V

4.7k J7

v,

/o '—"——0 EXTERNAL
uP . +3V - 45,5V
SUPPLY

Obr. 4.4.: Schéma zapojeni senzoru DS18B20 [101]

Komunikace s Arduino NANO probiha za pomoci dvou knihoven OneWire a
DallasTemperature. Jako prvni se vytvoii instance OneWire pro komunikaci s One-
Wire zafizenimi a déale se pomoci knihovny DallasTemperature vytvofi reference.

Poté je zahijena komunikace, vySle se pozadavek na vycet senzoru a teplota se
vypiSe.

OneWire oneWire(NumberOfDigitalPinOnArduino);
DallasTemperature sensors(&oneWire) ;

sensors.begin(); //Start up the library
sensors.requestTemperatures(); //Send the command to get temperatures
sensors.getTempCByIndex (0) ; //Temperature in Celsius

442, KAPACITNIi SENZOR VLHKOSTI SKU:SEN0193

Senzor SKU:SEN0193 je kapacitni senzor vlhkosti ptdy s analogovym napéto-
vym vystupem v rozsahu 0,0 V az 3,0 V. Napéjeci napéti je v rozsahu 3,3 — 5,5 V.
Spotieba je uvadéna 15 mA. Senzor se pfipojuje zlutym vodi¢em na analogovy na-
pétovy vstup desky Arduino NANO. [102]
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Obr. 4.5.: (Zleva) senzor SKU:SEB0193 s pFipojovacim kabelem, doporuéend hloubka
umisténd senzoru, vniting schématické zapojeni senzoru [102, 103]
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Komunikace s Arduino NANO probiha vy¢tem vstupni analogové hodnoty. Dale
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je tieba programové vytesit kalibraci, ta se provadi porovnanim s vysledky gravi-
metrické hodnoty. Pro ziskani procentuélni vlhkosti, se zanese do programu hod-
nota, kterou senzor méril pro suchou ptidu a pro vodou nasycenou ptidu. Poté se
hodnota analogového signilu namapuje v pfedem daném rozmezi na hodnoty od
0 %(sucha puda) do 100 %(nasycena puda). [103]

soilMoistureValue = analogRead(NumberOfDigitalPinOnArduino);
soilmoisturepercent = map(soilMoistureValue,DryValue,WetValue,0,100);

4.4 3. ULTRAZVUKOVY SENZOR VZDALENOSTI HC-SR04

Senzor vzdalenosti HC-SR04 funguje na ultrazvukovém principu a umoziuje
méfeni v rozsahu 2 — 400 cm s presnosti =3 mm. Napajeci napéti je 5 V, spotieba
40 mA. Méfici thel je 15°. Po pfijeti signalu na pinu Trigger modul odesle ultra-
zvukovy signél. Pti pfijeti odrazeného signalu dojde k nartistu napéti na pinu Echo.
Méfeni ¢asu a nésledny vypocet vzdalenosti zafizuje fidici systém, ke kterému je
senzor piipojen. [104]

10uS Pulse
to Trigger

Eight 40KHz

Time taken by the

Ve
IRIG

MCU

ECHO
GND

POUAS-OH

Ultrasonic Burst to
Leave and Retum
to the Sensor

Obr. 4.6.: Zapojeni senzoru HC-SR04 a ¢asovy diagram [105]

digital Write(trigPin, HIGH); //trigPin HIGH for 10 microseconds
delayMicroseconds(10);
digital Write(trigPin, LOW);

//Reads the echoPin, returns the sound wave travel time in microseconds
duration = pulseln(echoPin, HIGH);

distance = duration*0.034/2; //Calculating the distance in cm

4.44. SENZOR TEPLOTY A VLHKOSTI SHT21

Kombinovany senzor teploty a vlhkosti vzduchu SHT21 mé rozméry 3x3 mm.
Senzor vlhkosti je na kapacitnim principu a senzor teploty je polovodi¢ovy s PN
prechodem. Ten méfi v rozsahu -40°C az +125°C s typickou pfesnosti 0,3 °C. Vlh-
kost je mé&fena v rozsahu 0-100% RH s presnosti 2% RH. Napéjeci napéti je v roz-
sahu 2,6 — 3,6 V a spotieba 0,3 mA. RozliSeni senzori je 12bitové, coz odpovida

0,04°C a 0,04% RH. [106]
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Obr. 4.7.: Schéma zapojeni senzoru SHT21 [106]

Pro komunikaci senzor pouziva I2C rozhrani. Tedy mimo napajeni vyzaduje pfi-
pojeni pintt SDA a SCL na stejné oznafené piny na desce Arduino NANO. Pifi
programovém vy¢itani senzoru se nejprve vytvori instance senzoru, poté je zahajena
komunikace a vySle se pozadavek na vycet senzoru. Senzor po méfeni odesle hod-
noty o teploté a vlhkosti. [106]

SHT2x sht;
sht.begin();

sht.read();

sht.getTemperature ()
sht.getHumidity )

//Start up the library

//Send the command to get data
//Temperature in Celsius
//Humidity in %RH

MAGNETICKY SENZOR POLOHY MC-38

Jedné se o parovy senzor s magnetem a detektorem pfiblizeni. Bézné se pouziva
v zabezpecovaci technice na dvefich a oknech. Senzor je navrzen jako NO, tedy pfi
priblizeni magnetu a senzoru dojde k sepnuti. Maxim&lni proud senzorem je
100 mA, dovolené napéti az 200 VDC a maximalni dovoleny piikon 3 W. [107]

Na senzoru jsem provedl vlastni méreni. Odpor sepnutého kontaktu je 0,6 Q,
pro rozepnuty stav je odpor >20 MQ. Déle jsem provedl méfeni pro riizné polohy
a vzdalenosti, kdy dochazi k sepnuti a rozepnuti.

Tab. 4.1.: Vysledky méreni spindni magnetického senzoru MC-38

Pozice Nikres Sepnut{ [mm] Rozepnuti Hystereze
[mm] [mm)]
AX
1 - 8,5 13,5 5
A
s 10 14,5 L5
AX
3 FJ 475 975 5
Ax
4 - 7,5 11,5 A
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Tento senzor jsem pouzil pro detekovani pfeklopeni ¢lunkového senzoru srazek.
Konkrétné jsem zvolil variantu 4, kterd ma nejmensi hysterezi a zaroven vhodny
rozsah spinéni pro geometrii ¢lunkového mechanismu.

Vy¢itani a vyhodnoceni signilu se provadi pripojenim senzoru k digitdlnimu
vstupnimu pinu.

MCU/MPU
Obr. 4.8.: Schéma zapojeni senzoru MC-38 [107]

bool MagnetState = digitalRead(magnet_switch_pin);

4.4 6. SENZOR RYCHLOSTI VETRU WH-SP-WSO01

Tento typ anemometru obsahuje magneticky jazyckovy kontakt, kde prevodni
konstanta je 1 impulz = 0,33 m/s. Cidlo je opattfeno konektorem RJ11 na kabelu
o délce cca 40 cm. Je zapojen pomoci dvojice vodi¢i doplnénych o odpor a konden-
zéator. 73]
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Obr. 4.9.: Schéma zapojeni senzoru WH-SP-WS01 [73]

bool WindPulse = digitalRead(wind_switch_pin);
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4.5. PUDNi SENZOROVY MODUL

Zakladni modul, ktery slouzi k méfeni vlhkosti a teploty ptdy je pidni senzorovy

modul. V navrhu senzorového systému pro ruzné lokace je vhodné zvolit nejméné

jeden kus ptidniho senzorového modulu do zavlazovactho sektoru. Cilem fidiciho sys-

tému je udrzovat optimalni iroven vlhkosti pro dany sektor. Optimélni tiroven zavisi
na rostlinach, které v sektoru rostou, jejich aktualni ristové fazi i ro¢nim obdobi.

451. POPIS FUNKCE

Senzorovy modul obsahuje dvojici senzort. Prvni je vodéodolny teplotniho sen-
zor DS18B20, ktery se umistuje do pudy. Doporucené hloubka se 1isi dle typu rost-
lin, pro travu 5 cm, pro zeleninu 5-10 cm, pro stromy a kefe 10-15 cm. Druhy senzor
je SKU:SENO0193, ktery je tfeba pro danou ptdu kalibrovat pomoci gravimetrické
metody. [103, 108]

Puadni senzorovy modul ma data ulozena v holding registrech. Svoje méfeni ak-
tualizuje automaticky kazdou minutu, nebo po zapisu do uréeného registru Mea-
sureNow provede okamzitou aktualizaci. Automatické méreni lze libovolné zapinat
¢ vypinat zapisem do registru AutoMeasure. Vypnuti tohoto rezimu vede ke snizen{
spotieby modulu. Dale mé senzor viditelnou LED diodu, které slouzi pro lokalizaci
senzoru a interakci s uzivatelem. Lze ji rozsvitit zapisem do registu LedDiod.

Tab. 4.2.: Popis registri pudniho senzorového modulu

Holding reg. Jednotka Néazev Obsah /Popis
Adresa
0 0,01°C Temperature Teplota pudy v setinach °C
1 0,1%RH Humidity Vlhkost v rozsahu 0-99,9% RH
Hodnota pro kalibraci
100 - DryValue Suché Pida
101 i WetValue Hodnota pr(f kaohbram
Nasycena Puda
200 i AutoMeasire Automatické méreni 1 min
0 — vypnuto, 1 — zapnuto
201 i MeasureNow A’kt}lallzuje méfen{
zépisem hodnoty 1
. PWM rozsviceni diody
300 i LedDiod zapisem hodnoty 1-255

45.2. SCHEMA ZAPOJENI
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Schéma na strané senzort vychazi ze zapojeni doporuéenych vyrobcem. Senzory
jsou pripojeny do Sroubovacich svorkovnic na desce modulu. Modul obsahuje sta-
bilizator napéti, obvod pro komunikaci na sbérnici RS-485 a piislusné ochrany.
Modul pracuje v rezimu Slave. Po dotazu od Mastera dojde k pfepnuti do vysilaciho
rezimu pomoci vystupniho pinu desky Arduino NANO. Digitalni teplomér DS18B20
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komunikuje po sbérnici OneWire a kapacitni vlhkomér SKU:SEN0193 je vy¢itan
analogovym vstupem desky Arduino NANO. Led dioda pro lokalizaci modulu je

ovladéna analogovym vystupnim pinem a lze ji plynule stmivat.
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Obr. 4.10.: Schéma zapojent pidniho senzorového modulu

C1 - Keramicky kondenzator, 100 nF /100 V, 1206

C2 - Elektrolyticky kondenzator, 22 uF /100 V, 6,3 x 11 mm, RM = 2,5 mm
C3 — Elektrolyticky kondenzétor, 220 uF/25 V, 6,3 x 11 mm, RM = 2,5 mm
C4 — Keramicky kondenzator, 100 nF /100 V, 1206

C5 — Keramicky kondenzator, 10 uF/16 V, 1206

D1 — Schottkyho dioda, 40 V/1 A, SMA

D2 — Schottkyho dioda 1N5819, 40 V/1 A, DO41

DT1 - Bipolarni transil, 28,1 V/600 W, SMB

DT2 - Bipolarn{ transil, 6,8 V/600 W, SMB

101 — Spinany regulator napéti LM2574N-5, 5 V/0,5 A, DIP8

102 — Prevodnik MAX485, SO8

L1 — Tlumivka radialni, 330 uH/500 mA, 8,5 x 14 mm, RM = 5 mm
R1 - Rezistor, 220 €2, 1206

R2, R3, R4, R5 — Rezistor, 10 k€2, 1206
R6, R7 — Rezistor, 20 k2, 1206

R8 — Rezistor, 120 €2, 1206

R9, R10, R11 — Rezistor, 1 kQ, 1206
R12 — Rezistor, 4,7 k2, 1206

LEDI1 — LED, modra/120 mcd, 1206
LED2 — LED, zelen&/360 mcd, 1206
LED3 — LED, ¢ervena/115 med, 1206
LED4 — LED, ¢erven4/115 med, 5 mm

4.5.3. DESKA PLOSNEHO SPOJE

Vysledny rozmér desky je 60 x 54 mm. Na delsi strané deska obsahuje ¢tyipino-

vou svorkovnici pro pfipojeni napajeni a vodi¢t RS-485. Na kratsi strané jsou umfs-

tény dvé t¥ipinové svorkovnice. Jedna je urcena pro pripojeni teplotniho senzoru a

druhé pro pfipojeni senzoru vlhkosti ptdy.

