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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na automatizaci skleniku pomoci kapénkové zavlahy, ktera umoziuje in-
dividudlni zalivku pro kaZdou rostlinu a dsporu vody. Systém se sklddd ze dvou nadrZi, ctyf mi-
krokontrolerd, senzorti pro monitorovani podminek ve skleniku a stavu vody v nadrZich. Jeden
mikrokontroler fidi pfeCerpdvani vody mezi niddrZzemi. V samotném skleniku se nachdzi tii mik-
rokontrolery, z nichZ jeden umoziiuje uZivateli lokdlné ménit nastaveni a sledovat stav systému,
druhy zpracovéava data ze senzorl a fidi zalévani skleniku, a tfeti vytvari webovou aplikaci na

lokaln{ siti a pomoci rozhrani API ziskdva pfedpovéd’ pocasi na dalsi den.

Klicova slova: Automatizace, sklenik, kapénkova zavlaha, IoT, Arduino, Fizeni zalévani

Abstract

This work focuses on the automation of a greenhouse using drip irrigation, which saves water
and provides individual control of watering for each plant. The system consists of two tanks, four
microcontrollers, sensors for monitoring the conditions in the greenhouse and the water level in the
tanks. One microcontroller controls the water transfer between the tanks. Within the greenhouse
itself, there are three microcontrollers, one of which enables the user to change settings locally
and monitor the system’s status. The second microcontroller processes data from the sensors and
controls the greenhouse watering. The third microcontroller creates a web application on the local
network and uses an API interface to obtain weather forecasts for the following day.

Key words: Automation, greenhouse, drip irrigation, IoT, Arduino, watering control
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1 Uvod

Tato price se zabyva automatizaci skleniku. MnoZstvi vody podané jednotlivym rostlindm ve skle-
niku je regulovano pomoci kapénkové zavlahy. Po obvodu skleniku je umisténa trubka, z niZ vedou
tenké hadicky s tryskou s riznym prifezem — tedy riznym pritokem. Timto zplisobem lze snadno
prevést mnoZzstvi vody urené pro danou rostlinu na cas, po ktery je potieba ji zalévat tryskou
s danym prifezem. Vyhodou kapénkové zavlahy je pfedevsim tspora vody a optimalizace zélivky
pro kaZdou rostlinu individualné.

Cely systém sestava ze dvou nadrzi, dvou ponornych Eerpadel, ctyf mikrokontrolerd s oznace-
nim M-A, M-B, M-C a M-D, senzorii monitorujicich podminky ve skleniku a stav vody v nadrzich
(vlhkost, teplota, vyska hladiny).

Dvé néddrze jsou potieba proto, Ze sklenik je umistén daleko od jakékoliv stfechy, ze které by
se dala sbirat dest'ovd voda. Z tohoto divodu je jedna zdsobovaci nadrz mezi domem a garazi,
kde sbird vodu z téchto dvou stfech a déle je voda pfeCerpdvana Cerpadlem do provozni nddrZze
u skleniku. Stav hladiny vody v zdsobovaci nadrZi je senzory zpracovdvan mikrokontrolerem v
rozvadéCi v gardZi (M-B), ktery fidi i pfeCerpdvéni.

U skleniku je druhd nadrz — provozni, kterd je také vybavena ponornym cerpadlem. Uvnitf
skleniku se nachdzi tfi mikrokontrolery, které mezi sebou komunikuji po sbérnici I2C.

Prvnim z nich je interaktivni rozvadé¢ s displejem a tfemi tlacitky (M-A), pomoci kterého
miZe uzivatel lokalné ménit nastaveni a sledovat stav systému. Tento rozvadéc také komunikuje
s rozvadééem v gardZi po sbérnici CAN (Controller Area Network), po které mu ddva piikaz
k precerpavani nebo dotazy o stavu hladiny v nadrzi u domu.

Dalsim mikrokontrolerem je obsluha senzord, kterd ma na starost zpracovani dat ze senzort
a fizeni zalévani skleniku. K tomuto mikrokontroleru je pfipojeno pét senzord vlhkosti pudy, sen-
zor teploty pldy, koncové spinace a ultrazvukovy senzor polohy hladiny v nadrzi a senzor teploty
a vlhkosti vzduchu.

Tretim mikrokontrolerem je server, ktery m4 na starost pfipojeni k internetu. Vytvai{ webovou
aplikaci na lokdln{ siti, ve které je mozné sledovat podminky ve skleniku a mnoZstvi vody v nadr-
Zich a zapinat a vypinat Cerpadla. Jeho druhou funkci je ziskdvéni dat o pfedpovédi pocasi na dalsi
den pomoci webového rozhrani API (Application Programming Interface).

K automatizaci skleniku lze pristupovat riiznymi zptisoby. Z globdlniho hlediska 1ze systémy
automatizace skleniku rozdélit na inteligentni systémy a ¢asovace zalévani. Inteligentni systémy
upravuji prosttedi skleniku spojit& na zdkladé dat ze senzort sledujicich stav ve skleniku. Casovace
zalévani ke své funkci data ze senzorti nepotiebuji, jelikoZ je zalévan{ inicializovdno na zakladé
predem daného Casu.

V mém piipadé¢ jsem vyuZil obojitho. Vzhledem k omezenému piistupu k zdvlahové vodé jsem
se rozhodl zalévat pouze v pfedem danych casovych usecich, ale délka zalévani je upravovana na
zdkladé dat ze senzort.
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Obrazek 1: Orientacni schéma celého systému

Tabulka 1: Popis komponent v orientacnim schématu

Cislo | Popis
1 Elektroinstalacni krabice s mikrokontrolery M-C a M-D
2 Meéfici modul teploty a vlhkosti vzduchu DHT22
3 Vodice sbérnice 12C mezi mikrokontrolery M-C a M-A
4 Rozvodnice s mikrokontrolerem M-A
5 Vodice sbérnice CAN mezi mikrokontrolery M-A a M-B
6 Digitalni teplomér DS18B20
7 5 senzord vlhkosti pidy HD-38
8 Ultrazvukovy senzor HC-SR04 vysky hladiny vody v provozni nadrzi
9 Plovakové spinace monitorujici maximalni vysku hladiny v provozni nadrzi
10 | Plovdkové spinace monitorujici minimalni vysku hladiny v provozni nadrzi
11 | Zalévaci Cerpadlo
12 | Zalévaci potrubi
13 | Pfecerpavaci potrubi
14 | Ptecerpévaci Cerpadlo
15 | Plovdkové spinace monitorujici minimdlni vysku hladiny v zdsobovaci nadrZzi
16 | Plovdkové spinace monitorujici maximalni vysku hladiny v zdsobovaci nadrzi
17 | Ultrazvukovy senzor HC-SR04 vysky hladiny vody v zdsobovaci nadrzi
18 | Elektroinstala¢ni krabice s mikrokontrolerem M-B
19 | Ethernetovy kabel




2 Autonomni zdroje uzitkové vody a jejich dotovani

V posledni dob¢ vzrista motivace k porizeni si vlastniho sobéstacného zdroje uZzitkové vody, pie-
devsim kvuli globalnimu nedostatku pitné vody. Ve zvlasté horkych letnich obdobich kviili suchu
dokonce vodovodni fad v nékterych obcich zakazuje napiiklad napousténi bazénti pod pokutou az
desitek tisic, a tak vznikd poptdvka po alternativich [1].

Nabizi se nékolik moZnosti, napriklad studny nebo reten¢ni nadrZe. Na oboji v soucasné dobé
existuje nékolik dotacnich programii jako je napiiklad Nova zelend tispordm [2].

2.1 Studny

Celkova cena realizace studny se muZe lisit s ohledem na umisténi, hloubku a primér vrtu. Cena
za vytyCeni mista vrtu se pohybuje okolo 2000 K¢ a samotny vrt stoji potom okolo 1000 az
3000 K&/m [3]. Dotace potom ¢ini 30 % z doloZenych vydaji na realizaci. Z finanniho hlediska
se studny jevi oproti retencnim nddrZim jako vyhodnéjsi. Hlavnim nedostatkem je vSak absence
zaruky, Ze voda bude k dispozici i v obdobich del§iho sucha. Podzemni vody totiZ méni svou hla-
dinu, a tak se miZe stat, Ze studna nebude schopna poskytnout dostatek vody pro zdlivku, coz by
mohlo negativné ovlivnit drodu ve skleniku. Pokud se totiZ napiiklad do reten¢ni nddrze o dosta-
tecné kapacité napusti pii vydatnych destich dostatek vody, miZe voda vydrZet i nékolik tydnd bez
dopliiovéni.

2.2 Retencni nadrze

Celkova cena za realizaci retencni nadrZe také zdvisi na mnoha faktorech. Dulezitym faktorem
je predevsim velikost, materidl a poloha nadrZe. Voda v nddrZi totiz musi byt ve tmé a chladu,
aby se v ni nemnoZily bakterie a voda se tak nekazila. Nabizi se tak nddrZ zakopat do zemé.
Tato moZnost navic umoziuje vodu ponechat v nadrzi i pfes zimu, pokud se nadrZ nachdzi v tzv.
nezdmrzné hloubce, kterd v hliné ¢ini okolo 80 aZ 140 cm. Nevyhodou oproti nadzemnim nédrZim
je vsak to, Ze je nutné vodu z nddrZze Cerpat, zatimco u nadzemnich nddrZi voda z nadrze vytéka
samospadem a jeji tok 1ze regulovat fizenym ventilem.

Dotace na reten¢ni nadrz potom ¢ini 50 % z doloZenych vydaji. Cena za betonovou podzemni
nadrZ o objemu 6 m? pouZitou jako zdsobovaci nadrz u domu &inila i s dopravou 31000 K¢&. Cena
za plastovou podzemni nadrZ o objemu 2 m? pouZitou jako provozni nadrz u skleniku i s dopravou
¢inila 25000 K¢.

Cena vodného a sto¢ného vcetné DPH za rok 2022 v provozni lokalité Plzen-sever, kde jsou
nadrZe situovany, Cinila 123,75 Ké&/m? [4).

Celkova investice do téchto dvou nddrZi je zhruba 130000 K¢ (nddrze 56000 K¢&, kopéni
ca 40000 K¢, zafizeni jako pumpy, elektronika. .. atd. ca 10000 K¢ a potrubi ca 30000 K¢). Jedna
zalévaci sezona, pro jednoduchost od dubna do z&fi, ¢ini 6 mésici — tedy 26 tydnd. Za rok se tak
udélé ca 10 naplnéni obou nadrzi.

