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Abstrakt

Préce se zabyva alternativnim fesenim
automatického systému pro péstovani ze-
leniny, ovoce ¢i bylinek za pomoci auto-
nomniho systému v umélych podminkéch.
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Abstract

Bachelor thesis deals with design and im-
plementation of electronics for automatic
plant growing system in artificial condi-
tions.

Keywords: Automatic system, growing
in artificial conditions, Atmega328AU,
RTC, driver, SPI, I?C, RS-485, 3D print,
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Kapitola 1
Uvod

Moje prace se zabyva alternativnim resenim automatického systému pro
péstovani zeleniny, ovoce ¢i bylinek za pomoci autonomniho systému v umélych
podminkach. Je zde popsan kompletni ndvrh a realizace automatizovaného
systému pro péstovani.

Primarnim cilem automatizace je usnadnit lidstvu slozité nebo stereotypni
ikoly. Doméci automatizace dovoluje ¢lovéku automatizovat veskeré bézné
¢innosti, které néjakym zptisobem ovliviiuji kazdodenni chod domécnosti. S
rostoucimi pozadavky na uroven komfortu se autonomni systémy pro obycejné
uzivatele stale rozsifuji a v dnesni dobé jsou zcela bézné, ale ne vzdy cenové
zcela dostupné. Vyuziti téchto systému, které nahrazuji lidskou praci mtzeme
denné kolem nés vidét nespocet. Asi nejvyraznéjsi aplikaci téchto systému
jsou chytré doméacnosti, kdy se uzivatel jiz nemusi starat o bézné Cinnosti.
Systémy se staraji o vétrani objektu, regulaci osvétleni, vypnuti svétel, zavieni
vrat a mnoho dalstho. V primyslu mizeme zaznamenat velky tlak konkrétné
u automobilek, na chytré systémy, které zvysujici komfort jizdy.

Domaéci automatizaci se jednoznac¢né zvysi komfort uzivatelt objektu. Zajem
o domaci automatizaci se v poslednich letech zvysuje nejen mezi lidmi s
technickym vzdélanim, ale hlavné mezi lidmi, ktefi maji zdjem o ekologické
vyuzivani energii, snizovani mnozstvi odpadu ¢i o zdravy zivotni styl a s tim
spojené spravné stravovani. Lidé se vice zajimaji o to, co kupuji, a také si
zacinaji nékteré potraviny péstovat sami doma. [I] [2]

Cil prace je navrhnout a realizovat automaticky systém tak, aby byl pro
uzivatele jednoduse a intuitivné ovladatelny, ulehc¢il lidskou praci a byl cenové
dostupny. Systém se bude starat o zapinani a vypinani osvétleni, zavlazovani
substratu a regulaci vlhkosti vzduchu. Déle bude poskytovat informace o
stavu nadrze se zalivkou, vlhkosti a teploté vzduchu a vlhkosti substratu.






Kapitola 2

Srovnani na trhu

V soucasné dobé se na trhu vyskytuje jiz fada chytrych zahradnich pocitaci,
vyspélych péstebnich boxi ¢i jinych chytrych zarizeni usnadnujici domaci
péstovani rostlin. Ne vSechny jsou cenové dostupné a uzivatelsky individualni.
Nicméneé i tak slouzi jako inspirace pro tuto praci.

B 2.1 Hobby systém GROWDUINO

Growduino je tuzemské zarizeni vytvorené pro kompletni, vzdilené monito-
rovani a automatické rizeni uzavienych péstebnich prostor, jako jsou indoor
péstirny ¢i skleniky.