Obr. 4.11.: 3D model a foto osazeného pidniho senzorového modulu
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454, PouzbRO

Pouzdro jsem navrhl s ohledem na vertikélni umisténi modulu. Dovniti pouzdra
jsem navrhl ostry okrajovy profil, ktery zabranuje vniku vody k plosnému spoji.
Pouzdro je dvoudilné s dvéma prostupy na napéjeci kabel a kabel teploméru.
Z pouzdra c¢astecné vystupuje snimaci ¢ast kapacitniho senzoru vlhkosti pudy,
ktery se zasune do pudy. Pouzdro obsahuje vyfez pro LED, které je zalita trans-
parentnim lepidlem. Pouzdro jsem pozdéji doplnil o dvojici nerezovych Sroubi
umisténych podél senzoru vlhkosti ptidy. Po umisténi modulu do zemé slouZzi nere-
zové tyCe predevsSim jako ochrana proti naklonéni pouzdra, které by mohlo vést
k prelomeni snimaci desky vlhkostniho senzoru.

Obr. 4.12.: Rez pouzdrem v misté Sroubovych spojii,
riZové horni édst, modre spodni ¢dst pouzdra

o P

Obr. 4.13.: 3D model a redlny prototyp pidniho senzorového modulu

4.6. MODUL HLADINY V NADRZI

Tento modul mé¥i vysku hladiny v nadrzi a teplotu vody. V navrhu senzorového
systému se typicky voli jeden kus tohoto modulu pro kazdou oddélenou nadrz nebo
soustavu nadrzi. Ridici systém ziskéva informaci o mnozstvi akumulované vody a
nésledné voli strategii zavlazovani.

4.6.1. POPIS FUNKCE

Senzorovy modul obsahuje ¢tvefici senzorii. Trojici senzorti tvofi nezavislé ul-
trazvukové senzory vzdalenosti HC-SR04. V pfipadé poruchy jednoho z nich nad-
Fazeny systém vyhodnoti vyraznou odchylku od ostatnich a vyhlasi varovani, ze je
senzor poskozen a je tfeba jej vyménit. I pFes tuto poruchu je schopen pokracovat
dal, nebot mé relevantni informaci z dalsich dvou senzorii. Ctvrtym senzorem je
vodéodolny teplotni senzoru DS18B20, ktery je umistén ve vod& v nadrzi.
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Modul hladiny v nadrzi mé& data uloZena v holding registrech. Svoje méfeni
aktualizuje automaticky kazdou minutu, nebo po zapisu do uréeného registru Me-
asureNow provede okamzitou aktualizaci. Automatické méreni lze libovolné zapinat
¢ vypinat zapisem do registru AutoMeasure. Vypnuti tohoto rezimu vede ke snizen{
spotieby modulu. Dale mé senzor viditelnou LED diodu, které slouzi pro lokalizaci
senzoru a interakci s uzivatelem. Lze ji rozsvitit zédpisem do registru LedDiod.

Tab. 4.3.: Popis registri modulu hladiny v nddrzi

Holdi .
OIS TC8 Jednotka Nazev Obsah/Popis
Adresa
0 0,01°C Temperature Teplota vody v setinach °C
2 cm Vzdéalenost S1 Mérené vzdalenost senzorem 1
3 cm Vzdalenost S2 Mérené vzdalenost senzorem 2
4 cm Vzdéalenost S3 Mérené vzdalenost senzorem 3
200 i AutoMeasire Automatické méfeni 1 min
0 — vypnuto, 1 — zapnuto
201 i MeasureNow A’kt}lallzuje méfen{
zépisem hodnoty 1
PWM rozsviceni diody
- LedDiod
300 eario zapisem hodnoty 1-255

4.6.2. SCHEMA ZAPOJENI

Piipojeni senzort vychézi ze zapojeni doporucenych vyrobcem. Modul obsahuje
stabilizator napéti, obvod pro komunikaci na sbérnici RS-485 a pfislusné ochrany.
Modul pracuje v rezimu Slave. Po dotazu od Mastera dojde k pFepnuti do vysilaciho
rezimu pomoci vystupniho pinu desky Arduino NANO. Digitalni teplomér DS18B20
komunikuje po sbérnici OneWire a jednotlivé ultrazvukové senzory jsou pfipojeny
na digitalni vstupy a vystupy desky Arduino NANO. Led dioda pro lokalizaci mo-
dulu je ovladdna analogovym vystupnim pinem a lze ji plynule stmivat.

e z i i
5 z:mm% 11t
§ o1 I | H
(IRIIIENN
B
DK - gk cis il
TT
v I (200
R* NP I

Obr. 4.14.: Schéma zapojeni modulu hladiny v nddrzi
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C1 - Keramicky kondenzator, 100 nF /100 V, 1206

C2 - Elektrolyticky kondenzator, 22 uF /100 V, 6,3 x 11 mm, RM = 2,5 mm
C3 — Elektrolyticky kondenzétor, 220 uF/25 V, 6,3 x 11 mm, RM = 2,5 mm
C4 — Keramicky kondenzator, 100 nF /100 V, 1206

C5 — Keramicky kondenzator, 10 uF/16 V, 1206

D1 — Schottkyho dioda, 40 V/1 A, SMA

D2 — Schottkyho dioda 1N5819, 40 V/1 A, DO41

DT1 - Bipolarni transil, 28,1 V/600 W, SMB

DT2 - Bipolarn{ transil, 6,8 V/600 W, SMB

101 — Spinany regulator napéti LM2574N-5, 5 V/0,5 A, DIP8

102 — Prevodnik MAX485, SO8

L1 - Tlumivka radidlni, 330 uH/500 mA, 8,5 x 14 mm, RM = 5 mm
R1 - Rezistor, 220 Q, 1206

R2, R3, R4, R5 - Rezistor, 10 k2, 1206
R6, R7 — Rezistor, 20 k€2, 1206

R8 — Rezistor, 120 Q, 1206

R9, R10, R11 — Rezistor, 1 k€, 1206
R12 - Rezistor, 4,7 k€2, 1206

LED1 - LED, modra/120 med, 1206
LED2 - LED, zelené/360 mcd, 1206
LED3 — LED, ¢ervena/115 med, 1206
LED4 - LED, ¢ervend/115 med, 5 mm

4.6.3. DESKA PLOSNEHO SPOJE

Vysledny rozmér desky je 40 x 107 mm. Na delsi strané deska obsahuje trojici
Ctyipinovych fadovych konektori pro pfipojeni ultrazvukovych senzort vzdale-
nosti. Na kratsi strané deska obsahuje ¢tyipinovou svorkovnici pro pfipojeni napé-
jeni a vodi¢t RS-485. Na opa¢tném konci je tiipinovéa svorkovnice pro piipojeni

teplotniho senzoru.

Obr. 4.15.: 3D model a foto osazeného modulu hladiny v nddrzi

4.6.4. PouzbRoO

Pouzdro bylo navrzeno s ohledem na vertikalni umisténi senzoru nad hladinou

vody a jsou na ném pfipraveny kotvici otvory pro libovolny drzék. Je navrzeno
jako dvoudilné s dvéma prostupy pro napéajeci kabel a kabel teploméru. Oba dily

jsou na strané ultrazvukovych senzori tvarovany tak, aby seviely ultrazvukové

senzory na misté a maximalné fixovaly jejich pozici a zaroven omezily vstup
vzdus$né vlhkosti do vnitra pouzdra. Zbytek pouzdra je opatfen stejnym ostrym
okrajovym profilem jako ptudni senzorovy modul. Pouzdro obsahuje vytez pro LED,

ktery je zalit transparentnim lepidlem.

Obr. 4.16.: 3D model a redlny prototyp modulu hladiny v nddrzi
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4.7. SRAZKOVY MODUL

Srazkovy modul jsem zvolil jako hlavni a Fidici, ktery vykonava funkci Mastera
na sbérnici. Obsahuje hlavni algoritmus fizeni a optimalizace destového hospodarstvi
v zé&vislosti na informacich o predpovédi pocasi, které pfijimé od RaspberryPi. Chtél
jsem zabezpe€it co nejvétsi stabilitu a nezavislost systému, takZze jsem zvolil tuto
variantu oproti moznosti Fidit systém pomoci RaspberryPi. Zaroven tento modul
jako jediny bude umistén na budové, nejbliZe stabilizovanému zdroji napéjeni a bude
nejvice odolny pripadnym necekanym udalostem, které by mohly vést k poskozeni
modulu.

Modul mimo srazek mé&¥{ intenzitu vétru, teplotu a vlhkost vzduchu. Srazky jsem
se rozhodl mérit pomoci ¢lunkového srazkomeéru, jehoz naklapéni je detekovédno mag-
netickymi kontakty MC-38 v poloze 4, dle Tab. 4.1.

V piipadé potfeby pouzit tento modul v externim systému jako meteostanici ko-
munikujici pfes Modbus, je mozné tento modul provozovat v rezimu Slave a Fizeni
prenechat jinému nadiazenému kontroléru.

4.7 1. NAVRH CLUNKOVEHO SNIMACE

4711. GEOMETRIE

Nejprve jsem zakreslil zékladni geometrii ¢lunku a urcil dvojici dhla od svislé
osy, jejichz velikost bylo cilem urcit. Za pouziti goniometrickych funkci jsem ana-
lyticky vyjadril délky jednotlivych ¢asti ¢lunku.

Obr. 4.17.: Geometrie ¢lunku — thel alfa a beta, svisld osa s, pomocnd geometrie a;

a ag, délka ramen Ly a Lg, tloustka t a Sitka h

Délku L1 jsem zvolil fixn€ a to 35 mm, stejné tak Sitku ¢lunku h = 23,5 mm
(odpovida rozméru senzoru MC-38, ktery bude na ¢lunku umistén) a tloustku ma-
teridlu t = 0,2 cm. Pak pro jednotlivé rozméry plati,

s =L, cos(a) (4.1)
s
L, = m (42)
a, = (le - SZ), a; = (Lzz - SZ) (43)

43



Dale je treba vypocitat hmotnost jednotlivych dilid ¢lunku. Material jsem zvolil

PLA, tedy hustota pprs = 1,25 g/cm3.