Kdyby se nadrze plnily pitnou vodou, ktera stoji 123,75 K&/m?, tak by 10 naplnéni nadrzi
stalo

123,75 x 8 x 10 = 9900 K¢.

Z toho plyne, Ze se investice vrati za zhruba

130000
9900
Pfi Cerpani dotace Nova zelend dspordm by se tato doba snizila na polovinu.

~ 13let.




3 Pozadavky na zalivku

Moy s

Zalivku skleniku 1ze realizovat nékolika zpiisoby. Mezi nejcastéjsi patii kapénkova zavlaha, zalé-
vani postfikem, vodnim aerosolem, povrchova zavlaha ¢i podzemni zdvlaha. Pro vysoce efektivni
péstovani lze vyuzit i tzv. hydroponie, kde rostliny nejsou zasazeny tradi¢né v pudé, ale ve special-
nim Zivném roztoku, ktery obsahuje optimdlni mnoZstvi Zivin pro rist rostliny. Nicméné&, hydro-
ponie vyZaduje peclivé monitorovani a udrzovani optimalnich podminek pro rast rostlin, véetné
dodavky spradvnych Zivin, kontroly pH a teploty Zivného roztoku, coZ vyZaduje mnohem komplex-
n&jsi algoritmus. Zivny roztok navic neni idedlni pouZivat pro rizné druhy rostlin, protoze kazda
rostlina mé rizné potieby Zivin a pH prostiedi, takze vyZaduje specifické slozeni Zivného roztoku.
To se ve skleniku realizuje obtiZné, tudiZ jsem se pro tuto moznost nerozhodl.

Hlavnim pozadavkem na zélivku skleniku je samoziejmeé nizka spotieba vody, vzhledem k jeji
omezené dostupnosti. Nejefektivnéjsim zplisobem je tak kapénkova zavlaha, jelikoZ je voda smé-
fovéana primo k jednotlivym rostlindm a nezaléva se tak nevyuzitd pida mezi nimi. K tomu vyuzi-
vam systému potrubi od vyrobce Rainbird [5]. Systém sestdvd z hlavni hadice umisténé po obvodu
skleniku, do které jsou zavedeny mensi hadicky s tryskou. Tyto hadicky se zavedou primo ke ston-
kdm rostlin. Trysky mohou mit dva rizné prifezy, coz ovliviiuje pritok vody. Pro snadné rozlien{
maji trysky s riznym prifezem rizné barvy. Modré trysky maji pritok 2 1/h, zatimco Cervené 4 1/h,
takZe je mozné prizptsobit mnoZstvi vody podané jednotlivym rostlindm individudlné.

Obrazek 2: Pripojeni trysky do hlavni hadice
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4 Teoreticky rozbor

K uskute¢néni tohoto projektu jsem se rozhodl na zdkladé toho, Ze jiz sklenik k dispozici mam,
ale nachdzi se na na$i chaté, na kterou jezdime o vikendech, takZe by v 1été pres tyden nemél
kdo sklenik zalévat a hrozilo by, Ze bychom pfisli o tirodu. Vétrani je zajisténo pisty obsahujicimi
kapalinu jejiZ roztaZnost je velmi citlivd na rozpéti teplot zhruba 15 az 30°C. PribliZi-li se teplota
vzduchu ve skleniku néjaké z téchto hrani¢nich teplot, pist sim bud’ otevfe nebo privie okno, takze
neni nutné tuto ¢innost fidit elektronicky. V zimé sklenik neni v provozu, takZe odpadd i nutnost
vytapéni. Zbyva tak uZ jen potfeba sklenik zalévat.

Sklenik se nachézi na zahradé€ zhruba 40 metri vzduS$nou ¢arou od nejblizZsi stfechy vyuzitelné
ke sbéru dest’ ové vody. Proto jsou instalovany dvé retencni nddrZze — jedna je provozni, ze které se
provadi zalévan{ skleniku, a jedna je zdsobovaci, do které je pres filtr sbirdna voda ze strechy domu
a prilehlé gardZe. UvaZovali jsme i o pofizeni studny, ale obec, ve které se naSe chata nachdzi, je
situovana na kopci, a tudiZ by se realizace vrtu nevyplatila.

Obé nadrZe jsou vybaveny ponornym Cerpadlem umisténym v plastovém védru, aby nenasa-
valo necistoty usazené na dné nadrze. Diky tomu, Ze jsou nadrZe dvé, tak se hrubé necistoty usadi
v zdsobovaci nddrzi a do provozni nddrZe je Cerpédna relativné Cistd voda. V provozni nddrZi se zby-
tek necistot opét usadi na dné, takze voda urend k zalévani uz je prakticky bez pevnych nedistot.
Zalévaci Cerpadlo i tak vodu Cerpd do skleniku pres jemny filtr.

K realizaci fidici logiky jsem zvolil mikrokontrolery od vyrobce Arduino kvili jejich snadné
pouZitelnosti a kompatibilité s pouZitymi periferiemi. VSechny tyto mikrokontrolery jsou pro-
gramovany v jazyce Wiring v prostfedi Arduino IDE [6]. Jazyk Wiring je zaloZen na C++ se
strukturou programu uzpisobenou funkci mikrokontroleri. Kéd se obecné sklddéd ze dvou hlav-
nich funkci — setup() a loop(), které jsou obé€ datového typu void (bez ndvratové hodnoty). Funkce
setup() se provede pouze jednou po spusténi mikrokontroleru a typicky slouZi k inicializaci GPIO
pinti. Funkce loop() pak bézi v nekonecné smycce.

Pro autonomni zalévani skleniku uZ existuje mnoho riznych komer¢né vyrabénych produkti.
Vétsinou se jednd o nastavitelné ¢asovace otevirajici ventil pfivedené hadice jako je napfiklad za-
vlaZovaci pocitac GARDENA Select [7]. Nékteré z t€chto Casovacti maji moznost uloZit si nékolik
programil. Ceny takovych systémi se pohybuji od 500 K& do niZsich jednotek tisicti K&. Nevy-
hodou takovych systémda je, Ze vyuZzivaji pitné vody k zalévani a nemaji Zaddnou zpétnou vazbu
o prostfedi ve skleniku, coZ by pfi nevhodném nastaveni mohlo vést k nedostatecnému zaliti rost-
lin nebo naopak jejich preliti. Dalsi nevyhodou téchto ¢asovacui je, Ze jsou vétSinou napajeny
z baterie.

Nevyhodu pouZivéani pitné vody fesi napifiklad automaticky zavlazova¢ SOL C-12L [8] s po-
nornym Cerpadlem, ktery je navic napdjen soldrnim panelem. Tento zavlaZovac ale nema ani na-
stavitelny ¢asovac, takze zavlaZuje v tithodinovych cyklech a regulovatelny je pouze priitok.

Existuji také feseni s pripojenim k internetu, jako je napiiklad zavlazova¢ Crosofmi
HCT-311 [9], ktery se ale kromé fizen{ pfes internet a napdjeni ze sité nijak neli$i od zminénych
Casovacu.
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S Senzory

5.1 Vlhkost a teplota vzduchu

K méfeni vlhkosti a teploty vzduchu jsem vybral métici modul DHT22 od vyrobce Aosong Electro-
nics Co [10]. Spolu s DHT11 se jednd o jeden z nejbéznéji pouZivanych moduld pro méfeni vlh-
kosti a teploty vzduchu. Rozdil mezi typem DHT11 a DHT22 je v rozsahu méfeni a jeho citlivosti,
kdy levngjsi typ DHT11 méfi teplotu v rozsahu 0 az 50°C s pfesnosti £1°C a vlhkost v rozmezi
20 az 90 % s presnosti +4 %. Pokrocilejsi méfici modul DHT22 umoZiuje méfit teplotu v rozsahu
-40 az +80°C s presnosti £0,5°C a vlhkost vzduchu v rozsahu 0 aZ 100 % s presnosti +2 %.

Modul DHT?22 se skladé ze ti1 hlavnich ¢asti - teploméru, vlhkoméru a integrovaného obvodu
vyhodnocujiciho ddaje ze senzorti a umoznujictho komunikaci s mikrokontrolerem po sbérnici
OneWire. Tento integrovany obvod obsahuje A/D prevodnik, oscildtor a logiku potfebnou pro
komunikaci pfes sbérnici OneWire.

Pro méfeni teploty pouZiva termistor typu NTC (Negative Temperature Coefficient), coZ je
specidlni polovodicova soucdstka na bazi kiemiku, jejiz hlavni vlastnosti je to, Ze s rostouci tep-
lotou kles4 jeji ohmicky odpor. Odpor termistoru je potom vyhodnocen integrovanym obvodem
a preveden na odpovidajici teplotu.

Pro méfeni vlhkosti se pouZziva
kapacitni vlhkomér, coZ je konden-
zator velmi citlivy na zménu dielek-

trika. Obsahuje dvé elektrody, které kapacitni vihkomér

jsou oddéleny vrstvou hygroskopic- \

kého materidlu, coZ je latka, kterd

absorbuje vlhkost z okolniho vzdu- m i@lw

chu. Vlhkomér vyuZzivd oscildtoru, s \ NTC termistor

¥ W eome
ktery generuje stfidavy signdl a to : ¥
umoZiuje méfit kapacitu senzoru. S lelalal
Oscildtor vytvafi signdl o konstantni '
amplitudé, ktery je priveden na elek-
trody senzoru. V zdvislosti na ka-
pacité senzoru se méni casova kon-
stanta signdlu, kterd je pfimo imérna
kapacité senzoru. Tuto ¢asovou kon-
stantu poté méfi integrovany obvod
a prevadi ji na procentudlni vlhkost
vzduchu.