Zakladni jednotka je postavena na klonech vyvojovych desek arduina.
Prodava se v riznych variantach lisicich se o doplnéné senzory, zdznam hodnot
¢i 0o moznost rozsiteni zasuvek pro ovladani pripojenych zafizeni. Zikladni
jednotka obsahuje ¢idlo DHT22 pro méreni teploty a vlhkosti vzduchu a
navic dalsi ¢idlo pro méfeni umeélého osvétleni, které funguje jako termostat.
Umoziuje méteni a zadznam hodnot. Je vSak neosazend vystupnimi zasuvkami
s relé. Orienta¢ni cena této zdkladni verze se pohybuje kolem 7 000 Ké. [3]

B 2.2 Niwa

Jedna se o hydroponicky systém, ptivodné vznikl jako start-up, ktery podporili
lidé na serveru kickstarter.com. Systém je na dnesni dobu velice designovy a
jevi se velice profesiondlné. Ackoliv se jedna o projekt z roku 2014, stéle je ve
fazi predobjednavek, kde zakladni verze za¢ind kolem ¢astky 400 dolaru. [4]

B 23 Leaf

Je plug-n-plant systém, ktery automaticky péstuje rostliny a je kontrolovan
pomoci mobilni aplikace. Leaf m4 maximalni prikon 200 W, obsahuje umélé
LED osvétleni, karbonovy filtr, HD kameru, kontrolu vzduchu a zavlahy.
Cely systém je pripojen do Cloudu a spravu nabizi prostfednictvim mobilni
aplikace. Velkou vyhodou tohoto produktu je sdileni poznatkua uzivateld na
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2. Srovnani na trhu

komunitnim féru. Daji se zde sdilet nastaveni pro péstovani, zdznamy kamer
apod. Aplikace nabizi i video néavody, jak se o rostliny spravné starat. Cena
pro tento box je stanovena vyrobcem kolem 3 000 dolaru. [5]

B 2.4 Click and Grow

Nabizi chytré, nenaro¢né a automatizované feseni pro péstovani rostlin v
méstskych domovech. Spole¢nost vyvinula chytrou hlinu (smart soil), kterd je
inspirovana technologii NASA a vytvari dokonalé prostfedi pro rist vegetace.
Tato hlina uvolnuje ziviny postupné s zivotnim cyklem rostlin, udrzuje pH
pudy vyvazené a vyuziva drobné kyslikové kapsy, které zarucuji rostlinam
dostatek prostoru pro dychani. Osvétleni je zajisténo LED lampu Smart
Garden. Vyrobce klade diraz na to, Ze tato technologie je 100 % bez GMO a
skodlivych latek. Zakoupit lze varianty indoor gardens zacinajici na ¢astce
100 euro nebo indoor farms za¢inajici na ¢éastce 1 300 euro. [6]

. 2.5 PlantCube

Neboli inteligentni box pro vegetaci, v némz lze péstovat salat, zeleninu a
bylinky v kazdé domécnosti. Specidlné vyvinuta reseni osvétleni OSRAM
mohou stimulovat a ridit riist rostlin a jsou urcena pro péstovani rostlin ve
sklenicich nebo v prostorach budov. Specidlni LED technologie je pouzita
i v ,doméci zahradce* plantCube. Inteligentni zafizeni dokéze identifikovat
zasazena semena a automatickou regulaci teploty, zalévani a osvétleni zajisti
optimalni prostredi k jejich ristu. PlantCube je start-upovym projektem,
ktery spolecnost OSRAM podportila diky své kompetenci v oblasti specidlniho
osvétlovani rostlin. Predpoklddany zacatek prodeje je stanoven na konec roku
2018 a startovni cena se pohybuje kolem 3 000 Euro. [7]



Kapitola 3
Potreby rostliny

Mezi rostlinou a prostfedim, ve kterém se rostlina nachézi, probiha neustale
vymeéna latek a energie. Rostlina prijima z prostiedi latky potiebné pro své
zivotni déje (vodu, kyslik, oxid uhli¢ity a ziviny). Tyto latky jsou pfijimany v
roztocich nebo v plynné formé. [§]