Obr. 4.18.: Popis stén clunku

Py=ppa-Li-h-t, Py=ppa-Ly-h-t (4.4)
a,+a,)-s
T = ppra % (4.5)
2
al's az's
Ty =pria’ 5 Ty =ppra- 2 (4.6)

Pro zjisténi, kdy dojde k preklopeni ¢lunku je dilezité znat momenty sil, které
pusobi na jednotlivé ¢asti. K tomu je tfeba znat polohu tézisté jednotlivych dili,
respektive jejich vzdalenost od svislé osy. Pro ¢asti P1 a Ps je ziejmé, Ze jsou upro-

stfed délky jejich stén.

180-2a-B

P 2a+B-90

Obr. 4.19.: Popis polohy téZist desek Py a Py

L L
pi== sin(@, pz=-sin(p) (47)
L,
P22 = 2 cos(2a + B —90) (4.8)
P1i vypoctu polohy tézisté trojihelnikové stény T jsem nejprve sténu virtuilné

v

trojuhelnik se nachéazi ve dvou tietinach délky téznice. Lze tedy tyto polohy vypo-

Citat z prosté podobnosti trojihelniki.
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Obr. 4.20.: Popis polohy tézist rozdélené desky T — horni ¢dst clunku

aq 2 a;

hTgy TR

Wi N

(4.9)

Obr. 4.21.: Popis polohy tézisté rozdelené desky T — dolni édst clunku

a; + a\? a, +a

k=\/(%) +12—2-( = 2)-11-cos(90—a) (4.10)
Nasledné lze tihel gama vypocitat pomoci sinové véty.
aq + a;
k _ (%2
sin(90 — a) sin(y) (4.11)
a; +a,\ sin(90 —«

Yy = arcsin (( ! > 2) Sin( e )> (4.12)
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Nyni Ize prestoupit k urceni vzdalenosti polohy tézisté desky T od osy, dle na-
sledujici geometrie.

d, d;

Obr. 4.22.: Popis vzddlenosti tézisté desky T od svislé osy

2
try =3 k-sin(a+y) (4.13)

Soucasti ¢lunku je i magnet senzoru MC-38, ktery je umistén na konci desek Po.
Polohu jeho t&7isté vici ¢lunku jsem experimentalné zmétil a nachazi se 6,75 mm
od okraje a 4,7 mm pod deskou P2. Magnet véetné PLA tdchytu vazi MS = 5,2 g.

<
o

ms,

Obr. 4.23.: (Zleva) vizualizace ¢lunku s ichyty na magnety MC-38, popis geometrie

46

vzddlenosti magneti od osy

0,47
= Y 4.14
é = arctan (Lz 0, 67) ( )
k; = /(I — 0,675)2 + 0,472 (4.15)
ms; =k, -sin(180 - 2a— B — &
' : ( £-9) (4.16)

ms, =k, - sin( + &)

Dale je tfeba zjistit polohu a mnozZstvi vody, které postupné napliiuje horni ¢ast
¢lunku. V algoritmu, ktery simuluje pieklapéni v zévislosti na mnozstvi vody jsem
zvolil iteraéni postup, ktery postupné zvysSuje virtualni hladinu uvnitf ¢lunku po
desetiné milimetru od nuly aZ po maximalni délku osy s a v kazdém okamziku po-
rovnava momenty sil, které na ¢lunek pusobi zleva a zprava od osy. Preklopeni je
detekovano vyrovnanim, resp. nartstem sil na pravé strané vlivem stoupajici hla-
diny. ProtozZe se plni pouze horni ¢lunek, lze vyuZit pfedchozi vypocty a délku osy

Yyt

s nahradit vyskou hladiny r a pro vypocet pozice téZisté vlevo vpq a vpravo vp,
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od osy pouzit podobnost trojuhelniki. Namisto pomocnych rozméra a, a ag, pou-
Zijeme arq a arsy.
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ary =r-arctan(a), ar, =r-arctan(f) (4.17)
arq ar,
vP1 =5 vp2 = 3= (4.18)

Nyni zbyva vypocitat hmotnost vody vlevo VP4 a vpravo VP, od osy na zékladé
znalosti hustoty vody pg,0 =1 g/ cm3.
ary-r ar, - r

2 VP; = py,o - h- 2

Nyni jsou vSechny dil¢i vysledky znamy a lze vyjadfit momenty sil, které ptisobi
na Clunek vlevo a vpravo os osy.

My =Py p1+Py Py +2-T; t;+2-T ty; +VP, vp, + MS -ms,
Mp =Py py1 +2:Ty ty; + VP, vp, + MS - ms,

VP1 = pHZO “h- (419)

(4.20)

4.7.1.2. ANALYZA VYPOCTU

V Matlabu jsem napsal skript, ktery umozni zadani libovolné kombinace thli,
délky ramene, §itky ¢lunku, tloustku stény a velikosti sbéraciho trychtyie. Tento
nejprve vypoc¢te momentové pusobeni pevnych ¢asti clunku a poté zacne vypoctoveé
zvySovat hladinu v ¢lunku. Paklize dojde k vyrovnani momentovych sil, dojde k
preklopeni a tuto vysku hladiny zaznamené a prepocita ji na mnozstvi vody v ml,
které dle velikosti trychty¥e pfevede na rozliSeni senzoru v mm srazek. Je zde moz-
nost zadat i velikost st¥echy, takZze dojde k pifepoctu, kolik litrti degtové vody natece
ze stfechy, pokud ¢lunkovy mechanismus pieklopi pravé jednou.

Tento vypocet jsem nechal opakované bézet pro thly alfa od 10 do 40 stupni a
thel beta od 40 do 90 stupfiti.

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 SO S1 52 53 54 55 56 57 S8 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

Obr. 4.24.: Vizualizace vijsledki simulace dynamiky élunku, svisle alfa, vodorovné beta

Jiz pti vypoctu jsem objevil zjevné omezeni na tvar ¢lunku. Pokud by byla kom-
binace ve oblasti, nedojde k tplnému vyliti vody po pieklopeni. Toto omezeni
je dano rovnici 4.21.

2-a+p>90° (4.21)
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Pro lepsi predstavu jsem zvolil kombinaci 15 a 50 stupiit — na Obr. 4.24 ozna-
¢eno Cernym obdélnikem ve oblasti.

®
®

Obr. 4.25. Nevyhovugjici tvar élunku ze oblasti

Dalsi omezeni je pro kombinace thli v ¢ervené oblasti. Vysledny ¢lunek ztraci
svoji nestabilitu pii preklapéni vlivem posunu t&zisté pod osu rotace ¢lunku. Toto
omezeni je ddno rovnici

2:a+2-p>180° (4.22)

Pro lepsi predstavu jsem zvolil kombinaci 30 a 70 stupiit — na Obr. 4.24 ozna-

¢eno Cernym obdélnikem v Cervené oblasti.

Obr. 4.26. Nevyhovugici tvar élunku z ervené oblasti

Modré oblast jiz nepfedstavuje teoretické omezeni, ale vyplyva ze simulaci. Pro
tyto kombinace thla nedojde k pfeklopeni ¢lunku ani pri naplnéni po okraj.

Pro lepsi predstavu jsem zvolil kombinaci 35 a 43 stupiit — na Obr. 4.24 ozna-
¢eno Cernym obdélnikem v modré oblasti.

%

Obr. 4.27. Nevyhovugici tvar élunku z modré oblasti

Jako posledni zbyva zelena oblast, ve které dojde k prevrhnuti a je mimo teoreticka
omezeni. Vystupem skriptu v Matlabu byla hodnota rozliSeni a mira pFevrhnuti, ktera
nese udaj velikosti derivace priibéhu momentovych sil. Jednoduseji feceno, jak moc je
Clunek tésné pred prevrhnutim nestabilni. Tyto ddaje jsem barevné nagkéloval a vynesl
do grafu. Zelené jsou oznaceny lepsi hodnoty, ¢ervené pak hodnoty parametrové horsi.
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40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

0176 0172 0170 0165 0159 0155
0187 0,183 0179 0175 0171 0167 0160

1250 0240 0231 0224 0214 0205 0195 OS5 0176 0.165 015
0240 0231 0221 0211 0202 0192 0182 0170
0240 0228 0218 0200 0199 Q187 0,174 0162 014

Obr. 4.28.: Analyzované hodnoty rozliseni ¢lunkového senzoru pro rizné kombinace
whli, zelené vysoké rozlisent (0,1 mm/prevrhnuti), cervené nizké rozliseni
(0,45 mm/prevrhnuti)

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

1129 1162 1196 1200 1264 1300 1336 1373 1411 1450 1490 1531 1574
. L187 1221 1357 1293 1330 1368 1407 1447 1489

B BYRNEUNLEBENRNNRRNNEERENGELELRES

Obr. 4.29.: Analyzované hodnoty miry prevrhnuti pro rizné kombinace wuhli, zelené
vysokd nestabilita pred prevrhnutim, cervené nizkd nestabilita pred prevrhnutim

7 Obr. 4.28 a Obr. 4.29 vyplyvé, Ze pro nizké hodnoty thlu beta jsou parametry
¢lunku horsi nez pro vyssi hodnoty. Rozhodl jsem se zvolit kombinaci tthla 24 a 55
stupfiti s rozlisenim 0,27 mm pfi pouziti trychtyfe s primérem 22 cm, na Obr. 4.24
oznacen Cernym obdélnikem v zelené oblasti.

Obr. 4.30.: Zvoleny tvar clunku ze zelene oblasti

49



Dale jsem ¢lunek doplnil o snimaci magnety a vytvoril platformu, na které se
bude preklapét, a dvojici shéracich trychtyia pro odvod vody.

Obr. 4.31.: Navriend konstrukce clunkového snimace optimalizovand pro 3D tisk a

50

redlny model s magnetickymi snimaci MC-38

4.7.1.3. SBERACI TRYCHTYR

Velikost sbéraci plochy piimo odpovidd vyslednému rozliSeni snimace. Je
vhodné, aby snima¢ mél rozliSeni v faddech desetin mm. Rozhodl jsem se pouzit
trychtyt ve sklenéném provedeni, kde je moZnost aplikovat sprej pro zvyseni acinku
stékani vody, b&zné oznacovan jako tekuté stérace. To umozni velmi rychle dete-
kovat dést bez nutnosti smaceni povrchu. Sklo je navic odolné vii¢i povétrnostnim
vliviim, je chemicky stalé, prakticky inertni a vykazuje vysokou odolnost proti pu-
sobeni vody, vodni pary i kyselindm a roztokim soli. Dalsi vyhodou skla je snizena
emisivita v oblasti infra¢ervenych vinovych délek, tedy nebude dochéazet k promr-
zani povrchu vlivem salani proti jasné obloze. [109, 110]

V technickém provedeni jsem mél na vybér sklenény trychtyt s dlouhou stopkou
nebo sklenény demizon. Oba vyzadovaly sklarskou tpravu (zkraceni stopky — pro-
vedl odborny sklenaf, rozpileni demizonu — provedl jsem svépomoci). DemiZzon ma
v fezné roviné sbérnou plochu 550 ¢cm?; coZ pii stejnych parametrech ¢lunku odpo-
vida rozliseni 0,19 mm. Sklenény trychty¥ ma sbérnou plochu 292 cm? a odpovida-
jici rozliseni 0,35 mm.