Obrazek 3: DHT22 uvnitf [11]

| B |
1EEE0 GROUND
e GROUND T
SIGNAL m EmEEm SIGNAL
veer
m— \/CC+ " EEREEE
BRERD
DHT11 DHT22 ]&-*""
LR R ]
s GROUND i mmmmm . [ cRounD
. NOTUSED Orenmnmai “ NOTUSED
s SIGNAL INEPP II: P '\ilcscr:AL
L 1110 K

Obrazek 4: Mérici moduly DHT11 a DHT22 [12]
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5.2 Teplota pudy

Meéfeni vlastnosti pidy je oproti méfen{ vlastnosti vzduchu sloZitéjsi tim, Ze ptida ve skleniku ob-
sahuje vici koviim relativné agresivni 14tky jako jsou sodik, draslik, fosfor nebo hoicik. Proto je
potieba volit vhodné zapouzdiené soucdstky, které takovému prostfedi odolaji. Pro méfeni teploty
jsem pouzil digitalni teplomér DS18B20 [13] s nerezovym pouzdrem od vyrobce Dallas Semicon-
ductor. Tento senzor md rozsah -55 az +125°C, pfi¢emZ v rozsahu -10 aZ +85°C m4 garantovanou
presnost +0,5°C. Jedna se o termistor typu NTC s integrovanym 12bitovym A/D prevodnikem,
oscildtorem a logikou u potfebnou pro komunikaci pfes sbérnici OneWire.

GND
vec Data

Obrazek 5: Digitdlni teplomér DS18B20 [14]

5.3 Vihkost pady

N e oA

Vlhkost ptudy je ze vSech veli¢in nejnidrocnéjsi na méfeni. Zalévand ptida ma mnohem mensi vlh-
kostni homogenitu neZ napiiklad teplotni homogenitu. Proto jsem sklenik rozdélil do péti méfe-
nych segmentd a v kazdém je vlhkost méfena nezdvisle. Dal§im problémem je kontakt s agre-
sivni piidou. Vétsina nejcastéji proddvanych kapacitnich senzord vlhkosti je totiZ konstruovana na
desce plosného spoje s elektrodami z pocinované médi. Po relativné kratké dobé mize cuprexti-
tova deska hnit, nebo se v pidé dplné rozloZi. Proto jsem pouZil senzor s nerezovym pouzdrem
elektrod HD-38 [15]. Tento senzor ma rozsah 0 az 100 % s presnosti +2 %. Jedna se o vodivostni
hygrometr, coZ znamen4, Ze po pfiloZeni napéti na jeho elektrody bude z prvni elektrody do druhé
skrz pidu prochéazet proud pfimo imérny vodivosti — tim i vlhkosti pidy.

Obrazek 6: Hygrometr HD-38 [15]

13



5.4 Vyska hladiny vody v nadrzich

Zalévani je obecné mozné zajistit bud’ otevirdnim a zavirdnim ventilu pfivodu vody z vodovodu,
nebo Cerpanim vody z nadrZe na dest'ovou vodu. V mém piipadé je voda Cerpana z nadrze pomoci
ponorného Cerpadla, které je vodou zdrovenl chlazeno, takZe je nutné zajistit, aby hladina vody
neklesla natolik, Ze se Cerpadlo odhali a prestane byt vodou naddle chlazeno. V takovém piipadé
by mohlo dojit aZ k jeho spéleni.

Z tohoto diivodu jsem pouZil celkem 4 plo-
vakové koncové spinace [16] jako pojistku.
Dva z nich v sérii pro vypnuti pfi minimalni
hladiné vody a dva paralelné pro vypnuti pfi
maximdlni hladiné vody. Kombinace téchto
spinacli vychazi z hardwarové implementace
vyrokové logiky. Sériové spojeni spinaci se
chové jako logicka funkce AND (a zaroven),
tedy oba spinace musi byt sepnuty, aby na
vstupu mikrokontroleru byla detekovana lo-
gicka 1. To znamend, Ze oba spinace jsou se-
pnuty, pokud je dost vody, a v pripad€, Ze voda
klesne pod bezpecnou droven, staci, aby reago-
val pouze jeden z nich a na vstupu mikrokon-
troleru bude logickd 0. Podobné je tomu u pa-
ralelni kombinace spinacii, kterd reprezentuje Obrézek 7: Koncové spinace monitorujici mini-
logickou funkci OR (nebo). Oba spinace jsou malni hladinu v zalévaci nadrZi
za normalniho stavu nesepnuty a na vstupu mi-
krokontroleru je logicka 0. V pfipadé prekroceni horni kritické hranice hladiny vody staci sepnuti
aspoii jednoho z nich a na vstupu mikrokontroleru bude logickd 1. VyuZiti bezpe¢nostnich konco-
vych spinact s nejvyssi prioritou tak zvysuje celkovou robustnost systému.

Ke spojitému meéfeni vysSky hladiny jsem pouzil ultrazvukovy senzor vzdalenosti
HC-SRO04 [17] od vyrobce Elecbee ve vodotésném pouzdru s méficim rozsahem 3 az 450 cm.
Diky pouzdru s tfidou tésnosti IP67 Ize tento senzor umistit pfimo do nadrZe.

b

Obrézek 8: Vodotésny ultrazvukovy senzor vzdalenosti HC-SR04 [17]

14



6 Aktuatory

6.1 Ponorné cerpadlo

V mém zapojeni figuruji dva hlavni ak¢ni
Cleny, a to zalévaci a pfeCerpdvaci ponorné
cerpadlo. Obé Cerpadla jsou umisténa v na-
drzich na dest’ovou vodu. Jedna nadrz (z4so-
bovaci) je u domu a slouZi jako zdsobnik des-
t' ové vody sbirané ze stfechy domu a garaze.
Druhé nadrz (provozni) je u skleniku, kam se
voda preCerpava z zasobovaci nadrZe. Z pro-
vozni nddrZze se potom zaléva samotny skle-
nik. Dvé nadrZe jsem pouZil proto, Ze sklenik
je prili§ daleko od jakékoliv plochy, ze které
by se dala voda sbirat.

PoZadavky na tato Cerpadla nejsou nijak
vysoké, vzhledem k tomu, Ze pro kapénko-
vou zdvlahu neni potfeba vysoky tlak vody
a ani vyskovy rozdil mezi nddrZemi nenfi pii-
1i§ velky. Z tohoto diivodu jsem pro obé€ na-
drze pouzil béZzné zahradni ponorné Cerpa-
dlo Gardena-4000-1 [18] s pfikonem 400W
a maximdlnim ¢erpacim mnoZstvim 40001/h.

Vodu Cerpanou do zavlazovacich hadic je
ale potieba vyfiltrovat, vzhledem k tomu, Ze
se jednd o dest'ovku, jinak se hadice budou
zan4set pylem a jinymi jemnymi casticemi.

6.2 Modul relé 5V/250V

@ GARDENA

Art. 1762 4000/1

Obrazek 9: Ponorné cerpadlo Gardena-4000-1 [18]

Za aktudtor 1ze povaZovat i modul s relé s fidicim napétim 5 V a spinanym napétim aZ 250 V. Tyto
moduly pouzivdm k zapinani a vypindni Cerpadel. Oba moduly reaguji na hodnotu logické nuly

fidictho signalu (LOW-Trigger) [19].

Obrazek 10: Modul relé 5V/250V [19]
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7 Pouzité sbérnice
7.1 SPI (Serial Peripheral Interface)

Sbérnici SPI vyuzivam pfi komunikaci mezi Arduinem MEGA 2560 a Ethernet Shieldem s inte-
grovanym obvodem W5100 a slotem pro pamét ové karty. Sbérnice SPI je sériové periferni roz-
hrani, vyuZivajici ke komunikaci minimalné 4 vodi¢e (SCLK — synchroniza¢ni hodinovy signal,
MISO - datovy vstup Master In Slave Out, MOSI — datovy vystup Master Out Slave In a SS —
volba Slave Select, kterych miZe byt vice podle poctu zarizeni typu Slave). Zarizeni typu Master
(dale jen M) ma pro kazdé zatizeni typu Slave (dile jen S) individudlni pin Slave Select, kterym
voli, s jakym S bude zrovna probihat komunikace. Obé zafizeni M i S maji na rozhrani posuvny
registr, ktery je synchronizovan hodinovym signalem generovanym M. Vodi¢ MISO potom slouZi
k pfenosu dat ze S do M a MOSI k pfenosu dat z M do S. V mém piipadé komunikaci SPI vyuZzi-
vaji pouze dvé zarizeni (Arduino MEGA 2560 — Master a Ethernet Shield — Slave), takze M staci
jeden Slave Select pin.

7.2 12C (Inter-Integrated Circuit)

Sbérnici 12C pouzivam pro komunikaci mezi mikrokontrolery uvniti skleniku a pro komunikaci
s nékterymi periferiemi (LCD 2004 — displej v M-A a DS3231 — modul redlného ¢asu RTC). 12C
vyuziva 2 respektive 3 vodice, jelikoZ je nutné zajistit stejny potencial uzemnéni vSech zucastné-
nych zafizeni. Na rozdil od SPI s rostoucim poctem zafizeni typu Slave neni potieba vice vodict
Slave Select, ale kazdé zarizeni ma unikatni adresu, takZe l1ze komunikaci s konkrétnim zafize-
nim volit softwarové. Vyhodou SPI je v tomto piipadé ale v podstaté neomezeny pocet zafizeni
typu Slave, pokud mé zafizeni typu Master dostateCny pocet Slave Select pind, na rozdil od 12C,
které m4 pocet zafizeni typu Slave omezeny poctem adres obvykle na 112. Na rozdil od SPI, které
informaci posild po jednotlivych bitech, I2C posild informaci po rdmcich, které jsou generovany
hodinovym signdlem SCL (Synchronous Clock) a posildny po vodi¢i SDA (Synchronous Data).
KaZdy ramec obsahuje adresu zafizeni, se kterym chce komunikovat, a bud’ piikaz nebo data.

7.3 CAN (Controller Area Network)

Veskeré mikrokontrolery zajist' ujici fizeni zalévani, obsluhu senzorti a pfipojeni k internetu jsou
umistény primo ve skleniku a komunikuji pomoci sbérnice 12C. Jedinym mikrokontrolerem, ktery
ve skleniku neni, je M-B, ktery se nachdzi v gardzi. Gar4z a sklenik jsou ale od sebe vzdilené
okolo 60 metrt, takZe komunikace SPI ani I2C bohuzel nebylo mozné pouZit, protoze vzdalenost,
na kterou je mozné tyto sbérnice pouZit, je omezena parazitnimi kapacitami jen na né€kolik metrti.
Proto jsem pro komunikaci mezi gardZzi a sklenikem zvolil sbérnici CAN, kterou lze pouZit na
vzdalenosti az stovky metrd. Sbérnice CAN vyuZiva obecné pouze dva vodi¢e (CANH — High
a CANL - Low), ke kterym jsou pripojena vSechna zicastnénd zatizeni.