B 31 Fotosyntéza

Fotosyntéza je jediny proces, pfi némz vznika v ptirodé kyslik. Pro rostliny
hlcovani svételného zareni k preméné oxidu uhli¢itého a vody na sacharidy
(cukry) a dalsi latky, které jsou zékladem pro stavbu rostlinnych tkéni. COq
je rozkladan na uhlik a kyslik pomoci energie ziskané z dopadajiciho zatfeni
na rostlinu. [9]

Rostliny ziskéavaji svételnou energii prostiednictvim svételnych kvant fotonii.
Fotony jsou pohlcovany z nejvétsi ¢asti chlorofylem, ale ¢astecné i jinymi
pigmenty. Kazdy prijaty foton vzdy uvolni jeden elektron, jehoz energie se
vyuziva pri biochemickych procesech. Tyto procesy délime na anabolické a
katabolické. Pti anabolickych procesech se z jednoduchych latek vytvareji
fotosyntéza. Katabolické procesy jsou rozkladané procesy, pti kterych naopak
ze slozitych latek vznikaji jednoduché, pricemz dojde k zisku energie (dychani).
Déje fotosyntézy délime na svételnou fazi a temnostni fazi.

Svételna faze probiha pouze za pritomnosti svétla. Barevné pigmenty rostlin
pohlcuji svétlo a dale je tato energie vyuzita ke stépeni molekul vody a k tvorbé
dalsich molekul, které jsou dilezité pro procesy probihajici v temnostni fazi.
Voda je rozlozena na vodik (H), ktery je potfebny v temnostni fazi fotosyntézy,
a na kyslik, ktery unikd priuduchy v listech do ovzdusi.

V temnostni fazi se reakce déji nezavisle na svétle. Oxid uhlicity se do
rostlin dostava pruduchy. Z vdzaného oxidu uhli¢itého, vodiku (ziskaného ve
svételné fazi fotosyntézy z vody) a chemické energie vznikaji sacharidy. Tento
déj probihd v kapalné ¢asti chloroplasti a mtze probihat nékolika zpusoby
podle toho, v jakych rostlinach k nému dochézi.

Rychlost fotosyntézy zavisi na radé faktort, které délime na vnitini a vnéjsi.
Z vnitinich faktoru se jedna zejména o stari listt a mnozstvi chlorofylu. Pri



3. Potreby rostliny

nizkém obsahu chlorofylu mutze nastat tzv. chlorofylovy kompenzacni bod,
tj. stav rovnoviahy mezi fotosyntézou a dychanim (asimildty vznikajici pri
patri: dostatek svétla, koncentrace COaq, teplota a vlhkost vzduchu, teplota
pudy, obsah vody v pudé a dostatek zivin. [10]

B 3.2 svétlo

Pod pojmem svétlo chapeme tu ¢ast elektromagnetického zareni, kterou je
schopno vnimat lidské oko. Obvykle je za svételné zafeni povazovano zareni
v intervalu vlnovych délek zhruba 380 nm az 750 nm. Viditelné svétlo je
stejné dilezité jak pro lidi, tak pro rostliny. Z hlediska narokt na osvétleni
maji vSak rostliny zcela odlisné pozadavky nez lidské oko. Jedna se hlavné
o rozdilnou spektralni citlivost. Lidské oko je nejcitlivéjsi na vinové délky
priblizné uprostted spektra viditelného zareni. Naproti tomu rostliny mohou
byt castecné citlivé i na IR a UV zafeni. Nejcitlivejsi jsou na zafeni na okrajich
spektra viditelného zareni, tedy modrou a ¢ervenou ¢ast spektra. Spektrum
vhodné pro ozarovani rostlin lezi v oblasti viditelného pasma a nazyvame
ho fotosynteticky aktivni zdfeni (FAR), definované v oblasti pasma 400 nm
az 700 nm. Spektralni citlivost se mize lisit diky riznym druhtim rostlin a
také se muze ménit béhem denniho cyklu. Dostate¢na intenzita zareni je také
ruzné pro jednotlivé druhy rostlin. [I1] Porovnéni spektralni citlivosti mezi
lidskym okem a rostlin je zobrazeno na obrazku

Dostatek svétla je zdkladnim predpokladem pro optimalizaci ostatnich vnéj-
sich faktora ovlivnujicich rychlost fotosyntézy. Rychlost fotosyntézy ovliviuje
také intenzita a spektrum svételného zareni.