Obr. 4.32.: Sklenény demiZon a trychtyr
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4.7.2. RADIACNI STIT

Sréazkovy modul mimo méfeni srazek monitoruje teplotu a vlhkost vzduchu.
K tomu pouziva kombinovany senzor SHT21. Aby méteni teploty a vlhkosti vzdu-
chu nebylo zatiZzeno chybou zptisobenou salanim slunce nebo zvysenou konvekci
zplisobenou intenzivnim proudénim vzduchu kolem senzoru, je tfeba okoli senzoru
chranit proti svitu slunce a ptisobeni vétru. K tomu se pouzivaji radiacéni kryty.
Jsou navrzeny tak, aby slunce v zadném thlu nepronikalo pfimo k senzoru, a aby
zpomalovaly proudéni vzduchu kolem senzoru na minimum. [111, 112]

Mimo materidlové pozadavky jsou na radiaéni $tity kladeny i geometrické né-
roky. Je tieba, aby vzduch mél dostatecny pristup k senzoru. Lamely by mély byt
navrzeny tak, aby minimalizovaly déleni proudi vzduchu a nedochéazelo k turbu-
lencim. Radia¢ni stit by déale nemél byt vystaven pfimému sluneé¢nimu svitu ani
ozéareni odrazenému od zdi ¢i zemé. [113]

Na zékladé téchto pozadavki jsem navrhl vlastni geometrii radiaéniho $titu in-
tegrovaného do méftictho tubusu srazkového senzoru.

Obr. 4.33.: Radiacni $tit, vpravo v Tezu (senzor SHT21 oznacen cervené)

4.7.3. POPIS FUNKCE

Tento modul jsem zvolil jako Fidici (Master sbérnice). Ridi tedy cely systém,
sbira data a dava povely ostatnim modultim. Role mastera by se teoreticky mohl

v

zhostit kterykoli modul, avSak nejvyhodnéjsi je tento. Jako zaklad jsem zvolil desku
Arduino Mega, ktera je vykonné&jsi nez Arduino NANO, ma vétsi pamét i vice
sériovych porti UART. Jeden z nich jsem vyuZil pro komunikaci na sbérnici
RS-485 a druhy na komunikaci s RaspberryPi.

Dale je k desce pripojen senzor vétru s impulznim vystupem. Méfeni probiha
pocitanim impulzli za uréity cas a nésledny prevod na rychlost vétru. Clunkovy
srazkomér ma dva magnetické kontakty, které se stiidaveé spinaji. Ridici systém
pocita pocet preklopeni. Pres I?C je pripojen senzor teploty a vlhkosti vzduchu
SHT21, ktery je vycitan periodicky. Modul méa data uloZena v holding registrech.

Paklize modul pracuje v rezimu Slave, tak svoje méfeni aktualizuje automaticky
kazdou minutu, nebo po zapisu do uréeného registru MeasureNow provede okamzi-
tou aktualizaci. Automatické méteni lze libovolné zapinat ¢ vypinat zapisem do
registru AutoMeasure. Vypnuti tohoto rezimu vede ke sniZeni spotfeby modulu.
Dale ma senzor viditelnou LED diodu, ktera slouZi pro lokalizaci senzoru a interakci
s uzivatelem. Lze ji rozsvitit zapisem do registru LedDiod.

Veskera data ze srdzkového modulu i z dalsich modulti, které jsou pfipojeny na
sbérnici, jsou pravidelné odesilany RaspberryPi, ktery zprostifedkovava zalohovani
dat v cloudovém ulozisti. P#i kazdém vypoctu aktualni strategie hospodareni
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s vodou se modul dotazuje RaspberryPi na nejnovéjsi data o predpovédi pocasi.

~iv s

cich 24 hodin a na cely tyden dopiedu. Déle jsou dilezitda maxima a minima teplot

a predpovidana obla¢nost.

Tab. 4.4.: Popis registri srdZkového modulu

Holding reg. Jednotka Nazev Obsah/Popis
Adresa
0 0,01°C Temperature Teplota vzduchu v setinach °C
1 0,1%RH Humidity Vlhkost v rozsahu 0-99,9% RH
) - Rainfall Pocet preklopeni ¢lunku
6 0,01 m/s Windspeed Rychlost vétru v setinach m/s
200 ) AutoMeasure Automatické méreni 1 min
0 — vypnuto, 1 — zapnuto
201 i MeasureNow A’kt}lallzuje méfen{
zépisem hodnoty 1
. PWM rozsviceni diody
300 i LedDiod zapisem hodnoty 1-255
SCHEMA ZAPOJENI

Magnetické kontakty c¢lunkového snimace jsou piipojeny na digitalni vstupy
s pomocnymi rezistory urcujici napétovou troven v piipadé rozepnutych kontakti.
Jazyckovy magneticky kontakt anemometru je pripojen stejnym zplisobem na di-
gitalni vstup. Senzor teploty a vlhkosti vzduchu SHT-21 je pfipojen na napéjeci
napéti 3,3 V a datovou komunikaci na sériové periferni rozhrani SDA a SCL. Ko-
munika¢ni spojeni, spole¢né s napdjenim modulu Arduino Mega je realizovano po-
moci USB kabelu pfipojeného do Raspberry Pi. Prevod komunikace na sbérnici
RS-485 je realizovin pomoci externiho modulu s MAX485.

S = e N S

Obr. 4.84.: Schéma zapojent srdzZkového modulu
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4.7.5. DESKA PLOSNEHO SPOJE

Desku plosného spoje jsem pro tento modul nevyhotovoval. V soucasné chvili je
Fidici modul v testovaci fazi a jednotlivé senzory jsou k desce Arduino Mega pfipo-
jeny pomoci Fadovych konektord pfimo na desce. Paklize se zapojeni v pribéhu
testovani ukaZe jako vyhovujici, navrhnu specialni shield-modul, ktery se bude
primo na desku nasazovat a do néhoZz budou jednotlivé senzory a komunika¢ni
vodice pripojeny.

4.7.6. PouzbDRO

Ptvodnim névrhem bylo kryt senzorového modulu vyhotovit na 3D tiskarné,
coz se vzhledem k velikosti ukazalo jako zbytecné ¢asové i materidlové narocné.
Zvolil jsem tedy alternativu a pouzil jako zédklad pro vnéjsi valcovity tvar pouzdra
odpadni trubku KGEM s dimenzi DN200. Jako zéklad jsem zvolil nejkratsi délku
500 mm spole¢né s vnitini hrdlovou zatkou. Uvnit¥ zatky je umistén ¢lunkovy mo-
dul se sbéracimi trychty#i pro odvod vody pod sréazkovy modul. Destova voda je
zachytavana sklenénym trychtyiem, ktery je opatfen 3D tisknutym okrajem, po-
moci kterého je trychtyf pripevnén k trubkovému krytu modulu. Na sbéracich
trychtyrich ¢lunkového srédzkoméru je pripevnéno plexisklo chranici ridici desku
Arduino Mega a prevodnik na sbérnici RS-485 pied pfimym kontaktem s vodou.

Senzor teploty a vlhkosti vzduchu SHT-21 je umistén uvnit¥ radia¢niho $titu,
ktery je integrovan do trubkového krytu modulu. Anemometr je umistén na hlini-
kové tyCi vedle srazkového modulu tak, aby nedochéazelo ke vzajemnému ovlivio-
véni obou snima¢t. K pouzdru je pripojen komunikacni a zaroven napajeci kabel
k RaspberryPi a datovy kabel sbérnice RS-485.

Obr. 4.35.: 3D model a redlny prototyp srdzkového modulu

4.8. MODUL VYSTUPNICH SIGNALU

Tento modul slouzi k ovladani externich periferii. Vytvoril jsem ho tak, aby
k nému bylo mozné pfipojit Siroké mnozstvi zafizeni. Obsahuje ¢tvefici prepinacich
relé, ¢tyri galvanicky oddélené vystupy s moZznosti externiho napéjeni a ¢tvefici gal-
vanicky neoddélenych vystupi, které lze v piripadé potieby zménit na vstupy osazené
senzorem teploty.
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Modul je ovladan prikazy ze sbérnice a dle zapisu do jednotlivych registri spina
prislusné vystupy. Ctverice relé je ovladdna binarni hodnotou, 0 — rozepnuto, 1 -
sepnuto.

Ctvefice galvanicky oddélenych vystupii je pfipojena na PWM vystupy desky
Arduino NANO, coz umoziiuje ovladat dalsi typy zafizeni. Vystup se ovladé zapi-
sem do registru v rozsahu 0(GND)-255(UCC). Aby byl vystup galvanicky oddélen,
je tfeba pripojit externi napajeni na pripravené piny desky a to s hodnotou az 30 V.
Paklize galvanické oddéleni nen{ vyzadovéno, je mozné jej propojkou spojit s napa-
jenim modulu s napétovou trovni 5 V nebo 24 V. Vystupni hradlo je tvofeno
CMOS technologii umozinujici vystupni proud az 2 A.

Posledni ¢tyfi vystupy je mozné nakonfigurovat jako vystupy. V tom piipadé
jsou vystupy galvanicky neoddélené s napétim 5 V. V pripadé potieby na né lze
pripojit teplotni ¢idla. To muiZze byt vyhodné ve chvili, kdy jsou ovladana pomoci
relé naptiklad vykonové cerpadla. Pokud pfislusny senzor umfistime na spravné
misto na cerpadle, 1ze pomoci néj odhalit pripadnou poruchu a piivod elektrického
proudu vypnout automaticky. Obdobnym zpiisobem je mozné realizovat naptiklad
Fizené vytapéni na uréitou teplotu bez nutnosti umistovat do prostoru dalsi modul.

Volba konfigurace pouziti galvanicky neoddélenych vystupt/méreni teploty se
provadi zapisem do registru Mode a to do jeho ¢tyfech nejnizsich bita.