7.4 OneWire (jednovodicova sbérnice)

Podobné jako 12C i OneWire vyuZiva systém adres. KaZzdé zafizeni na sbérnici OneWire méa
unikatni 64bitovou adresu, kterd slouZi k jednozna¢nému adresovani. Rozdil je vSak v tom, Ze
OneWire umoZiiuje napdjeni pfipojeného zafizeni piimo z datové linky, uzemnéni ale musi mit
stejny potencidl. Komunikace spoc¢ivd v zasilani kratkych pulzd, kdy logické 1 je pfifazena jina
délka trvani nez logické 0. Timto zpisobem lze zakédovat zpravu v binarni reprezentaci obsahujic{
adresu daného zafizen{ typu slave a pfikazu nebo Zadosti o data.

Diky témto vlastnostem se sbérnice OneWire Casto vyuZziva pro komunikaci s jednoduchymi
senzory, které nevyZaduji sloZitou infrastrukturu a mohou byt napdjeny z datové linky.
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8 Pouzité mikrokontrolery a jejich doplnky

8.1 Arduino Nano

Arduino Nano [20] je mikrokontroler od spole¢nosti Arduino LLC s procesorem ATmega328P [21]
s taktovaci frekvenci 16 MHz od vyrobce Microchip Technology. Disponuje 2 kB SRAM a 32 kB
FLASH paméti, z ¢ehoz 2 kB jsou rezervovany pro Bootloader (interni program pripravujici hard-
ware pred spusténim uZivatelského programu).

Arduino Nano obsahuje 14 digitalnich GPIO pint (z toho 6 podporuji PWM) a 8 analogovych
vstuptl. Kromé toho md také napdjeci port pro pripojeni napéjeciho zdroje a resetovaci tlacitko.
K dispozici ma Sestici pinti ICSP (In-Circuit Serial Programming) pro programovani procesoru
pomoci sériového programatoru v pripade€, Ze by nebylo mozné vyuzit nahravani programu pies
USB port. Tyto piny jsou paralelné pfipojeny k pinim 11 - MOSI (Master Out Slave In),

12 - MISO (Master In Slave Out), 13 - SCK (Serial Clock), 5 V (Zdroj napéti), GND (Uzemnéni)
a RST (Reset). Arduino Nano mé také dva piny dedikované komunikaci pfes sbérnici I2C, a to
A4 - SDA (Serial Data) a A5 - SCL (Serial Clock).

Napijeci napeti mikrokontroleru Arduino Nano pfi pouZiti externiho zdroje napéti je v rozmez{
6V az 20 V. D4 se ale napdjet pfimo pres USB konektor uréeny pro komunikaci s pocitacem a pro-
gramovani procesoru. Ma k dispozici dva stabilni napét ové zdroje 5 V a 3,3 V. Zdroj 5V unese
proudovou zatéz az 800 mA, zatimco zdroj 3,3 V unese proudovou ziat€Z do 150 mA. Digitalni
piny jsou schopny poskytnout vystupni proud az 40 mA.

8.2 Arduino Uno

Mikrokontroler Arduino Uno [22] je stejné jako Arduino Nano mikrokontroler od spolecnosti
Arduino LLC a dokonce md i stejny procesor ATmega328P s taktovaci frekvenci 16 MHz. Také
disponuje 2 kB SRAM a 32 kB FLASH paméti. Lisi se pfedev§im rozméry, poctem GPIO pint.
Arduino Uno md 14 digitdlnich GPIO pint (z toho 6 podporuji PWM), 6 analogovych vstupt.
Vyhodou oproti mikrokontroleru Arduino Nano je vétsi kompatibilita s rozsifujicimi moduly, jako
je napiiklad ethernet shiled.

8.3 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 [23] je mikrokontroler od spolecnosti Arduino LL.C zaloZeny na Cipu
ATmega2560 [24] s taktovaci frekvenci 16 MHz od vyrobce Microchip Technology. M4 k dispo-
zici 8 kB SRAM a 256 kB FLASH pamét’, z ¢ehoz 8 kB je rezervovano pro Bootloader. M4 54
digitdlnich GPIO pinii (z toho 15 miiZe byt pouZito jako PWM vystupy) a 16 analogovych vstupa.
Arduino Mega 2560 disponuje 16 analogovymi piny a 4 sériovymi porty pro komunikaci. Ope-
raéni napéti je 5 V, pficemZ muize byt napdjeno pres USB nebo externi zdroj napéti. Ma 256 KB
flash paméti pro uklddani kédu, 8 KB SRAM pro docasné uklddani dat a 4 KB EEPROM pro
dlouhodobé uklddéni dat.

17



-
=
o
(=
-
=
o

AD
Al
Az B
Al
Ad
A%
AT
AR
A

|
s |
A

Arduino Mega 2560

Obrazek 11:

Arduino Uno

Mikrokontrolery Arduino

Arduino Nano

Tabulka 2: Srovnéni parametrii mezi Arduinem Uno, Nano a Mega 2560

Parametr Arduino Uno | Arduino Nano | Arduino Mega 2560
Procesor ATmega328P | ATmega328P ATmega2560
Taktovaci frekvence 16 MHz 16 MHz 16 MHz
Flash pamét’ 32 KB 32 KB 256 KB
SRAM pamét’ 2 KB 2 KB 8 KB
ICSP piny Ano Ano Ano

Typ USB konektoru USB-B Micro USB USB-B
Rozsah napdjeciho napéti 7-12V 6-20 V 6-20 V
Maximaln{ proud z pinu 5V 500 mA 500 mA 800 mA
Maximalni proud z pinu 3,3V 150 150 mA 150 mA
Maximalni proud z digitalnich pinQ 40 mA 40 mA 40 mA
Pocet digitdlnich pind 14 14 54
Pocet analogovych pini 6 8 16
Pocet PWM pini 6 6 15
Rozméry v mm 17,5x43 68,6 x 53,4 53,3 x 101,5
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8.4 Modul Ethernet shield

Modul Ethernet shield s integrovanym obvodem W5100 od vyrobce WIZnet Co., Ltd. [25] je
rozsifujici modul pro mikrokontrolery Arduino umoziujici pfistup k ethernetové siti. Integrovany
obvod W5100 umoZziuje integrovanou podporu pro sit ové protokoly TCP/IP. Modul obsahuje
Ethernetovy port RJ-45 pro pfipojeni k siti a komunikuje s mikrokontrolerem Arduino pomoci
sériového rozhrani SPI. Podporuje rychlosti Ethernetu az 10/100 Mbit/s.

K dispozici ma také slot pro pfipojeni pa-
mét'ové karty SD, se kterou ale sdili sbérnici
SPI. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni typu Mas-
ter je v tomto piipadé mikrokontroler Arduino
a integrovany obvod W5100 i ¢tecka SD karty
jsou zafizeni typu Slave, neni mozné obé tato
zafizeni pouZivat soucasné. Integrovanému ob-
vodu W5100 je prifazen Slave Select pin 10
a CteCce SD karty je prifazen Slave Select pin
4. Pri pouzivani téchto zafizeni je vzdy nutné
nastavit dany Slave Select pin na hodnotu lo-
gické 1 a Slave Select pin druhého zafizeni na

hodnotu logické 0, aby nedoslo k chyb€ v ko- 51, .4,6k 12: Modul Ethernet shield W5100 [25]
munikaci po sbérnici SPI.

8.5 Modul hodin realného ¢asu

Modul hodin redlného asu DS3231 [26] obsahuje prepisovatelny pamét ovy Cip AT24C32 od
spole¢nosti Microchip Technology a vlastni krystalovy oscilator s teplotni korekci generujici frek-
venci 32 kHz. S mikrokontrolerem komunikuje po sbérnici I2C a vyuziva 7bitovou adresu.

Modul poskytuje presny Cas a datum, které
Ize Cist a nastavovat pomoci piikazi 12C pro-
tokolu. Diky pamét ovému Cipu umoziiuje mo-
dul také uklddani a nacitdni dat, coZ je vhodné
pro uchovavani udélosti nebo konfiguraci v dlou-
hodobém provozu. V pripadé odpojeni napa-
jeni je modul vybaven slotem na zdlozni bate-
rii, aby ddaje o Casu zdstaly zachovdny. Nutno
podotknout, Ze tato baterie nutné musi byt do-
bijeci, jelikoZ je stile spojena s napajecim pi-
nem.

Obrazek 13: Modul hodin readlného casu
DS3231 [26]
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8.6 Maticovy sedmisegmentovy displej

Pouzity maticovy sedmisegmentovy displej se skladd ze Ctyr digiti. Kazdy digit ma sedm seg-
mentd (A, B, C, D, E a F) a tecku (DP). Kazdy segment je samostatnd LED dioda. V ramci
jednoho digitu jsou anody vSech téchto segmentl spojeny do jedné elektrody. Maticovy je proto,
Ze katody vSech odpovidajicich si segmentd jsou propojeny, ¢imZ vznikd maticovy systém. Pro
zobrazeni segmentu A na prvnim digitu tedy staci pfivést napéti na prvni anodu a uzemnit katodu
segmentl A.

Tim vSak vyvstava otdzka, jak zobrazit rizné Cislice na gonlmﬁg A':Od:
vSech Ctyrech digitech soucasné, kdyz jsou jejich segmenty —
navzdjem propojené. To je vyfeSeno tim, Ze je v daném oka- -Ej
mZiku opravdu rozsvicen pouze jeden digit, ale na velmi krat-
kou dobu. Vzdy se pfivede napéti na anodu daného digitu,
uzemni se katody pozadovanych segmentti, pocka se néko- —
lik milisekund, potom se pfivede napéti na anodu vedlejsiho
digitu a uzemni se katody segmentl vytvarejici jiny symbol.

V této implementaci je nutno volit mezi jasem a obnovo-
vaci frekvenci. Pfi dlouhé dobé ¢ekani sice digity sviti v kuse E@ X
déle, tudiz ptisobi jasnéji, ale obnovovaci frekvence je pfili$
nizk4 a lidské oko rozeznd, Ze displej blika. V pfipadé zvyseni
frekvence — sniZeni Cekaci doby, sice oko nerozezna blikani,
ale jas dosti oslabf. Obrazek 14: Zapojeni 1 digitu dis-

Proto je nutné najit optimalni pomér té€chto dvou faktord, pleje [27]
ktery v mém piipadé Cini Cekaci doba 5 ms.