B Vnimani rostlin (FAR)
B Vnimani lidského oka

o
o

Relativni citlivost (%)
(=]

400 450 500 550 600 650 700 750
VInova délka (nm)

Obrazek 3.1: Spektralni citlivost lidského oka versus rostlin

Svételné zdroje LED umoznuji pozadavktm rostlin vyhovét zcela nejlépe ze
vsech v soucasné dobé dostupnych svételnych zdroji. Svételné diody zazily v
poslednich letech velky pokrok a v dnesni dobé se uplatnuji ve vSech oblastech
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3.3. Voda

osvétleni. Tento pokrok je z jisté ¢asti dan také tim, ze Evropska komise
zakazala prodej klasickych zarovek o pfikonu 100 W od zaii 2009, pak prisly
na fadu zarovky o piikonu 75 W a od zari 2011 i 60 W. LED technologie ma
jednu z nejvyssich uc¢innosti premény elektrické energie na energii svételnou
a také velmi dobré elektrické a svételné parametry. Jedna se predevsim o
dlouhou zZivotnost a vysoky svételny tok.[12]

. 3.3 Voda

Rostliny obsahuji za dobrych zivotnich podminek asi 70 % vody, nékteré
literatury uvadéji dokonce az 90 % [10], z toho je jasné patrné, ze dostatek
vody je pro rostliny velmi dilezity. Voda se v rostlinidch acastni v chemickych
reakcich, dale je dilezita pro transport latek, pri kterém funguje jako rozpous-
tédlo. Voda také plni termoregulacni funkci, ucastni se metabolickych reakci
a je potfebnd pri rozmnozovani vytrusnych rostlin. Vodni rezim zahrnuje
piijem, vedeni a vydej vody.

® Prijem vody muze probihat bud celym povrchem téla rostliny, nebo
kofenovym systémem. V zemi zakorenéné vyssi rostliny prijimaji po-
tfebné mnozstvi vody kofenovym systémem, pricemz nejvétsi mnozstvi
je absorbovano v zéné korenového vlaseni. Prijiméani vody kofenovym
systémem délime na pasivni a aktivni. Pasivni probihd u rostlin s listy,
voda jde mezibunécnymi prostory, tento proces je rychlejsi nez aktivni
a nespotrebovava se pii ném energie rostliny. Aktivni probiha u rostlin
bez listl a pracuje na principu osmézy'. Voda je v rostliné v neustalém
pohybu, ktery se déje na zakladé spadu vodniho potencidlu v systému
puda — rostlina — atmosféra. Prijem je ovliviiovan zejména teplotou pudy
a obsahem kysliku v ptidnim prostiedi.

® Vedeni vody probihd za pomoci uplatnéni systému cévnich svazki, kdy se
prijatd voda a mineraly v ni rozpusténé dostavaji do celého téla rostliny.