Tab. 4.5.: Popis registrii modulu vystupnich signdli

reg. Jed- ., . . reg. Jed- . . .
Ade. | notka Nazev Obsah /Popis Ade. | notka Nazev Obsah /Popis
0 - Relay 1 Vystupni relé 1 8 - Out 1 Galvar}lck,y neodde-
leny vystup 1
1 - Relay 2 Vystupni relé 2 9 - Out 2 Galvar}lck,y neodde-
leny vystup 2
Galvanick ddeé-
2 - Relay 3 Vystupni relé 3 10 - Out 3 & VaI}lC /y neocde
leny vystup 3
Galvanick ddeé-
3 - Relay 4 Vystupni relé 4 11 - Out 4 & VaI}lC /y neocde
leny vystup 4
PwmOut | Pwm galvanicky od- R Temperature Teplota senzoru 1
4 - e 12 0,01°C R
1 déleny vystup 1 1 v setinach °C
PwmOut | Pwm galvanicky od- . Temperature Teplota senzoru 2
5 - e 13 0,01°C R
2 déleny vystup 2 2 v setinach °C
PwmOut | Pwm galvanicky od- N Temperature Teplota senzoru 3
6 - A 14 0,01°C R
3 déleny vystup 3 3 v setinach °C
PwmOut | Pwm galvanicky od- N Temperature Teplota senzoru 4
7 - e 15 0,01°C s 1o
4 déleny vystup 4 4 v setinach °C
AutoMe- Automatlcl?e merent Aktualizuje méfeni
200 - 1 min 201 - MeasureNow L.
asure zépisem hodnoty 1
0 —off, 1 — on
PWM rc;zdswcenl di- Volba
300 - LedDiod L. Y 400 - Mode Out/Temperature
zépisem hodnoty .
1.955 Bitove 1/0
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Modul vystupnich signaltt ma data ulozena v holding registrech. V piipadé pfi-
pojeni alespont jednoho teplotniho senzoru svoje méfeni aktualizuje automaticky
kazdou minutu, nebo po zapisu do registru MeasureNow provede okamzitou aktu-
alizaci. Automatické méreni Ize libovolné zapinat ¢ vypinat zapisem do registru
AutoMeasure. Dale méa senzor viditelnou LED diodu, kterd slouzi pro lokalizaci
senzoru a interakci s uzivatelem. Lze ji rozsvitit zdpisem do registru LedDiod.

4.8.2. SCHEMA ZAPOJENI

Pro piipad zapojeni senzort jsou na desce pripraveny pomocné rezistory, dle
doporuceného zapojeni. Vstupy jsou vyvedeny na svorkovnici vedle reléovych vy-
stupti. VSechny senzory maji jednu spole¢nou napéjeci svorkovnici, pouze signal je
oddélen. Relé maji spinaci obvod tvoren NPN tranzistorem a ochrannou diodou.
Jsou spinany napétim 24 V, které je odebirano z komunika¢ni sbérnice. Tranzistor
je spinan signalem s napétim 5 V z desky Arduino NANO. Zde je galvanické oddé-
len{ realizovano prostiednictvim spinaci civky relé, kteréd je oddéluje od vystupnich
kontaktd. Tyto kontakty jsou vyvedeny na svorkovnici. Kazdé relé méa jednona-
sobny pfepinaci kontakt. Poslednim prvkem jsou ¢tyii galvanicky oddélené vy-
stupy. Galvanické oddéleni je realizovdano pomoci tranzistorového optoclenu. Na-
pajeni spinacich obvodl vystupu je mozné z externiho zdroje pres oddélenou svor-
kovnici. Pro jednodussi testovani jsem na desku umistil i moznost napajeni vystup-
nich obvodl pfimo z napéti dostupného na desce. V tomto piipadé vSak dojde ke
galvanickému spojeni. T'oto spojeni je mozné vytvofit pomoci dvojice jumperi. Vy-
stupni obvod je tvofen dvojici MOS tranzistorti s P a N kanalem.
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Obr. 4.36.: Schéma zapojeni modulu vystupnich signdli
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C1 - Keramicky kondenzator, 100 nF /100 V, 1206 R6, R7 — Rezistor, 20 k2, 1206
C2 - Elektrolyticky kondenzator, 22 uF /100 V, 6,3 x 11 mm, RM = 2,5 mm R8 — Rezistor, 120 €, 1206
C3 — Elektrolyticky kondenzétor, 220 uF/25 V, 6,3 x 11 mm, RM = 2,5 mm R9, R10, R11 — Rezistor, 1 kQ, 1206

C4 — Keramicky kondenzator, 100 nF /100 V, 1206 R12, R13, R14, R15 — Rezistor, 1 kQ, 1206

C5 — Keramicky kondenzator, 10 uF/16 V, 1206 R16, R17, R18, R19 — Rezistor, 1 kQ, 1206

D1 — Schottkyho dioda, 40 V/1 A, SMA R20, R21, R22, R23 — Rezistor, 100 k2, 1206

D2 — Schottkyho dioda 1N5819, 40 V/1 A, DO41 R24, R25, R26, R27 — Rezistor, 220 2, 1206

D3, D4, D4, D6 — Ochranné dioda, 800 V/1 A, DO213 R28, R29, R20, R31 — Rezistor, 220 2, 1206

DT1 — Bipolarni transil, 28,1 V/600 W, SMB R32, R33, R34, R35 — Rezistor, 4,7 k2, 1206

DT2 - Bipolarn{ transil, 6,8 V/600 W, SMB RL1, RL2, RL3, RL4 — Relé¢ 24 V, 250 VAC/16 A/600 W/ 5 000 VA
I01 — Spinany regulator napéti LM2574N-5, 5 V/0,5 A, DIP8 T1, T2, T3, T4 — Tranzistor: P-MOSFET, -30 V/-2 A/900 mW, SOT23
102 — Prevodnik MAX485, SO8 T5, T6, T7, T8 — Tranzistor: N-MOSFET, 30 V/2,6 A/1115 mW, SOT23
103, 104, 105, 106 — Optoclen s tranzistorem, 5,3 kV, DIP6 T9, T10, T11, T12 — Tranzistor: NPN, 45 V/0,5 A /625 mW, T0O92

J1, J2 - Radové koliky, 2,54 mm LED1 — LED, modra/120 mcd, 1206

L1 — Tlumivka radialni, 330 uH/500 mA, 8,5 x 14 mm, RM = 5 mm LED2 — LED, zelen&/360 mcd, 1206

R1 - Rezistor, 220 €2, 1206 LED3 — LED, ¢ervena/115 med, 1206

R2, R3, R4, R5 — Rezistor, 10 k2, 1206 LED4 — LED, ¢erven4/115 med, 5 mm

4.8.3. DESKA PLOSNEHO SPOJE

Vysledny rozmér desky je 81 x 137 mm. Na delsi strané desky je Ctvefice troj-
pinovych konektort pro pfipojeni reléovych vystupt. Poté je na desce ¢tvefice svor-
kovnic pro pripojeni signalovych vodi¢a teplotniho senzoru a spole¢né dvoupinova
svorkovnice pro jejich napajeni. Jako posledni je na desce umisténa svorkovnice,
pro pfipojeni napéajeni obvodu galvanicky oddé&lenych vystupti. Vedle ni je umistén
trojpinovy jumper, pomoci kterého lze napajet obvody napétim, které je na desce
a to konkrétné 5 V nebo 24 V. V tomto pfipadé je nutné spojit i nulovy potencial.
K tomu slouzi dvoupinovy jumper. Je-li vyuzito pro napéjeni vystupnich obvodii
napéti z desky, vystupy nejsou galvanicky oddéleny. Na kratsi strané deska obsa-
huje ¢tyfpinovou svorkovnici pro pfipojeni napajeni a vodic¢it RS-485. Na opa¢ném
strané je Ctverice trojpinovych svorkovnic galvanicky oddélenych vystupnich sig-
nala.

Obr. 4.37.: 3D model a foto osazeného modulu vijstupnich signdli

4.8.4. PouzbRO
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V tomto piipadé neni pouzdro utésnéné proti vniku vlhkosti nebo vody. Jedna
se o kryt, ktery slouzi primarné k ochranéni uzivatele pred dotykem Zivych ¢asti.
Je zde umoznén primy pristup ke svorkovnicim, ktery je po zapojeni mozné prekryt
vrchni ¢asti pouzdra. Pouzdro na zadni strané obsahuje kotvici otvory pro snazsi
umisténi modulu do technické mistnosti.
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Obr. 4.38.: Redlny prototyp modulu vystupnich signdli, vpravo pohled na kotvici
otvory
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5. PREDPOVED POCASI

Predpovéd pocasi hraje v oblasti optimalizace spotfeby a zvySeni vynosu kli¢ovou roli.
Vyzkumy z poslednich let ukazuji, Ze oproti ruénimu zavlazovani lze pomoci automati-
zovaného s vazbou na piedpovéd pocasi uspofit az 70 % zdroji vody. Zaroven vysledky
vyzkumu, ktery zkoumal rust a vynosy ryze, ukazaly zvySeni vynosi o 29 %. [114, 115]

Automatické zavlazovani se zavislosti na predpovédi pocasi nabizi firma Loxone nebo
jiz zminény Hunter resp. jeho nadstavba Hydrawise. [116, 117]

Uspésnost piedpovédi se za poslednich 50 let pro jednodenni predpovéd zvysila z 83
na 97 %, pro tifidenni predpovéd to bylo zlepSeni ze 73 na 92 %. Vzhledem k vysoké
chaoti¢nosti meteorologickych jevil jsou, i pfes rostouci vypocetni vykony, presné pied-
povédi pocasi na delsi dobu nez tyden témér neuskutecnitelné. [118, 119]

Na internetu jsou dostupné rizné predpovédi pocasi vychazejici z riznych meteorolo-
gickych modelt. V této praci mé zajimaly pfedevsim ty predpovédi, které maji moznost
online stahovani aktualnich predpovédi pres API.

5.1. WEBOVE PREDPOVEDI POCASI

51.1. AzURE MAPS - MICROSOFT

Spole¢nost Microsoft vytvofila placenou sluzbu Azure Maps, kterda v sobé kom-
binuje informace o pocasi, dopravé, snimky planety a rtzné varianty grafického
zpracovani. Informace o pocasi jsou dostupné i historicky. Minutovou piedpovéd
Ize ziskat na 120 minut, hodinovou piedpovéd lze ziskat az na 10 dni a ¢tvrtdenni
predpovéd az na 15 dni. Do 1000 dotazi je sluzba zdarma, pro vice se plati od
4,5 $ za 1000 dotazi. [120, 121]

5.1.2. POINT FORECAST - METEOSOURCE

Meteosource poskytuje vyhradné data o poc¢asi. Minutovéa pfedpovéd na hodinu
dopfredu, hodinova na 7 dni a denni na 30 dni dopfedu. Lze si vyzadat i historicka
data. Pfedpovéd pocasi vznika nejprve kombinaci historickych udaji, dale upfes-
nénim na jednotlivé regiony, poté zapocitava data z meteorologickych stanic a s vy-
uzitim radart a aktualnich dat ze stanic zpfesiiuje minutovou a hodinovou ptredpo-
véd. Do 400 dotazu za den je sluzba zdarma, déale pak od 200 K¢&/mésic. [122]

5.1.3. METEOBLUE

Sluzba meteoblue poskytuje pfes stovku parametri pocasi. Ma pfedpovéd na 7
a 14 dni. K dispozici jsou historicka data, webkamery, pylové a astrologické zpra-
vodajstvi, data dilezité pro letectvi a zemédélstvi. Tato sluzba je placené, zdkaznik
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si kupuje kredity a poté jimi plati za konkrétni pozadovana data. Deset zdkladnich
dotazti za hodinu po dobu celého roku stoji 72,6 €. [123]

5.1.4. OPENWEATHER

Sluzba OpenWeather nabizi minutova data na hodinu, hodinova data na 2 dny
a denni data na 8 dni. Lze si vyzadat i historicka data na 40 let zpét. 1000 dotazt
za den je zdarma a za kazdy dalsi se plati 0,0014 €. Je nutné se registrovat a
prihlasit k odbéru. Lze nastavit i upozornéni, kdy pii pfekroceni urcitého limitu
dojde k odeslani upozornéni. [124]

5.1.5. ACCUWEATHER

AccuWeather dodava data o pfedpovédi pocasi pro 85 % ze vSech vyrobct tele-
fonti. Poskytuje volné denni data na 5 dni, hodinovi na 12 hodin a maximéalné
50 dotazti denné. Jsou k dispozici i satelitni snimky nebo alarmové volani. [125]

5.1.6. YR.NO

Norsky portal yr.no vznikl v roce 2007 a poskytuje pfedpovéd pocasi na zakladé
evropského meteorologického modelu. Yr.no poskytuje svoje data volné bez omezeni
poctu dotazi, jedinou podminkou je do zpravy se zadosti uvést jakykoli identifi-
ka¢ni udaj. Poskytuje hodinova data ve formatu JSON na 10 dni. V datech jsou
informace o tlaku, vlhkosti a teploté vzduchu, smér a rychlost vzduchu, obla¢nost
a predpokladané srazky. [126]

5.2. VYBER PREDPOVEDI

Hledal jsem predpovédni model, ktery bude poskytovat zakladni informace o pred-
povédi, bude dostateéné spolehlivy a idedlné zadarmo. VSechny toto pozadavky spl-
niuje portal yr.no, jehoz piredpovéd osobné pouzivam a s piesnosti piedpovédi jsem
spokojen. Pfistup pfes API je bezproblémovy a v datech se d4 snadno orientovat.
7Z téchto davodi jsem zvolil pfedpovéd pravé z yr.no.
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6.