Pro uzemnovéni katod jednotlivych segmenti jsem zvolil vystupni posuvny registr 74HCS595 [28]
od vyrobce Texas Instruments. Tento posuvny registr umoziuje prevod sériového signdlu na para-
lelni. Naptiklad posleme-li z mikrokontroleru do tohoto registru binérni ¢islo, jehoZ jednotlivé bity
reprezentuji katody pfifazenych segmentd, nastavi posuvny registr stavy jeho vystupnich pind na
hodnoty odpovidajicich bitd, ¢imz jsou nékteré katody uzemnény a nékteré ne. Timto zpisobem
Ize poZzadovanym symbolim prifadit binarni ¢islo, které se pro zobrazeni pozadovaného symbolu
bude registru posilat.

D1 A F D2 8
X¥YYYXyYyy Xy F¥YYIYIYY YIYYIFXFYIXYIYY XYYYYYY Y
l_' ,-' ,-' '_' Al Bl C IJKE F GIOI’ I'EH C|DlE f'l{.-';FG" Al Bl C|DIE }-!t; DA Al B| C| D E.EF Go
—" —'0 _'. -'.
E DOPC G D4 11070-: zﬂ‘ 10 503-

Obrézek 15: Maticovy sedmisegmentovy displej [29]
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8.7 Modul pro komunikaci pres CAN

Modul s integrovanym obvodem MCP2515 Microchip Technology [30] umoZiiuje pfipojeni mik-
rokontroleru nebo jiného zafizeni ke sbérnici CAN (Controller Area Network) a umoznuje tak pre-
nos dat mezi pfipojenymi zafizenimi i na delsi vzdalenosti. Podporuje rychlosti prenosu aZ 1 Mb/s
a je kompatibilni s CAN 2.0B protokolem.

Modul je vybaven SPI (Serial Peripheral Interface)
rozhranim, které se pouzivd pro komunikaci s mi-
krokontrolerem. MCP2515 obsahuje pifjima¢ a vysi-
la¢ s vlastnimi vyrovndvacimi pamét'mi pro prfijata
a odesland data. Podporuje identifikaci filtri a mas-
kovéani, coz umoziiuje filtrovani pfichozich a odcho-
zich zprav dle pfifazenych hexadecimdlnich adres.
Modul poskytuje moznost ovladani a nastaveni riz-
nych parametri CAN komunikace, jako je rychlost
pfenosu, reZimy pfenosu a preruSeni. Vodice CANH
(High) a CANL (Low) se piipoji do svorkovnice na Obrdzek 16: Modul s integrovanym ob-
desce. vodem MCP2515 [30]

8.8 LCD I2C displej

Pouzity LCD (Liquid Crystal Display) ma format 20x4 (20 symbold, 4 fadky). Tento displej ob-
sahuje vestavény fadi¢ HD44780 od vyrobbce Hitachi [31]. Radi¢ HD44780 zajist uje ovlddani
a fizeni zobrazen{ na obrazovce. Podporuje také zobrazeni rznych znakt, véetné pismen, ¢islic,
symbolu a specidlnich znakt. K dispozici je také moZnost nastaveni jasu podsviceni displeje.
Displej je vybaven kontrastnim trimrem, ktery umoziuje nastaveni kontrastu textu na obra-
zovce. Pro ovladani displeje se pouZivaji ptikazy, které jsou odesildny pies I2C sbérnici, a 1ze je
pouZit k nastaveni pozice kurzoru, zobrazeni textu nebo Cisla na obrazovce a dalSich funkci.

Obrazek 17: 12C LCD displej [32]
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9 Napajeni a umisténi pouzitych komponentu

Jednotlivé mikrokontrolery s pripojenymi moduly a prototypové desky jsem uloZil do elektroin-
stalaCnich krabic [33] se stupném kryti IP55 a s priichodkami pro pripojeni napéjenti, senzort atd.,
aZ na mikrokontroler M-A, ktery je umistén v rozvodnici s odklopnym vikem. Pro napéjeni jsem
zvolil dva oddélené spinané zdroje napéti 5 V umisténé do elektroinstalacni krabice k mikrokon-
trolerim M-B a M-D. Prvni z nich napaji samotné mikrokontrolery a jeho maximdlni vystupni
proud je 1 A. Z tohoto zdroje jsou napijeny mikrokontrolery M-B a M-D s ethernet shield mo-
dulem a dale je jeho vystup zaveden do rozvodnice, kde napdji mikrokontroler M-A a jeho peri-
ferie (LCD displej, modul pro komunikaci pfes CAN a signalizacni majdk). Druhy spinany zdroj
s maximalnim vystupnim proudem 500 mA je uren pro napdjeni senzori. K tomuto zdroji jsou
pfipojeny plovdkové spinace, ptidni teplomér, teplomé&r a vlhkomér vzduchu, ultrazvukovy senzor
vzdélenosti, vyhodnocovaci logika senzort vlhkosti ptidy, modul hodin redlného Casu ale i relé
pro spinani zalévaciho Cerpadla.

Oba tyto zdroje maji spolecnou zem, aby nedoslo k rozdilnému potencidlu. Pro tcely testo-
vani kédu jsem tyto zdroje odpojil a nahradil spoleCnym napdjenim ze sbérnice USB pfipojené
k pocitaci. Pro dlouhodobé pouZivani jsem vSak usoudil, Ze bude vhodné mit zdroje dva, aby zdroj
nemusel dlouhodobé dodavat proud blizky jeho maximalni hodnoté€. To by mohlo vést k zahiivani
zdroj pro pfipad, Ze jeden z téchto dvou zdroji prestane fungovat. K tomu bude potieba zajistit
logiku s vlastnim bateriovym napéjenim, kterd v piipadé poruchy systém pfepoji na ndhradni zdroj
a systém tak zlistane operativni.

V piipad€ nebezpeci v podobé zkratu ¢i prehrati je mozné pifimo ve skleniku vypnout piivod
napdjeni téchto dvou zdroji pomoci nouzového tlacitka. Vypnuti celého systému umozni zastaveni
privodu napdjeni do vSech komponent, takze se jednotlivé ¢asti nemusi vypinat samostatn¢.

9.1 Rozvadéc ve skleniku (M-A)

Mikrokontroler M-A s jeho periferiemi je umistén v rozvodnici s odklopnym vikem [34]. V tomto
piipadé nebylo potieba desku plosného spoje viibec pouZit, protoZe se periferie daly pfipojit k mi-
krokontroleru Arduino Uno pfimo kabelovymi propojkami. Pro tento tcel jsem do dutinkové listy
umisténé na desce mikrokontroleru zavedl oboustranné samci konektory tvaru pismene ,,.L" [35],
na které jsem ndsledné pfipojil samici kabelové propojky Dupont [36].

Jako téleso signaliza¢niho majaku jsem pouZil stary svételny ukazatel sméru, ktery jsem nasel
v dédecCkové gardZi. Vyrobce se mi bohuZel nepodafilo dohledat, ale podle vzhledu se s nejvétsi
pravdépodobnosti jednd o smérovy ukazatel z ndkladniho automobilu Tatra 813 vyrabéného v le-
tech 1967 az 1982. V télese majdku je umisténa bila dioda, jejiZ katoda je pres rezistor 200 €2
pripojena ke kovové Casti télesa majaku. Jeji anoda je pfipojena k pinu A3 mikrokontroleru Ar-
duino Uno. Kovov4 ¢ést télesa majdku je uzemnéna a slouZi jako lokdlni uzemnéni i pro LCD
displej a ovladaci tlacitka, takze je k mikrokontroleru potieba vést jen jeden uzemiovaci vodic.

Do rozvdonice jsem vyfizl otvor pro LCD displej a tlacitka, takZe jsou pfistupnd z vnéjsku,
ale zaroven krytd plastovym krytem. Tlacitka jsou inicializovdna v kédu mikrokontroleru jako
"INPUT_PULLUP", cozZ znamen4, Ze jsou intern€ v mikrokontroleru pripojena pres rezistor k na-
pajeni, takZe jejich vychozi stav je logicka 1 a nemiZe tak dojit k ndhodnému samostisknuti. Jejich
druhy pdl je pripojen na zem, takze po stisku se na vstupu mikrokontroleru objevi logicka 0.
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LCD displej je potom pfiveden na piny A4 a AS, protoZe ke komunikaci s mikrokontrole-
rem vyuziva sbérnici 12C. Pfipojeni je realizovano rovnou kabelovymi propojkami, protoZe na
vystupni piny LCD displeje je od vyrobce pfipdjen samci konektor kompatibilni se sami¢im ko-
nektorem Dupont.

Stejné je tomu u pfipojeni modulu pro komunikaci pfes CAN, jehoZ vystupni piny jsou pfipo-
jeny obdobné.

Vodice napdjeni a sbérnice I2C jsou pfivedeny na odpovidajici piny mikrokontroleru kabelem
vedoucim z elektroinstalacni krabice s mikrokontrolery M-C a M-D.

Pripojeni napajeni
Mikrokontroler M-A a sbérnice 12C

Signalizaéni majak

Tlacitka

LCD I12C displej

Obrazek 18: Umisténi mikrokontroleru M-A v rozvodnici

Tabulka 3: Prehled pfipojeni k pintim mikrokontroleru M-A

Arduino UNO - Rozvadéc ve skleniku
Cislo pinu | Charakter Popis
A0 IN Modré tlacitko
Al IN Cervené tlacitko
A2 IN Zelené tlacitko
A3 ouT Signaliza¢ni majak
A4(SDA) - 12C - SDA (Serial Data)
AS5(SCL) - 12C - SCL (Serial Clock)
2 - MPC2515 - INT
10 - SPI - Slave Select pin pro MPC2515
11 - SPI - MOSI (Master Out Slave In)
12 - SPI - MISO (Master In Slave Out)
13 - SPI - SCK (Serial Clock)
SDA - I2C - SDA (Serial Data)
SCL - I2C - SCL (Serial Clock)
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9.2 Rozvadéc v garazi (M-B)

Mikrokontroler M-B je umistén v elektroinstalacni krabici spolu s modulem relé spinajiciho pre-
Cerpavaci Cerpadlo a modulem pro komunikaci pres CAN. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o mikro-
kontroler Arduino Nano, které neni mozné pfisSroubovat z diivodu absence otvoru pro Sroub, jsem
ho zasunul do dutinkové liSty pripajené k prototypové desce. K této desce je pfipajen i oboustranny
samci konektor tvaru pismene ,,L." propojeny s odpovidajicimi piny dutinkové liSty. Na této desce
jsou také umistény 3 svorkovnice se dvéma otvory pro pfipojeni vodi¢t. Dvé z nich slouzi pro
pripojeni plovdkovych spinaci, jedna pro pfipojeni ultrazvukového senzoru vzdalenosti a jedna
pro pfipojeni napdjeni 5 V.