® Vydej vody délime podle zptsobu vydeje vody, na transpiraci a gutaci.
Pri transpiraci dochéazi k vyparovani vodni pary predevsim z listi. Jedna
se o pasivni déj, pri kterém neni vyzadovana energie. Gutace je projevem
kotenového vztlaku, kdy dochézi k vytlacovani vody v kapalném stavu.
Uskutecnuje se pti nizké teploté a velké vzdusné vlhkosti, kdy se zastavuje
transpirace, napiiklad ¢asné rano. [13] [14]

1

Osméza je typ pasivniho transportu, pfi kterém prestupuje rozpoustédlo (nejcastéji
voda) pfes polopropustnou membranu z prostoru s méné koncentrovanym roztokem do
prostoru s vice koncentrovanym roztokem. Polopropustnd membrana je v tomto ptipadé
propustné pro rozpoustédlo a méné propustnd nebo nepropustné pro rozpusténé latky.
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3. Potreby rostliny

B 34 Teplota vzduchu

Pozadavky na teplotu vzduchu se lis{ vzhledem k rtznym druhtim rostlin
a mohou se ménit i v pribéhu vyvoje rostliny. Obecné plati, Zze rostlina
vyzaduje vyssi teplotu vzduchu pii tvorbé kvéta nez pii rustu. Teplota
ovliviiuje pfedevsim temnostni fazi fotosyntézy, a hlavné fixaci CO2. Rozmezi
teplot, pri kterych nedochézi k poskozeni fotosyntetického aparatu, se s
riznymi druhy rostlin méni. Napriklad pro rostliny v mirném pasmu je toto
rozmezi 7 az 40 °C. Rozsah teplot muzeme rozdélit na oblast, ve které ma
zvysSovani se teploty za nasledek zrychleni fotosyntézy, a na oblast, ve které ma
zvysSovani teploty opacny nasledek. Oblasti mtizeme délit na oblast teplotniho
minima, optima a maxima. Teplotni optimum se nazyva takova teplota, pri
které fotosyntéza dosahuje vice nez 90 % svého maxima. Rychlost fotosyntézy
i rychlost dychani roste v zavislosti na teploté exponencialné. [15]

B 3.5 Vihkost vzduchu

Spravna vlhkost vzduchu ovliviiuje vyparovani vody z rostliny (transpiraci).
To, jakou vlhkost rostlina potiebuje, zavisi na tom, v jaké zZivotni fazi se
zrovna nachdazi. Na zacatku zivotniho cyklu rostliny by méla byt co nejvyssi
kolem 90 %. V rustové fazi je optimalni vlhkost vzduchu pro vétSinu rostlin
kolem 80 %. Obdobi 3 az 4 tydny pred sklizni, tedy faze vrcholné tvorby, by
se méla vlhkost vzduchu pohybovat mezi 40 az 60 %.

Pokud je rostlina v prosttedi s nizkou vlhkosti vzduchu, tak dochazi k jejimu
odvodnéni vlivem zvyseného vyparu. Naopak pri velké vlhkosti vzduchu se
transpirace snizuje a muze dojit k zapareni rostlin. Nadmeérné vlhkost muze
ohrozovat rostlinu také vznikem plisni.

Vlhkost vzduchu miizeme regulovat zvlhc¢ovacem, rosenim ¢i ventilatorem.
Vhodné je rostliny rosit periodicky, alespon rano a vecer. Dulezité je pri roseni
pouziti mékké vody, protoze tvrda voda obsahuje rozpusténé soli a mineraly,
které mohou ucpéavat pruduchy na listech. [16]

B 3.6 Vihkost pidy

Definice vlhkosti ptidy je pomérné obtizna. Z pedologického hlediska se
terminem vlhkosti pudy vyjadiuji vyznamné vlhkostnich charakteristiky (tzv.
pudni vodni konstanty a hydro limity — polni vodni kapacita, bod snizeni
dostupnosti vody a bod vadnuti). V agrometeorologickém pojeti slovem
vlhkost ptudy rozumime obsah vody v pudé. [17]

Koreny potrebuji v péstebnim substratu dychat, coz je zajiSténo tim,
pokud neni ptda prilis mokrda a tézka. Pokud je substrat suchy a prsty
zustavaji po kontaktu témér Cisté, nastal spravny cas na zaliti. Zalévat mélo
a Casto také neni vhodné, protoze voda by se viubec do spodni ¢asti kvétinace
nemusela dostat. Na druhou stranu dlouhodobé prelévani se muze projevit
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3.7. Shrnuti faktort

také plesnivénim povrchu substratu, coz neptisobi esteticky, a navic plisné s
sebou prindseji potencidlni zdravotni rizika.