RiDICi ALGORITMUS

Cely systém je fizen deskou Arduino Mega, ktera rozhoduje o strategii zavlazovani.
Sbira data z modult a odesila je prostfednictvim Raspberry Pi k archivaci. Soucasné

z Raspberry Pi ziskdva data o predpovédi pocasi na néasledujicich 10 dni. Hlavnim cilem

je vystacit si pfi zavlazovani pouze s akumulovanou destovou vodou v nadrZich a omezit

potfebu vody z externich zdroju (studna, vodovod) na minimum. Tohoto cile se systém

snaz
snizi
niho

i dosdhnout aktivnim zplisobem, tj. pomoci programového algoritmu. Mimo to lze
t spotifebu vody i jinymi pasivnimi zptisoby, viz kapitola 2.1. Pro dosazeni optimal-
minima je tFeba oba tyto zptisoby kombinovat.

6.1. AKTIVNi ZPUSOBY OPTIMALIZACE
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Nedostatek vody predstavuje nejvyraznéjsi enviromentalni faktor, ktery omezuje
rist a vynosy plodin. Pro jejich zvySeni je zdsadni dobife nacasovana dostupnost
vody. V minulém stoleti spotieba vody oproti nartistu obyvatel rostla dvojnasobné.
Prvni odvétvi, které tuto zménu pocitilo, bylo zemédélstvi, kde doslo ke snizeni
schopnosti udrzet produkci potravin. Z toho divodu vyvstala potieba vyvoje opti-
mélnich technik zavlazovani. [127, 128, 129, 130]

Urceni spravného mnozstvi vody zavisi predevsim na klimatickych faktorech s ty-
picky vysokou mirou nejistoty. Pro vypocet potifeby vody se pouziva Allenova me-
toda zaloZena na potencialni evaporizaci spolecné s plodinovym koeficientem. Tato
metoda je orientovana na maximélni vynos bez ohledu na omezené mnozstvi vody a
nemaximalizuje faktor mnoZstvi vynosu na mnozstvi pouzité vody. Tyto nedostatky
lze kompenzovat fizenim na zakladé zpétné vazby ze zavlaZovaného prostoru. [130,
131, 132, 133]

V roce 2019 byl publikovan vylepSeny optimaliza¢ni algoritmus spotieby vody,
ktery zohledhuje tydenni piedpovéd, dlouhodoby vyhled cyklu plodin a vysledky
agronomické prohlidky plodin. Sklada se ze t¥i ¢asti. [130]

Prvni ¢ast se tyka kratkodobého a dlouhodobého planovani na zakladé predpovédi
pocasi. Sezénni mnozstvi vody Wy zavisi na jednotlivych plodinach (viz: Obr. 3.1).
Pri kazdé kalkulaci dojde k vypoétu mnozstvi vody, ktera bude dodédna v ramci pied-
povédi destém Wp,, mnozstvi vody, které zbyva v ramci sezény dodat W, a z paméti
se vy¢te mnoZstvi vody, které jiz bylo dodano W,. [130]

V druhé fazi se tyto hodnoty v souctu porovnaji se sezénnim mnoZstvim vody,
které je treba plodiné dodat. Vzhledem k tomu, Ze se hodnota Ws povazuje za kon-
stantni, muze Wy, vlivem silnych desti, vést k ¢asové lokalnimu prekro¢eni mnozstvi
a vyraznému snizeni mnozstvi vody pro zbyvajici obdobi. Tomu se zabranuje kon-
trolou prekroceni maximélni hranice s prahovou hodnotou a. V pfipadé pfebytku
algoritmus proporcionalné snizi W, a W, tak, aby odpovidaly W. [130]
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Obr. 6.1.: Ridici algoritmus optimalizace zavlaZovdni reflektujict vliv pocasi a
akumulovaného mnoZstvi vody

Treti ¢ast se tyka optimalizace na zékladé zpétné vazby ze zavlazované plochy.
Obecné 1ze vyuzit dostupné tudaje: rychlost riistu, vodni potencial rostliny, vlhkost
pudy. Algoritmus vyZzaduje referen¢ni hodnotu fidiciho parametru a hodnoty ziskané
ze zavlazované oblasti tyden nazpét. Velikost rozdilt se seéte a porovna, zda nepie-
sahuje prahovou hodnotu . V piipadé prekroceni se mnozstvi vody zvysi nebo snizi
o parametr y. [130]

Osobné jsem algoritmus doplnil o ¢tvrtou fazi, ktera reflektuje mnozstvi akumu-
lované vody s ohledem na aktualni pfedpovéd a vydava doporuceni, zda je nutné
s vodou Setfit ¢ nikoli. UZivateli je umoZznéno miru Setfeni upravovat referenénim
mnozstvim vody v nédrzich, které je zlomové pro rozhodnuti, zda Setfit nebo ne.

61



Algoritmus zohlednuje mnozstvi vody, které je systém v pripadé desté schopen aku-
mulovat. Zaroven reflektuje vliv vlhkosti vzduchu, rychlosti vétru a obla¢nost dle
navrhu korekénich faktori v kapitole 3.2 (Obr. 3.3, Obr. 3.4 a Obr. 3.5). Korekéni
faktory pro teplotu jsem navrhl dle normy DIN 18035-2 (Obr. 3.2) a korekéni faktor
pro naplnénost nadrze jsem navrhl dle vlastnich zkuSenosti.

14
y = 0,0133x - 0,0667
1,2 pro N&€(90,100)

1

=
[ee]

y = 0,01x + 0,2
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=
(=}

0,4 pro N€(0,60)
0,2
0
0 20 40 60 80 100

Naplnénost nadrze N [%)]

Obr. 6.2.: Graf korekce na mnoZstvi akumulované vody
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Obr. 6.3.: Graf korekce na teplotu vzduchu

62



. ||CVUT
o e
/X¥

CESKE VYSOKE

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

7. ZALOHOVANI MERENYCH DAT

Ziskané data ze senzoru fidici deska pouziva pro planovani zavlazovani. Mym poza-
davkem bylo, aby méfenéd data byla ukladédna a bylo je mozné pouzit pro pozdé&jsi ana-
lyzu, hledani zavislosti a zlepSeni algoritmu hospodafeni s destovou vodou.

Analyzou realnych dat lze zjistit, jak rychle dochazi k vysychani pidy vlivem teploty,
vlhkosti vzduchu nebo rychlosti vétru. Jak dobfe je zemina schopna vodu akumulovat ¢i
propoustét. V pripadé nezvykle vysoké ztraty vody v nadrzich lze odhalit jejich posko-
zeni. Lze ur¢it mnozstvi vody, kterd je tfeba ke smaceni stfechy pfed tim, nez dojde
k odtoku do nadrzi. Dale pak dopravni zpozdéni ndtoku vody pro mrholeni, mirné nebo
intenzivni desteé.

Prvni zpisob ukladani méfenych dat je lokalni ulozisté u Fidiciho systému. To by
v pfipadé potieby analyzovat data bylo nutné fyzicky navstivit a data vyéist. V dnesni
dobé s rozvijejicim se internetem véci je ¢astéjsi zptisob ukladani dat do sdileného ulo-
7isté, které je dostupné online.

Poslednim mym pozadavkem bylo grafické zobrazeni mérenych hodnot a s tim spojeny
vizualiza¢ni panel, na kterém bude mozné zobrazit aktualni i historické hodnoty.

7.1. CLOUDOVE RESENI

Cloudovy zpusob ukladani dat umoznuje pristup z riznych platforem i mist. Data
jsou ulozena v datovém centru, které provozuje poskytovatel cloudové sluzby. Do
urcité velikosti jsou datova ulozisté zdarma, pozdéji uzivatel plati dle velikosti datové
schranky pfipadné dle po¢tu piistupt na server s pozadavky. [134]

7.1.1. THINGSPEAK

Platforma Thingspeak slouZi pro agregovéni, analyzu a vizualizaci dat v cloudu.
Umoznuje analyzovat a zpracovavat data pomoci MATLABu. Dle po¢tu pfistupt
nabizi nékolik verzi licence. Neplacena verze umoznuje az 8200 zprav za den s mi-
nimalnim odstupem 15 sekund. Placenéd licence umozinuje upload dat kazdou

sekundu a jeho cena zavisi na charakteru pouziti. Nejlevnéjsi je studentska licence
za 79 $/rok a dale domaci za 95 $/rok. [135]

7.1.2. GOOGLE CLOUD

Jeden z produkti firmy Google je Cloud. Nabizi Sirokou paletu nastroji a moz-
nosti, jakym zptisobem je mozné s daty pracovat. Vysoky vypocetni vykon, rozsdhlé
ulozisté, databazovy systém, analyza v redlném ¢ase nebo strojové uceni. U riiznych
sluzeb se velmi 1i§f cena i nezpoplatnéné mnozstvi vypocetnich operaci. Lze si velmi
detailné zvolit konkrétni mnozstvi dat ¢i vypocti, které se budou v ramci aplikace
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realizovat a Google presné vypocita cenu, kterd za sluzbu nélezi. P¥i spravném
nastaveni se plati pouze za to, co se realné vyuZije. [136]

) Google Cloud Platform

Q Message Bus  __subscrip to
J event-topic
auto forward
event msg
_Sm:rlmn_g )
e event topic > 0 MQTTbridge ¢ Command_
' ﬂ:_” <«—Command—— ) API

Simple Data

" Store through
Processing streaming AP/
@ Data warehouse
_ I
Analytics Sheets <-> BigQuery

«
Connector

Obr. 7.1.: Priklad struktury sluZeb slouZici pro ukldddni dat z RaspberryPi Zero ptes
IoT do Google Sheets [137]

7.1.3.