Piimo na tuto prototypovou desku je také pfipojena jedna mensi prototypova deska pod thlem
90°. Ta je umisténa tak, Ze se opird o zadni ¢ast mikrokontroleru Arduino Nano, coZ zvySuje
jeji stabilitu a pevnost. Na tuto desku je pfipdjeno tlacitko tak, Ze je pfimo pod stfedem gumové
zaslepky na strané elektroinstalacni krabice. Diky tomu nebylo nutné ptipojovat tlacitko externé.

K této elektroinstalacni krabici je také pfipojen plastovy kryt se sedmisegmentovym displejem
a posuvnym registrem propojenym na prototypové desce. Diky mozZnosti zasadit tento kryt do
patice, kterd se presné vesla do otvoru krabice, bylo mozné kryt pripojit externé ke krabici, aniz
bych ji musel néjak upravovat.

Jedna se o kryt, ktery jsem opét nasel v dédeckové garazi a difve patfil ke starému relé v do-
movnim rozvadéci.

Konektrory patice jsou pfivedeny pies kabelové propojky Dupont k prototypové desce s mik-
rokontrolerem, takZe cely obvod ztistal modulérni a v piipad€ poruchy lze snadno rozebrat.
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Tabulka 4: Prehled pfipojeni k pintim mikrokontroleru M-B

Arduino Nano - Rozvadé¢ v gardzi
Cislo pinu | Charakter Popis
A0 IN Relé NO — precerpavani ze zdsobovaci nddrZe do provozni nadrze
Al IN Tlacitko pfepindni zobrazovanych veliin
A2 ouT 2 Plovaky NO paralelné — maximdalni hladina v zdsobovaci nadrZi
A3 ouT 2 Plovaky NC v sérii — minimdln{ hladina v zdsobovaci nddrzi
2 - MPC2515 - INT
3 - SPI - Slave Select pin pro 74HC595
4 ouT Anoda druhého digitu displeje
5 ouT Anoda tfettho digitu displeje
6 ouT Anoda ¢tvrtého digitu displeje
7 ouT Anoda prvniho digitu displeje
8 IN RX - Ultrazvuk HC-SR04 — hladina v zdsobovaci nadrzi
9 ouT TX - Ultrazvuk HC-SR04 — hladina v zdsobovaci nadrzi
10 - SPI - Slave Select pin pro MPC2515
11 - SPI - MOSI (Master Out Slave In)
12 - SPI - MISO (Master In Slave Out)
13 - SPI - SCK (Serial Clock)

Kontrolni displej

Posuvny registr

Pripojeni napajeni

cerpadla 230V y T R ’ Tlatitko

Mikrokontroler M-B Pfipojeni napéjeni 5 V

Pripojeni ultrazvuku
Modul relé 5V/250V

PFipojeni plovakovych
spinaéd

Modul CAN bus

Obrazek 19: Umisténi mikrokontroleru M-B v elektroinstalacni krabici s pfipojenym displejem
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9.3 Obsluha senzoru (M-C) a Server (M-D)

Mikrokontrolery M-C a M-D jsou ulozZeny v jedné elektroinstalacni krabici spolu se spinanymi
zdroji, nouzovym tlacitkem a ostatnimi periferiemi.

Mikrokonroler M-C (Arduino Nano) je zasazen do dutinkové liSty pripdjené k prototypové
desce. K této desce je pfipojen oboustranny samci konektor tvaru pismene ,,L" slouzici k ptipojeni
napdjeni ze spinanych zdroji a desky s vyhodnocovaci logikou senzorti vlhkosti pidy. Zaroven
je na této desce umistén i modul hodin redlného Casu a 9 svorkovnic, z ¢ehoz 2 z nich slouzi
k vyvedeni napdjeni a sbérnice I2C pro mikrokontroler M-A, a zbylych 7 slouZi k pfipojeni zbytku
senzord k mikrokontroleru M-C.

Senzory vyuZivajici sbérnici OneWire vyZaduji pro spravnou funkci tzv. pull-up rezistory pro-
pojujici datovou linku s napdjenim. Tyto rezistory jsou k této desce pripdjeny také.

Vyhodnocovaci logika senzord vlhkosti plidy ma vlastni prototypovou desku, k niZ jsou pfi-
pojeny jednotlivé externi vyhodnocovaci moduly pro kazdy segment a 5 svorkovnic pro pfipojeni
sond.

S prototypovou deskou mikrokontroleru M-C je propojena diky oboustrannému sam¢imu ko-
nektoru tvaru pismene ,,.L." umoziujicim pfipojeni kabelovych propojek Dupont.

Mikrokontroler M-D (Arduino Mega 2560) je pfiSroubovén pfimo k elektroinstalacni krabici
a jeho jedina periferie je modul Ethernet shield, ktery je zasazen primo do dutinkovych liset M-D.

Napdjeni a pripojeni sbérnice 12C je zajisténo diky oboustrannému sam¢imu konektoru tvaru
pismene ,,L" zasazeného do dutinkové liSty modulu Ethernet shield a kabelovym propojkdm Du-
pont.

Nouzové odpojeni Pfipojeni senzort

napajeni vlhkosti piidy Vyhodnocovaci logika

senzord vlhkosti pady

Spinany zdroj 5V/500mA

4 Mikrokontroler M-D
Spinany zdroj 5V/1A

Modul Ethernet shield
Modul relé 5V/250V

Modul hodin
realného ¢asu

Vyvod napajeni a

sbérnice 12C pro M-A \.\ ’

Pfipojeni teplomért,
vlhkoméru, ultrazvuku
a plovakovych spinaéd

- Mikrokontroler M-C

Obrazek 20: UloZeni mikrokontroleru M-C a M-D

26



Tabulka 5: Prehled pfipojeni k pintim mikrokontroleru M-C

Arduino Nano - Obsluha senzort

Cislo pinu | Charakter Popis
Al IN Vlhkost ptudy - segment 1
A2 IN Vlhkost pudy - segment 5
A3 IN Vlhkost pudy - segment 4
A4(SDA) - I2C - SDA (Serial Data)
AS5(SCL) - 12C - SCL (Serial Data)
A6 IN Vlhkost ptudy - segment 2
A7 IN Vlhkost plidy - segment 3
2 OouT Relé NO — Zalévani skleniku
5 IN Teplota a vlhkost vzduchu DHT22
8 IN 2 Plovaky NO paralelné — maximdlni hladina provozni nadrze
9 IN Teplota ptidy NTC termistor DS18B20
11 OuT TX - Ultrazvuk HC-SR04 — hladina provozni nadrZe
12 IN RX - Ultrazvuk HC-SR04 — hladina provozni nidrZe
13 IN 2 Plovdky NC v sérii — minimdln{ hladina provozni nddrZze
SDA - 12C - SDA (Serial Data)
SCL - 12C - SCL (Serial Data)

Tabulka 6: Prehled pfipojeni k piniim mikrokontroleru M-D

Arduino MEGA 2560 - Server
Cislo pinu | Charakter Popis
4 ouT SPI - SS (Slave Select) pro ¢tecku karty SD
10 ouT SPI - SS (Slave Select) pro W5100
20 - 12C - SDA (Serial Data)
21 - 12C - SCL (Serial Clock)
11 - SPI - MOSI (Master Out Slave In)
12 - SPI - MISO (Master In Slave Out)
13 - SPI - SCK (Serial Clock)
IOREF - Ethernet shield - IOREF
AREF - Ethernet shield - AREF
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10 Popis algoritmu

Algoritmus celého zavlaZzovaciho systému je rozdélen mezi Ctyfi mikrokontrolery, které jsou de-
centralizované a maji pridélen specificky tkol. Kazdy mikrokontroler zpracovava svij vlastni kéd,
coZ umoznuje rychlé a presné zpracovani vice uloh najednou. Tato decentralizace a rozdéleni iloh
zajist'uje spolehlivost a rychlost celého systému. Zejména u zavlaZovacich systémi, kde chyba
muZe negativné ovlivnit kvalitu zalévani a tim i vyslednou drodu, je dilezité, aby systém fungoval
spolehlivé a efektivné. Pouziti vice mikrokontrolerd tedy zajist'uje vétsi efektivitu a spolehlivost
celého systému.

Rozvadéc ve skleniku Rozvadécd v garazi
CAN Master CAN Slave
12C Slave :

S

© SDA
O SCL
® GND
@ CANH
© CANL

Server
12C Master

Obsluha senzort
12C Slave

Obrazek 21: Hierarchie mikrokontrolera
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10.1 Popis funkce mikrokontroleru M-A (rozvadéc ve skleniku)

Rozvadé&¢ ve skleniku zaji$t'uje rozhrani mezi uZivatelem a celym zavlaZovacim systémem pfimo
ve skleniku. Diky tfem tlacitkim a LCD displeji lze sledovat ¢i upravovat algoritmus zalévani.
Tento rozvadéc se sklddd z mikrokontroleru Arduino Uno, tif tlaitek, I2C LCD displeje, signa-
liza¢niho majaku a modulu s integrovanym obvodem MCP2515 od vyrobce Microchip techno-
logy [30] umoZiujici komunikaci s rozvadééem ve skleniku (M-B) po sbérnici CAN.

Po spusténi je LCD displej v ramci Gspory energie vypnuty a zapne se pri stisknuti libovolného
tlacitka. Nasledné se zobrazi prvni strana menu, kde uZivatel vidi, jakd je teplota a vlhkost ve
skleniku. Modrym tlacitkem se posune na dalsi stranu, kde vidi stav vody v piecerpavaci nadrzi
a stav Cerpadla. Zelenym tlacitkem Ize Cerpadlo zapnout a Cervenym opét vypnout. Po posunuti se
pomoci modrého tlacitka na dalsi stranu menu je vidét totéZ pro zalévaci nadrz. Na dalsi strané je
mozné nastavit hodinu zalévani a na dal§f strané minutu zalévani. Cervenym tla¢itkem se minuty
ubiraji a zelenym priddvaji. Na dals$i — posledni strané je predpovéd’ pocasi na dalsi den a po
opétovném stisknuti modrého tlacitka se uzivatel dostane na konec menu a displej zhasne.