. 3.7 Shrnuti faktorua

Pokud chceme dosahnout spravného ristu rostliny, musi byt vSechny faktory
ovlivnujici fotosyntézu v rovnovaze. Tzn. hlavné osvétleni rostlin o spravném
spektru a intenzité, spravna teplota, dostate¢nd vlhkost vzduchu a pudy.
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Kapitola 4

Navrh vlastniho reseni

Navrzena fidici jednotka by méla splhovat zakladni pozadavky rostliny a
zajistit tak jeji idedlni a zdravy rist. Pouziti by mélo byt univerzalni, at uz do
skleniku na chaté, nebo do nevyuzitého prostoru v byté. Snaha autonomniho
systému pro péstovani byla sestavit feseni v co nejednodusi, nejdostupnéjsi a
nejlevnéjsi varianté.

Mezi zakladni vlastnosti patii:

Spinédni rezimu den/noc podle zadanych vstupnich parametri.

Automatickd ¢i manudlni zédvlaha s hliddnim hladiny vody v zdsobniku.

Automaticka ¢i manualni regulace vlhkosti.

Monitoring vnitfnich podminek.

Velky diraz byl kladen na pouziti periférii o napéti 12 V DC. Cely systém
tedy potrebuje jen jeden DC zdroj. Vize energetickych narokt byla takova,
aby spotreba produktu neprekrocila hranici 100 Watti se vSemi zapojenymi
periferiemi. Proto bylo také pouzito LED osvétleni, kdy je porizovaci cena
vyssi, ale efektivita prevodu elektrické energie na svételnou nejlepsi ze vSech
dostupnych svételnych zdroji.

Celé Teseni je rozdéleno na dvé ¢asti Master a Slave. Hlavni ¢ast Master
obsahuje vystupy pro periferie, hlavni ridici mikrokontrolér a konektor pro
piipojeni druhé &isti Slave po sériové sbérnici RS-485. Ukol hlavni ¢asti
je interakce s uzivatelem a kontrola nad osvétlenim, zavlahou a ventilaci
vzduchu. Uzivatel si miize nakonfigurovat parametry kontrolujici vSechny
periferie. Blokové schéma Casti Master je zobrazeno na obr.c¢.: 4.1

11



4. Navrh vlastniho reseni

VSTUPNI
NAPAJENI

12V DC

OSVETLENi =

MIKROKONTROLER

: . 12C
- SPINACI
CERPADLO OBVODY
VENTILATOR e @

Obrazek 4.1: Blokové schéma Master

K Slave ¢asti se pripojuji pouze senzory a plni funkci sbéru dat ze senzort
a poskytuje tyto informace hlavni ¢asti Master. Blokové schéma ¢asti Slave je
zobrazeno na obr.c.:

STEP DOWN
12V - 5V

MIKROKONTROLER

KONTROLA
PRETECENI

Obrazek 4.2: Blokové schéma Slave

. 4.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér, neboli MCU, je realizovan na samostatném ¢ipu. Obsahuje
mikroprocesor, vstupni a vystupni obvody, fidici jednotku, paméti EEPROM,
RAM a FLASH. Vyhody mikrokontroléri jsou nizké napétové naroky, veétsi
spolehlivost v dusledku mensiho poc¢tu zapojeni, velikost, cena a snadna
zména programu. Nejzndméjsi a nejpouzivanéjsi typy MCU jsou AVR od
firmy Atmel, kterou koupil Microchip, PIC od firmy Microchip a ARM od
firmy ST.