SQL DATABAZE + GRAFANA

SQL je dotazovaci jazyk slouzici pro spravu a organizaci dat ulozenych v data-
béazi pocitace. Ukladana data musi mit uréitou strukturu a mély by mezi nimi
vzniknout urcité relace. SQL jazyk pak umoznuje snadno fesit dotazy nad databézi

a velmi rychle vyhledavat riizné skupiny dat. Grafana je open source systém umoz-

nujici mimo jiné vytvareni grafickych vystupt z dat ulozenych v databazi pravé
pomoci dotazovaciho jazyka SQL. Ke zprovoznéni této varianty je tfeba poéitaco-
vého serveru, ktery lze vytvofit nebo pronajmout. [138, 139

V piipadé potieby ¢i vyhodnosti s ohledem na navaznost na dalsi systémy jsem
vypracoval vzorovou strukturu databaze pro nékolik Fizenych systémi, nékolik

typa uzivateld, razné druhy senzort kombinujici rtizné mérené veli¢iny, rizné vy-

vojové modely senzori i zdznamy o servisu.

[ tide s
. |G, otice i -

11 B imeno varchar

_% D_Zaznam

Ref_Lide_Rote_System_to_tide]

intd
""""""" B cas tmestamp
.............. EHWFDB floztd
- | [Z]tide_Role_System | . |Gy DBod i )
 [Bome w0 i S e ]
Sl TR ok i o S ha Heie ang

intd (FKQ)

.. [Ref_jednotia_to.

. |Ref_Lide_Role_System_to_System| |

(] D_system inud
varchar

o (2}, 1D_system

" I@Umaer

varchar Ref_jednotia_to_

[ servis
D_Servis intd
[EIES tmestamp

G Dlide it
Q

D_Bod intd

FQ
FQ

[ velicina

© + [ ooveicine ima :
) varchar i
varchar

- | Poske

- [Ref_Senzor_Typ_Pozice._to_Senzof]

|1 Senzor_Typ_Pozice

. B o

intd (FK)
(2 1D_Senzor in4 (F)
intd

Obr. 7.2.: Databdzovd struktura ukldddani dat
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7.1.4. GOOGLE SPREADSHEET

Dalsi produkt, ktery Google nabizi je spreadsheet. Jedna se o online dostupny
tabulkovy soubor. Je mozné k nému vzdalené pfistupovat pomoci API. Lze ziskat
pristup k jednotlivym listim uvnit¥ sdileného souboru tabulek na Google uloZzisti,
do kterého je mozné zapisovat ¢i ménit formatovani bunek. [140]

Pocet pristupt je limitovan na 300 za minutu s doporu¢enou maximaéalni velikosti
zpravy 2 MB a tato sluzba je zcela zdarma.

7.2. VYBER CLOUDOVEHO RESENI

M¢é rozhodnuti vybéru cloudového feseni bylo predeviim ovlivnéno cenou dané
varianty, a proto jsem se rozhodl vyuZzit FeSeni Google spreadsheet pristupu pfes
API. Oproti Grafané ztraci jednoduchost tvorby grafti, ktera v Goodle spreadsheetu
vyzaduje trochu zruénosti a oproti Thingspeaku ztraci moznost vyuzit vypocetni
vykon MATLABu pro optimalizaci hospodafeni s destovou vodou. Vzhledem
k tomu, Ze primarné ma systém fungovat nezavisle, a to i v piipadé vypadku inter-
ryPi, nezli na cloudovém ulozisti. MATLAB navic umi ze skriptu generovat kod
C/C++ a tak je pfevod na lokalni platformu vyrazné jednodussi.

Data ze senzoru jsou uklddana do pfislusnych registri na ridici desce Arduino a
nasledné odeslany do RaspberryPi ve formétu, ktery jsem pro tuto vyménu dat de-
finoval. Paklize modul mé¥i vice veli¢in, jsou ve zpravé oddéleny znakem stiednik(;)
a jednotlivé moduly jsou od sebe oddéleny znakem lomeno(/). Moduly jsou sefazeny
dle své adresy na Modbus sbérnici. Kazda adresa mé sviij vyhrazeny slot mezi dvéma
znaky lomeno (/).

1836;80/276;272;278/1942;72

Predchozi zprava symbolizuje zpravu s hodnotami tfech modult. Prvni modul mé
dva senzory, druhy modul mé tfi senzory a tfeti modul mé dva senzory. Moduly jsou
ve zpravé sefazeny podle adres na Modbus lince. RaspberryPi tuto zpravu prijima a
jednotlivé hodnoty zapisuje do radku ve spreadsheetu. Na prvni misto fadku umisti
¢as a na druhy datum. Jednotlivé moduly oddéli formatovanim buiky ve formé tlus-
tého okraje.

A B c D E F G H |
1 16:10:27  30.11.2022 1836 80| 276 272 278]| 1964 72

Obr. 7.5.: Ukdzka odeslangch dat z méricich moduli

RaspberryPi, ani prvni list Google Spreadsheetu neinterpretuje vyznam dat, ten
je mu doplnén az na dalsich listech, kde je mozné realizovat vypocty ¢i vykresleni do
grafi.

7.3.  VIZUALIZACNI PANEL

Mérena data jsou agregovana v tabulkovém souboru. Nad témito daty je mozné
v realném case délat analyzu pomoci funkci vkladanych do listi spreadsheetu. Takto
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jsem vypracoval i zivé aktualizovany vizualiza¢ni panel pro kazdy senzorovy modul.
Pro kazdou méfenou veli¢inu 1ze jednotlivé zvolit pocet historickych hodnot od sou-
¢asného okamziku, které se zobrazi do grafu. Ten se s kazdou nové zapsanou hodno-
tou aktualizuje.

Vyhodou feSeni od Googlu je moZnost pfistupu z riznych platforem. Po analyzu
dat a programovani vypoc¢tl je uzivatelsky nejprivétivéjsi pocéitac, pro nahled a kon-
trolu dat je nejrychlejsi telefon. Pro trvaly nahled je nejvhodnéjsi pouzit tablet. Ta-
bulky lze libovolné presouvat a snadno tak modifikovat vzhled panelu.

Pro ucely ukazky métrenych dat jsem zvolil zapojeni ptidniho modulu v kvétinaci
s prezimujici chilli paprikou Scorpion Trinidad Moruga. Ta byla na konci plodici
sezény zakracena a zbavena listidi. V pribéhu tinora zacne znovu obrustat. Aby se
tak stalo, je tieba ji udrzovat v teple, na svétle a s vlhkosti ptudy okolo 50 %. Sraz-
kovy modul jsem umistil do venkovniho prostiedi, aby méfil readlna data o teploté,
vlhkosti, rychlosti vétru a srazkach.

3l B @73«
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Vitkost (%)
g

Cas [Hmm)]

Obr. 7.4.: (Zleva) chilli paprika s pidnim modulem, vizualizaéni panel pfi pFistupu
z telefonu zobrazugjici teplotu a vihkost pidy mérenou pudnim modulem
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Obr. 7.5.: Hodnoty veli¢in mérené srazkovym modulem zobrazené
na vizualizaénim panelu pii pristupu z PC
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8. ZAVER

V této préci jsem se zabyval ndvrhem, tvorbou a zprovoznénim modulového senzoro-
vého systému pro hospodafeni s destovou vodou. Hlavni motivaci je tspora vody pro
zévlahu s cilem pouZit pouze degtovou vodu bez nutnosti zavlaZzovani externimi zdroji.
Tato potfeba vyvstavé s intenzivnéjsimi obdobimi sucha, ale i novymi zakony, které mo-
hou odbér vody pro zavlahu omezit. Povédomi obéani v této oblasti v poslednich letech
roste a zadjem o akumulaci vody je podpofen i dota¢nimi tituly.

V prvni ¢asti prace jsem se zabyval zpiisoby sniZeni potieby vodnich zdroji. Pti pou-
7iti spravného zpusobu zavlazovani, lze snizit spotfebu vody az o 80 % a zaroven zvysit
produkci prodin. Mezi tyto zptisoby patii predevsim podpovrchové rozvody s kontinualni
a plosnou propusti vody. Diilezitou roli hraje i vybér rostlin a krajinotvorba. V méstském
prostiedi, kde jsou plochy vsaku omezeny existuji zpusoby, jak vodu efektivné vyuZit
v zelenych pasech podél vozovky.

Dale jsem provedl priizkum trhu a porovnal komeréné dostupné zavlazovaci systémy.
Ve vétsiné pripadi se jednéd o automatické zavlazovaci technologie na bazi ¢asovych ho-
din, které nereflektuji omezené mnoZstvi vody urcené pro zavlahu. Jejich cena (platné
pro zaii 2022) se pohybuje od hobby feseni za 10 tis. K& aZ po profesionalni fidici systémy
za 40 tis. K¢ a vySe. Systém, ktery vySel z prizkumu jako nejsofistikovanéjsi je od firmy
Hunter - Irimon. Jako jediny do strategie zalévani zahrnuje predpovéd pocasi a jeho cena
je prizniva.

Poté jsem provedl resersi méricich senzori a vybral vhodné varianty pro pouziti v mé-
ficich modulech. Pro méfeni srazek jsem zvolil ¢lunkovy srazkomér, jehoz navrhem jsem
se podrobné zabyval v kapitole 4.7.1. Na zakladé analytického vyjadieni geometrie, hmot-
nosti a momentu sil ptusobicich na pfeklopeni ¢lunku, jsem sepsal skript v MATLABU.
Pomoci néj je mozné simulovat pfeklopeni ¢lunku a vypocitat rozliseni snimace pro jeho
rizné tvary a rozméry. Na zakladé analyzy jsem zvolil vyhovujici tvar s rozliSenim
0,35 mm, viz. Obr. 4.30. Dale jsem vybral vhodny senzor teploty a vlhkosti vzduchu. Pro
ptdni modul jsem se rozhodl pro kapacitni vlhkomér a vodéodolny teplomér. Pro méreni
vy8ky hladiny v nadrzi jsem zvolil ultrazvukovy senzor a pro méfeni rychlosti vétru jsem

vybral anemometr s magnetickym jazyckovym kontaktem.
2.0 2 ov/ 1.017s 1.0002/ Stop
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Obr. 8.1.: Komunikace Modbus — Zdadost o vijcet senzoru
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Déle jsem jako komunikaéni protokol mezi jednotlivymi moduly zvolil Modbus. Veli-
kost FLASH paméti pouzité desky Arduino NANO nebyla bohuzel dostateéné velka pro
zkompilovani knihovny Modbus, tak jsem jednotlivé piikazy pro ¢teni, zapis, broadcast
a k nim piislugné odpovédi naprogramoval a odladil od zakladu sam. Jednotlivé moduly
je diky podporovanému komunika¢nimu protokolu Modbus mozné pouZit i v jinych apli-
kacich s raznym fidicim systémem.

Dale jsem vypracoval blokové schéma, ve kterém jsem upfesnil jednotlivé moduly,
navrhl jsem zptisob zalohovani dat a vyc¢itani predpovédi pocasi prostfednictvim Ra-
spberryPi.