V pripadé zapnuti jakéhokoliv z Cerpadel zacne majéak blikat, ¢imZ signalizuje zménu stavu
vody v nddrzich.

10.2 Popis funkce mikrokontroleru M-B (rozvadéc¢ v garazi)

Rozvadé¢ v gardzi sestdvd z mikrokontroleru Arduino Nano, kontrolniho ¢tyfdigitového sedmi-
segmentového displeje, tlacitka, spinaciho relé a modulu s integrovanym obvodem MCP2515
umoziujici komunikaci s rozvadééem ve skleniku (M-A) po sbérnici CAN. Externé se k nému
pripojuje ultrazvukovy senzor vysky hladiny v zdsobovaci nadrzi, koncové plovakové spinace de-
tekujici minimum ¢i maximum vody v zdsobovaci nddrZi, vodi¢e H a L pro komunikaci po sbérnici
CAN a vodice napdjejici precerpavaci Cerpadlo.

Funkce M-B spociva v tom, Ze pribézné kontroluje stav hladiny v zdsobovaci nadrzi, stav
bezpecnostnich koncovych spinaci a ovlddani preCerpavaciho Cerpadla. Jednou za minutu navic
posle do M-A zpravu o stavu hladiny vody pres sbérnici CAN. V piipadé, Ze jsou k dispozici data
pro piijem od M-A, je ulozZi k pozdéjsimu vypsani na kontroln{ disple;j.

Pro zobrazovani idaji na kontrolnim displeji ma M-B k dispozici pole celych Cisel (integer),
jehoz polozky jsou proménné s informaci o jednotlivych veli¢in4ch ze skleniku. V okamziku stisk-
nuti tlacitka dojde k pteruseni kédu a na kontrolnim displeji se zobrazi pismenné oznaceni veliCiny
na nulté pozici v poli a jeji zaokrouhlend hodnota. Pfi dal$im stisknuti se pferuseni ukonci, displej
zhasne, pozice dal$i zobrazované veliCiny v poli se inkrementuje a program pokracuje. Takto se
d4 snadno zobrazit teplota vzduchu a pidy v celych stupnich, vlhkost vzduchu a pidy v celych
procentech a hladina vody v zdsobovaci a zalévaci nadrzi v celych centimetrech.

Tabulka 7: Popis oznaceni veli¢in zobrazovanych na kontrolnim displeji

Oznaceni | Veli¢ina

H. Hladina v zdsobovaci nadrZi v cm
At Teplota vzduchu v celych stupnich
S.t. Teplota plidy v celych stupnich

A.h. Vlhkost vzduchu v celych procentech
S.h. Vlhkost pidy v celych procentech
h. Hladina v zalévaci nadrzi v cm
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V pfipadé€ pokynu k zalévani obdrZzeného ze zpravy zaslané od M-A po sbérnici CAN se spusti
precerpavaci Cerpadlo a zpét se odesle potvrzovaci zprava, Ze je Cerpadlo spusténo. Pri obdrZzeni
pokynu pro vypnuti pfeCerpavéni se Cerpadlo vypne a opét je odesldna potvrzovaci zprdva, Ze je
cerpadlo vypnuto.

Kazda zprava po sbérnici CAN ma svij unikatni identifikator, takZe nemtize dojit k zdméné.
Pfi pfijimani dat se obsah zpravy ulozi do odpovidajici proménné pravé na zdkladé tohoto identifi-
katoru. Diky hexadecimdlnimu formétu identifikdtoru 1ze hexadecimdlni ¢isla obsahujici pismena
interpretovat rovnou jako pismenné zkratky. Napiiklad identifikator s Cislem Oxea jsem priradil
obecné chybové hldsce o erroru ve skleniku, protoZe toto Cislo si Ize intuitivn€ spojit se zkratkou
Error A, jako M-A.

Tabulka 8: Popis adresnich hodnot v komunikaci mezi M-A a M-B po sbérnici CAN

Adresa | Popis Format
Oxea | Obecnd chybova hldska o erroru ve skleniku -
Oxeb | Obecnd chybovi hldska o erroru v gardzi -

Oxebl | M-B posild informaci o maximu nebo minimu hladiny v zdsobovaci nadrzi | 1 bool
Oxbl M-B posila data o hladin€ v zadsobovaci nadrzi v celych cm 3 digity
Oxa2 | M-A posild data o teplot€ vzduchu v celych stupnich 2 digity
O0xa3 | M-A posild data o teploté plidy v celych stupnich 2 digity
Oxa4 | M-A posila data o vlhkosti vzduchu v celych procentech 2 digity
Oxa5 | M-A posild data o vlhkosti pidy v celych stupnich 2 digity
Oxa6 | M-A posild data o hladin€ v zalévaci nddrzi v celych cm 3 digity
Oxac | M-A posild Zadost o zapnuti/vypnuti preCerpavaciho Cerpadla 1 bool
Oxbc | M-B posila potvrzeni zapnuti/vypnuti precerpavaciho ¢erpadla 1 bool
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10.3 Popis funkce mikrokontroleru M-C (obsluha senzoru)

Obsluha senzort sestava z mikrokontroleru Arduino Nano, péti senzorl vlhkosti piidy, modulu
pro méfeni vlhkosti a teploty vzduchu, senzoru teploty piidy a relé ovladajiciho zalévani skleniku.
V piipadé vypadku pfipojeni k internetu disponuje obsluha senzort jesté¢ modulem hodin redlného
¢asu (RTC), takze se zachova udaj o Case a zalévani probéhne ve spravnou dobu.

Hlavni dlohou tohoto mikrokontroleru je Cist data o stavu prostiedi ve skleniku ze senzort
a spinat a vypinat zalévaci Cerpadlo. V prvni ¢dsti jeho programu jsou nactena data ze senzord
a udaje o jednotlivych veli¢indch jsou zaslany pfes sbérnici I2C do M-D, ktery tyto udaje zobrazi
ve webové aplikaci, a do M-A, ktery tyto udaje posle do M-B po sbérnici CAN a piipadné je
zobrazi na displeji.

V piipadé, Ze M-C obdrzi zpravu po sbérnici 12C od M-A nebo od M-D s pozadavkem na
zalévéni, sepne relé, které ovlada zalévani. Diky pfipojenému modulu redlnych hodin si uloZi Cas,
kdy se zacalo zalévat a vypocita Cas, kdy se zalévat prestane, aby byla splnéna délka zalévani. Ak-
tudlni Cas potom porovndva s vypoctenym ¢asem vypnuti. Diky tomu nenf{ potieba pouzit blokujici
funkci delay(), pfi které se program zastavi a nemiZe vykonavat dalsi operace. Dalo by se vyuzit
také funkce millis(), kterd vraci pocet milisekund od spusténi programu ve formatu unsigned long
(celé &islo bez znaménka). Problémem vSak je, Ze funkce datovy typ unsigned long m4 velikost
32 bita, takZe nejvetsi mozné Cislo, které 1ze do takového datového typu ulozit, je 4 294 967 295.
V milisekundéch toto ¢islo odpovida zhruba 49,7 dnim. Po uplynuti této doby millis() pfetece
(vynuluje se) a zacne pocitat od nuly. Vzhledem k tomu, Ze mam v planu sklenik provozovat né-
kolik mésicd v kuse, mohlo by pouziti funkce millis() zptsobit chyby v chodu programu a hrozilo
by, Ze kdyby toto preteCeni nastalo po spusténi zalévani, konec zalévani by nekorespondoval s pre-
teCenou (mensi) hodnotou millis() a doSlo by k pfeliti rostlin. S vyuZitim modulu hodin redlného
¢asu toto nehrozi a zaroveii neni blokovan program pfi ¢ekédni na konec zalévani.

10.4 Popis funkce mikrokontroleru M-D (server)

Server sestdvd z mikrokontroleru Arduino Mega 2560 a ethernet shield modulu W5100. Mikro-
kontroler M-D mé dvé hlavni funkce. Diky pfipojenému ethernet shield modulu ma pfistup na
internet. Jeho prvni dlohou je vytvéfet webovou aplikaci na lokdln{ siti, na které m4 uZivatel moz-
nost zobrazit si stav prostfedi ve skleniku, stav vody v nadrzich a stav Cerpadel. V ptipadé potieby
je moZné i Cerpadla zapnout ¢i vypnout. Tato funkce je vSak pfi prvnim nacteni stranky skryta, aby
nedoslo k nechténému zapnuti Cerpadla. Zobrazeni ovladani Cerpadel je zabezpeceno dialogovym
oknem, které uZivatel nejprve musi potvrdit. Opétovné skryti uz riskantnim pokynem neni, tudiz
dialogové okno neni potfeba. Stejné tak zapinini Cerpadel je nutno potvrdit v dialogovém okné,
ale vypindni uz ne.

Tuto webovou aplikaci jsem navrhl diky vyuZiti knihovny Ethernet.h [37], kterd umoZiuje
vytvoreni lokadlni webové stranky a jeji tipravu pomoci kédu v jazyce HTML (Hypertext Markup
Language) [38].

Druhou funkci tohoto mikrokontroleru je ziskdvat informace o predpovédi pocasi na dalsi den.
To je zajiSténo vyuZitim rozhrani API [39] stranek weatherbit.com [40]. Stranek poskytujicich tuto
sluZbu je mnoho, avsak vétSina z nich vyZaduje k pohodlnému pouZiti placené tarify. Zdarma jsou
poskytovana vétSinou piili§ objemnd data dosahujici az nékolik desitek kB, kterd se mikrokontro-
lerem Arduino Mega 2560 Spatné zpracovavaji, kvili omezené dynamické paméti pouzitelné pro
tento dcel. Pro ziskani API klice potiebného pii odesilani pozadavku ,,GET" je potfeba se zare-
gistrovat a zvolit tarif. Bezplatny tarif na strdnkdch weathebit.com poskytuje mimo jiné kompletni
predpoveéd’ pocasi na 7 dni. Diky tomu muze systém piedvidat, zda bude v piiStich dnech potfeba
zalévat vice a prizplisobi tak délku a Cas, kdy se bude zalévat.
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@ 192.168.0.177 X +

& C O A Nezabezpeceno | 192.168.0.177

Stav skleniku v Obore

Cas zalévani: 21:30

Hodina: | |
Minuta: | |

MNastavit

Teplota vzduchu: 17.60°C

Teplota pidy: 16.20°C

Vihkost pady 1. segmentu: 51.20 %
Vihkost pidy 2. segmentu: 51.10 %
Vihkost pady 3. segmentu: 52.20 %
Vihkost pady 4. segmentu: 53 30 %
Vihkost pudy 3. segmentu: 54.50 %

Vihkost vzduchu: 60.30 %

Piedpovéd’ pocasi

Oblaénost Primérni teplota Sraiky

2023-03-13 | 84 % 11.40°C 20 %

Ovliadéani cerpadel

Stav zalévaciho ¢erpadla

Zalévani vypnuto.