Mikrokontroléry miizeme délit na Hardvardskou a Von Neumannovu kon-
cepci. Hlavni rozdily jsou ze, Hardvardska koncepce mé fyzicky oddélenou
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4.1. Mikrokontrolér

pamét programu a dat oproti koncepci Von Neumannovy, ktera vyuziva jednu
sbérnici, na kterou jsou pripojeny vsechny aktivni prvky. Dale mizeme pro-
cesory délit z pohledu instrukénich sad na CISC a RISC. CISC procesory
obsahuji velké mnozstvi instrukci. RISC mé redukovany instrukéni soubor.

debugWire

Clock generation
szzone [ caimec )
Xosc
(s
clock
osc

PB[7:0]
PC[6:0]
PD[7:0]

XTAL1/
TOSC1

- XTAL2 /
TOSsC2

16MHz LP
Xosc

PD4
PD6
PD5

PB4
PB3

VCC o

o -

Internal ADCMUX -<¢—  ADC6, ADCT
ADC6,ADC7,PC[5:0] —# ADC[7:0] Reference PC[5:0]
AREF <  AREF O

~—PDO
—» PDI
> pp4

Power
Supervision
"| POR/BOD &
RESET

PBS
PB2

WCWPHPO —HCO-Z-—

RESET =

PD6
PD7
GND =

PD[7:0], PC[6:0], PB[7:0] “» PCINT[23:0]
PD3,PD2 —» INT[1:0]

PB1,PB2 -—— OC1AB
PD5 — T

PBO —» IcP1
SDAO - PC4

o83 oc2A SCLO < PCS

PD3 4—  OC2B

Tl B
= adiill

Obrazek 4.3: Blokovy diagram AVR

Z blokové struktury obr.¢/4.3. je patrnd Hardvardska architektura, kde je
oddélena pamét pro data a paméf pro program. Délka provadéné instrukce je
vzdy jeden cyklus.

Jako hlavni #idici ¢len byl vybran 8bitovy mikrokontrolér firmy Atmel a
to Atmega328AU v pouzdie TQFP32. V mikrokontroléru je obsazena ALU,
kterd vykonava samotné aritmetické operace, programova pamét FLASH,
odkud se spousti firmware, pamét RAM pro data, kterd se smazou po resetu,
a interni EEPROM pamét pro uchovavani dat, ktera maji byt zachovana i po
resetu. [1§]

Tento mikrokontrolér byl zvolen z divodi nizké porizovaci ceny, neobsahuje
nadbytecné periferie a vypocetni vykon pro dany produkt je dostacujici. Déale
je dostupné vyvojové prostiedi s prekladacem zdarma, je bézné dostupny a
jsou k nému dostupné informace.

Maximalni pracovni frekvence se rtizni podle pouzitého mikrokontroléru.
U bézné pouzivanych typi se pracovni frekvence pohybuje v desitkdch me-
gahertz. Atmega328AU disponuje vnitinim oscilatorem o frekvenci 8 MHz,
ale neni Uplné presny, i kdyz by pro tuto aplikaci zfejmé stacil. Vzhledem k
dostatku mista a nizké cené krystalu byla zvolena moznost pfipojeni externiho
krystalového oscilatoru o frekvenci 16 MHz.

Hlavni parametry jsou zobrazeny v tab.c.:
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4. Navrh vlastniho reseni

Tabulka 4.1: Parametry ATmega328

Pin Count 28/32
Flash (Bytes) 32K
SRAM (Bytes) 2K
EEPROM (Bytes) 1K
General Purpose I/O Lines 23
SPI 2
TWI (I2C) 1
USART 1
ADC 10-bit 15kSPS
ADC Channels 8
8-bit Timer/Counters 2
16-bit Timer/Counters 1

MCU bude naprogramovan pomoci vyvojového prostiedi Arduino. Pro
programovani po sbérnici USART je v prvni fadé potfeba nahrat zavadéc
(Arduino Bootloader), bez kterého do MCU pfes vyvojové prostredi (Arduino
IDE) nelze program nahrat. Zavadéé se nahraje pomoci ISP programétoru po
sbérnici SPI. Po zavedeni bootloaderu lze programovat pres sériovou sbérnici
USART pomoci prevodniku TTL UART. Vypéleni zavadéce je zobrazeno na
obr.¢.:

Nebo lIze programovat po sbérnici SPI s vyuzitim ISP programétoru. Ne-
vyhoda této metody je pfedevsim v nemoznosti zpétné interakce v Arduino
IDE, kde nelze pouzit sériovy monitor.