Nez jsem prikrocil k navrhu vlastnich moduld, vénoval jsem se pouziti senzorového
systému a zpracovani nékolika odlisnych vzorovych instalaci. Zaroven jsem vytvoril ta-
bulkovy soubor, ktery slouZi k navrhu optimalni velikosti nadrZe na degtovou vodu. Po-
¢itéa s meteorologickymi daty z CHMU a simuluje dvouroéni vodni bilanci zvolené veli-
kosti nadrze. Vysledkem je mnozstvi vody, které je tfeba dodat z externich zdroji. Vy-
pocet, jsem doplnil o ekonomickou ¢ast, kde lze v horizontu 20 let nalézt optimalni veli-
kost nadrze s ohledem na velikost investice a kalkulovanou velikost tspor.

V druhé ¢asti prace jsem se vénoval navrhu jednotlivych modult. S ohledem na umis-
téni senzorit do venkovniho prostiedi jsem volil materidly odolné UV zafeni, soucastky
s dostateénym teplotnim rozsahem i spojovaci materidl v nerezu. Jako univerzalni idici
desku jsem zvolil Arduino NANO. Poté jsem navrhl napajeci obvod s impulznim stabili-
zétorem a komunikaéni obvod prevadéjici signal mezi napétovou arovni TTL a trovni
sbérnice RS-485. Veskeré pouzivané senzory jsem nejprve otestoval a ovéril, ze budou
vhodné pro muj projekt. Nasledné jsem vypracoval schéma zapojeni pro pidni senzorovy
modul, modul hladiny v nadrzi a modul vystupnich signéla. Pro tyto moduly jsem vyho-
tovil desku plosného spoje, kterou jsem osadil souCastkami a ozivil. Zaroven jsem pro
moduly navrhl obsah registrd Modbus a definoval v jakych jednotkdch budou ukladat
data. Mimo registry obsahujici hodnoty senzort jsem doplnil i registry, pomoci kterych
lze upravovat chovani jednotlivych modula.

g2z

e e /Y |
Obr. 8.2.: Osvit, leptdni a hotovy dvouvrstvy plosny spoj

Pro vytvoreni srazkového modulu bylo tiFeba integrovat nékolik senzori do jednoho
pouzdra. Zvolil jsem trubku s primérem 200 mm, do které jsem integroval ¢lunkovy sréz-
komér a sbéraci trychtyf. Navrhl jsem model radia¢niho $titu pro senzor teploty a vlh-
kosti vzduchu. Anemometr jsem umistil na hlinikovou ty¢ mimo pouzdro modulu tak,
aby jim nebyl ovliviiovan.

V dali ¢asti jsem se zabyval vybérem internetové pfedpovédi pocasi. Rozhodl jsem se
pro norsky portal yr.no, z kterého pomoci API vycitd RaspberryPl piredpovéd ve
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formatu JSON na nasledujicich 10 dnf a odesila ji na zadost do srazkového modulu, ktery

Fidi cely systém.

Poté jsem se vénoval zapracovani optimaliza¢niho algoritmu spotfeby vody. Jako za-
klad jsem zvolil publikovany algoritmus [130], ktery jsem doplnil o ¢tvrtou fazi, ktera

reflektuje mnozstvi akumulované vody spolecné s predpovédi pocasi a vyhodnocuje, zda

je tfeba s vodou Set¥it ¢ nikoli.

Posledni ¢ést se tykala zalohovani méfenych dat. Rozhodl jsem se vyuZzit produktu
Google Spreadsheet, do kterého lze zapisovat data pomoci API. Zaroven lze nad daty

délat analyzu a graficky je zpracovavat. Toho jsem vyuzil pro tvorbu vizualiza¢niho pa-

nelu.

Obr. 8.5.: Srazkovy modul
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9. DISKUZE

Nebot mym cilem bylo vytvofit cenové dostupny systém, rozhodl jsem se na konci
préci provést ekonomickou analyzu a vy¢islit cenu jednotlivych moduli. Cenu jsem roz-
délil na nékolik ¢asti. Prvni z nich jsou elektrotechnické soucastky. Ty jsem vybiral tak,
aby i v dnesni dobé skladovych nedostatktl byly stéle dostupné. Pti ohlédnuti v lednu
2023 byly jejich skladové zasoby stale dostacujici. Druhou polozkou je fidici deska, v mém
piipadé Arduino NANO a Mega. Tyto desky jsou do modulu vklddany a pfipojeny na
fadové koliky, coz v pripadé potieby umozinuje snadno vyménit nebo pouzit v jiné apli-
kaci. Dalsi polozkou je plosny spoj, ktery jsem pro prototypy vyhotovil svépomoci, po
odladéni v testovaci fazi budou vyhotoveny ve vét§im mnoZstvi profesionalnim zpusobem.
Nasledujici polozku tvoi{ senzory a posledni je kryt, ktery je ve vétsiné pripada vyhotoven
na 3D tiskarné. Zapocital jsem cenu tiskového ¢asu i cenu materialu.

Tab. 9.1.: PoloZkovd cena moduli

Pudni senzorovy | Modul hladiny Srazkove modul Modul vystup-
modul v nadrzi Y nich signali
Soucastky 142 K¢ 145 K¢ 146 K¢ 453 K¢
Ridicf deska 100 K¢ 100 K¢ 400 K¢ 100 K¢
Plosny spoj 25 K¢ 32 K¢ 64 K¢ 84 K¢
Senzory 223 K¢ 172 K¢ 1 358 K¢ 0 K¢
Kryt 231 K¢ 399 K¢ 1 378 K¢ 499 K¢
Celkem 721 K& 848 K¢ 3 346 K& 1136 K¢
1400 K¢
1200 K¢
1 000 K¢
800 K¢
600 K¢
e '-_l
0 K¢ -

Puadni senzorovy  Modul hladiny v Sréazkovy modul Modul vystupnich
modul nadrzi signala

m Soucastky Ridici deska m Plosny spoj m Senzory mKryt
Obr. 9.1.: Porovndni cenovych poloZek moduli

Nejdrazsi je srazkovy modul. To je ddno predevsim vysokou cenou za 3D tisk pro
radia¢ni §tit a ¢lunek. Modul obsahuje i vykonnéjsi ridici desku, nahrazuje tedy fidici
systém, které je v systémech automatického zavlazovani dodavan samostatné. U modulu
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hladiny v n&drzi by bylo vhodné optimalizovat velkost pouzdra, které tvofi jeho nejveétsi
polozku, podobné jako pro modul vystupnich signali. V systému zavlazovani je typicky
nejvétsi poéet pdnich senzorovych moduli. SniZeni ceny by bylo tedy vhodné prednostné
fesit pravé u tohoto modulu.

Pii porovnani s cenami komeréné dostupnych systémi uvadénych v kapitole 2.1 je mé
feSeni cenové dostupnéjsi. Nabizi moznost propracovanéjsiho zpisobu fizeni zavlazovani
a lze systém snadno modifikovat pro fizeni jinych aplikaci. Benefitem je i vizualiza¢ni
panel a pfistup k historicky méfenym dattim pro potieby pozdéjsi analyzy.

V soucasné chvili provadim testovani jednotlivych modulii, zkousim odolnost a pies-
nost méieni. Dle aktuélniho stavu vSechny senzory méii prislusné veli¢iny s dostate¢nou
presnosti a v této oblasti se zatim nevyskytuje Zadny problém. Bylo by vhodné senzory
podrobit porovnani s kalibrovanymi méfidly a zjistit vzajemnou odchylku. Pouzdra jsou
vyhotovena z materidlu ASA, ktery dlouhodobé testuji ve venkovnim prostiedi a po tfech
letech nejevi znamky degradace. U modulu hladiny v nadrzi o¢ekavam vznik koroze vli-
vem zvySené vlhkosti prostiedi a s ni souvisejici poruchu ultrazvukovych senzori. To byl
jeden z divodu, pro¢ jsem do modulu hladiny v nddrzi umistil trojici téchto snimac.
Jejich cena je nizkd a vyména velmi jednoducha. Paklize k prvni poruse dojde v fadu
nizsich jednotek mésicti, bude nutné zvolit jiny princip méieni vysky hladiny, ktery bude
robustnéjsi, avsak ocekavam jeho vySsi cenu. Jediny ze senzorti, ktery zatim nebyl plné
otestovan pfirodnimi podminkami je ¢lunkovy srazkomeér. K prekldpéni vlivem zachytéa-
vani stékajici vody dochézi.

Obr. 9.2.: C'lunkovy’ srazkomeér pri testovdnt

V pfirodnich podminkach k nému zatim doSlo pouze jednou pfi mrholeni. Je tieba
oveérit jeho vypocitanou hodnotu rozliseni v kapitole 4.7.1. To lze provést soubéznym
méfenim srazkového modulu a kalibrovaného srazkoméru a vyhodnotit, zda piislusny
pocet preklopeni ¢lunku odpovidd mérenému mnozstvi kalibrovaného srézkoméru. Zvy-

vvvvv

vy

pacitnim nebo optickym principem, pop¥ipadé systém poéitajici kapky vody. [50, 51, 141]

P1i konstrukci krytu srazkomeéru jsem pouzil odpadni trubku KGEM, ktera se ukazala
svym tvarem pro tento tcel idedlni. Dle vyjadien{ vyrobce Ize trubky skladovat ve volném
prostranstvi nejdéle po dobu dvou let, jinak je tfeba vyrobek chranit proti UV zafeni.
Zaroven pii teplotach pod -5°C roste jejich kiehkost [142]. Je tedy vhodné povrch mate-
ridlu opatfit venkovnim néatérem. Paklize bude dochazet k degradaci materialu, bude
nutné hledat jeho alternativu.
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V jarnich mésicich 2023 za¢nu uvadét systém do provozu v lokalitdch Velky Osek a
Cervené Pecky dle navrhu v kapitolach 3.3.2 a 3.3.3. Algoritmus pro sniZeni spotieby
vody pouziji dle kapitoly 6.1. Po nékolika nezavislych rozhovorech s odborniky na rizeni
vyplynul z debat nédvrh na fizeni systému pomoci neuronové sité. Ta umi zpracovavat
nékolik riznych vstupnich tudaji a na jejich zakladé ur¢it vhodny vystup. Vzhledem
k velkému poc¢tu vstupnich parametri do Fidiciho algoritmu je neuronovéa sit jednim
z moznych usnadnéni vypoctu. Avsak i ta potfebuje mnoZstvi pfikladi pro své uceni.
Mij systém bude v roce 2023 sbhirat data a na jejich zakladé bude mozné hledat vhodny
optimaliza¢ni model.

V pristich letech lze provést analyzu Géinnosti optimaliza¢niho algoritmu. Pro okrasné
zahrady miize byt parametrem mnozstvi vody, které je tfeba dodat z externich zdroj,
aby byla zajisténa prosperita rostlin. Lze tuto hodnotu porovnévat s minulymi roky nebo
jinym zpiisobem zavlazovani a cilem je minimalizace této veli¢iny. Pro zeleninové zahrady
lze pozorovat vliv fizeni na velikost produkce. Zde je vhodnéjsi porovnévat rizné systémy
fizeni v pritbéhu jednoho roku z divodu sezénnich vykyvi produkce. Sledovanym krité-
riem miize byt velikost produkce, ale i spotfeba vody na mnozstvi plodin.
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