Stav precerpavaciho Cerpadla

Piecerpavani vypnuto.

Obrazek 22: Webova aplikace s ukazkou vSech funkci
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11 Realizace

11.1 Konstrukce

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o prototyp, ktery planuji v budoucnu vylepSovat, jsem nenavrhoval
desky plosnych spoji na miru. Misto toho jsem pouZil prototypové desky [41] a spoje realizo-
val dratovymi propojkami. Jednd se o cuprextitovou desku s predvrtanymi pomédénymi otvory
pro THT (Through Hole Technology) souéastky. Pfi vyuZiti mikrokontrolerti Arduino Nano jsem
desku mikrokonroleru zasadil pfimo do dutinkové listy pfipdjené na prototypovou desku. Ostatn{
mikrokontrolery a pouZzité moduly maji otvory pro pfiSroubovani, tudiZ jsem je na desky uz nepa-
jel, ale pfiSrouboval pfimo do elektroinstala¢ni krabice respektive rozvodnice.

Pro propojeni modulld s mikrokontrolery jsem pouzil propojovaci kabely typu F-F (Samice
- Samice) od vyrobce Dupont [36]. VétSina pouZitych moduld ma totiZ na svych pinech samdci
protikus, na ktery se d4 propojka se sami¢im konektorem nasadit. Vyhodou tohoto propojeni je
snadné prepojeni v piipadé zmény konfigurace.

Mikrokontrolery Arduino Uno a Arduino Mega 2560 maji liSty, do kterych se propojka se
sami¢im konektorem zasadit nedd. To jsem vyfeSil pouZitim oboustranného samc¢iho konektoru
tvaru pismene ,,.L." [35], ktery umoZiiuje propojeni konektord typu samice mezi sebou. Diky tvaru
pismene ,,.L." je sniZend pravdépodobnost nechténého vytrZeni kabelu.

11.2 Komplikace pri konstrukci a jejich reSeni

Pii realizaci jsem narazil na fadu problémd, se kterymi jsem se musel vypotadat.

Prvnim z nich bylo pouZiti mikrokontroleru Arduino Uno pro obsluhu senzorii. Vzhledem
k tomu, Ze jsem si poridil desku s extra piny SDA a SCL pro vyuzZiti sbérnice 12C, jsem pred-
poklédal, Ze diky tomu nebudu nucen pouZit piny A4 a AS pro tento tcel a budu tak mit o dva
analogové vstupy k dispozici vic. Problém spocival v tom, Ze tyto piny jsou pfipojeny piimo pa-
ralelné k pinim A4 a A5, takZe je nebylo mozné vyuZzit jako analogové vstupy.

Tento problém jsem vyfesil nahrazenim mikrokontroleru Arduino Uno mikrokontrolerem Ar-
duino Nano, ktery disponuje vice analogovymi piny, tudiZ piny A4 a A5 mohly byt dedikovédny
jen komunikaci po sbérnici 12C.

Diky pouziti mikrokontroleru Arduino Nano se mi navic uvolnilo misto v elektroinstalacni
krabici, takZe jsem do nif mohl umistit i Arduino Mega 2560 s modulem Ethernet shield.

Dalsim problémem, na ktery jsem narazil, byl rozsah navratové hodnoty senzoru vlhkosti ptdy
HD-38. Senzor jako takovy je vodivostniho charakteru — chovd se jako odpor fizeny vlhkosti
pady. Na zaklad€ toho jsem predpokladal, Ze bude mozné senzor pfipojit pfimo na A/D pievodnik
analogového vstupu mikrokontroleru a sledovat tibytek napéti na ném. Pfi pfipojeni senzoru pfimo
na analogovy vstup mikrokontroleru jsem ziskal hodnotu okolo 500, kdyZ byl senzor vytaZeny
z pudy ven, hodnotu okolo 1015 pfi zasunuti senzoru do suché pidy a hodnotu 1023 pfi zasunut{
senzoru do zalité ptidy. Rozdil mezi suchou a zalitou ptidou byl v tomto piipadé minimalni.

Problém byl vyfesen pripojenim externitho vyhodnocovactho modulu pro tento senzor s kom-
pardtorem LM393 od vyrobce Texas Instruments [42] s digitdlnim i analogovym vystupem.

P1i realizaci jsem také udé€lal nékolik chyb v zapojeni z divodu $patného navrhu nebo nepo-
zornosti, coZ mélo za nésledek destrukci jednoho méfictho modulu DHT22 a jednoho mikrokont-
roleru Arduino Nano. Tyto poloZky neberu ve finan¢ni rozvaze v potaz, protoZe se na vysledném
zapojeni nepodileji.
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12 Financni rozvaha

V této bakalarské praci jsem provedl automatizaci jiZ hotového skleniku s pfedem privedenym
potrubim napojenym na Cerpadla v nddrZich. Ve finan¢ni rozvaze proto tyto polozky neuvadim.
VEétSinu pouzitych soucdstek jsem koupil od renomovanych prodejct sidlicich nebo majicich
prodejny v Ceské republice. Nékteré soucastky jsem viak kvili dostupnosti koupil z internetovych
obchod jako jsou aliexpress.com nebo amazon.com.

Tabulka 9: Seznam soucdstek pro automatizaci skleniku a jejich ceny

Produkt Pocet kusu | Cena za kus [K¢] | Prodejce
Vodéodolny teplomér DS18B20 1m 1 55,00 dratek.cz
Teplomér a vilhkomér DHT22 1 114,00 dratek.cz
USB-C Arduino Nano 16M CH340G klon 2 498,00 dratek.cz

Klon Arduino UNO R3 CH340 1 279,00 dratek.cz

Klon Arduino MEGA CH340 1 599,00 dratek.cz
Ethernet Shield W5100 pro Arduino 1 639,00 dratek.cz
Univerzaln{ plo$ny spoj 150mm x 90mm 2 34,00 dratek.cz
Svorka na DPS 2 piny 2.54mm 60 5,00 dratek.cz
Cidlo pro méfeni vlhkosti pidy HD-38 5 188,00 laskakit.cz
Dupont propojovaci kabel 40Zil F-F 20cm 20 2,70 laskakit.cz
MCP2515 CAN Bus Modul TJA1050 2 138,00 laskakit.cz
Plovakovy senzor vodni hladiny 8 48,00 laskakit.cz
Dutinkova liSta 2,54 mm jednofadd pfima 4 5,00 laskakit.cz
50x70mm PCB prototypova deska 10 8,00 laskakit.cz
Tlacitko 6x6x8mm 1 2,00 laskakit.cz
Mini IP68 Waterproof connector M12 10 8,14 aliexpress.com
Emergency stop pushbutton 660V/10A 1 79,02 aliexpress.com
LCD I2C display 2004 1 224,21 aliexpress.com
Rozvadé¢ nasténny 4P/SM-DOOR 1 149,00 Baumax

SEZ Rozvodna krabice 153x110x63mm 1 115,00 Bauhaus

SEZ Rozvodna krabice 120x80x50mm 1 55,00 Bauhaus

Relé modul 5V, 1x 10A/250V, Low trigger 2 110,00 GM electronic
BQ-M514RD 7-segmentovy LED displej 1 46,00 GM electronic
PBS-12B-R tlacitko do panelu, 1 pdl 3 33,00 GM electronic
Modul hodin realného ¢asu DS3231 1 155,00 GM electronic
Ultrasonic Sensor A02YYUW, Waterproof 2 1 898,16 amazon.com

Celkova cena za vSechny polozky je: 7 119,79 K¢.
Jsem si védom, Ze celkova cena za elektroniku nemiZe na trhu konkurovat béZné vyrabénym
automatickym zavlaZovacim systémum. Jedna se ale o prvni verzi, kterou planuji v budoucnu
vylepSovat a s nabytymi zkuSenostmi by dalsi verze mohly byt levnégjsi.
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13 Zhodnoceni vysledku a budouci Gpravy

13.1 Zavér

Cilem této prace byl priizkum trhu s aktudlnimi fidicimi systémy zavlaZovacich systému a navrh
a implementace vlastniho systému. NavrZzeny systém umoziuje autonomni zalivku skleniku s vy-
uzitim dest’ ové vody uloZené ve dvou retencnich nadrzich. Upravuje také délku zalivky na zdkladé
dat ziskanych ze senzord a z predpovédi pocasi ziskané pomoci API z meteorologické stranky
weatherbit.io. VSechny ddaje o prostfedi ve skleniku, nddrzich, o stavu Cerpadel a pfedpovédi
pocasi na dalsi den Ize sledovat ve webové aplikaci na lokalnf siti.

Cely systém vyuZziva Ctyf mikrokontrolerti, coZ zajist'uje decentralizaci a modularitu celého
systému. Diky tomu lze provadét vice tloh zaroven. VyuZil jsem také komponent, které ptivodné
slouzily jinému tcelu, nez jsem jim dal, coZ projekt oZivilo a zpestfilo. Tento projekt povazuji za
uspésny a hodldm ho pro vlastni pouziti nadale vylepSovat.

13.2 Budouci Gpravy

Za hlavni nedostatek soucasné verze povazuji realizaci plosnych spoji na prototypovych deskach.
To bude prvni zménou, kterou planuji v dalsi verzi implementovat. Prototypové desky bych nahra-
dil frézovanymi deskami plo$nych spojt. Dalsi piipadnou zménou by mohlo byt vytvoreni jedné
fidici jednotky (M-A, M-C a M-D dohromady) s vyuzitim pfimo procesort jednotlivych mikro-
kontrolerti, aby nebylo nutné vyuZivat celych desek i s funkcemi, které v tomto projektu nejsou
vyuzity. To by vyrazné usetfilo misto a pfipadné i ndklady na vyrobu.

Dalsi dpravou by mohlo byt pfiddni jednoho redundantniho zdloZniho zdroje pro tuto fidici
jednotku, aby v piipadé poruchy jednoho z aktudlnich dvou zdroji mohl systém fungovat v re-
zervnim reZimu.
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