@E# AVR ISP
PROGRAMATOR

Obrazek 4.4: Nahrani zavadéce

B 22 RrTC

Jako obvod realného casu byl zvolen MCP7940N-I od firmy MICROCHIP,
ktery je cenové velmi dostupny a jeho presnost pro nase potreby je dostacujici.
Obvod dovoluje pripojeni zalozni baterie, neni tedy nutné ho pri kazdém
odpojeni zarizeni od napéjeni serizovat. Komunikace s deskou je realizovana
pomoci sbérnice 12C. Zdrojem hodinového signélu je pripojeny hodinkovy
krystal s frekvenci 32,768 kHz. Presny cas, tedy presnou frekvenci krystalu, je
mozné kalibrovat v rozsahu £127 ppm s rozlisenim 1 ppm pomoci kalibra¢niho

registru. [1§]
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Vsl and Switchover Time-Stamp
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‘ Output ‘ Alarms }_7
Year

MFP[X Output Logic

Obrazek 4.5: Blokovy diagram MCP7940N-I

K obvodu existuje knihovna RTClib, uréena pro Arduino. Knihovna je
volné dostupnd na https://github.com/adafruit/RTClib a dodava vsechny
potfebné funkce pro ¢teni a setizovani obvodu a také tridu DateTime jako
jednoduchy kontejner pro ¢as a datum. Na obr.c.: je zobrazen blokovy
diagram a dale nasleduje obr.c. se schématem zapojeni.

+5V
22
27 ]
s BN
LK | <
+5V R13  Schottky _liBTi
Battery_Cell
iiz J c14|
100nF 100pF GND
GND U ol
[SChy&fscL 8% c15
[SDA)2{sbA = > x1 A I ”
6.8pF ¢
MFPyL MFP X2 2 I C16II
(%2}
> 32,768kHz
=] MCP7940N 6.8pF  6ND
GND

Obrazek 4.6: Schéma zapojeni MCP7940N-I
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4. Navrh vlastniho reseni

B 23 Budic MOSFET

Je zafizeni, které je pripojeno mezi fidici obvody a hradla vykonovych tranzis-
tord. Prakticky se jedna o maly vykonovy stupen, ktery zajistuje predevsim
spravné spinani a vypinani. Upravuje ridici pulzy na pozadované napétové a
proudové hladiny a muze poskytovat i ochranné funkce.

Obdélnikovy signdl z MCU nemuze byt piimo priveden na hradla vyko-
novych tranzistorti, protoze zde hraji roli vstupni kapacity tranzistoru. Cil
je tyto kapacity nabit co nejrychleji. Rychlost spindni je omezena proudem,
ktery dokaze MCU dodat, typicky kolem 25 mA. V pripadé, ze by si tranzistor
odebiral vétsi proud, MCU nemé zadné proudové omezeni a vystup by se
pravdépodobné znicil. Zaroven by mohlo byt napéti potfebné pro otevieni
tranzistoru prilis malé, coz by znamenalo, ze by se tranzistor neotevrel.

Hlavni funkce budic¢t:

® Schopnost dodat velké proudové pulzy na hradlo tranzistoru

B Zajisténi dostatecné velkého napéti mezi G a S k plnému sepnuti MOS-
FETu

® Eliminace kapacity z pinu MCU, které by narusovaly PWM

Jako budi¢ mosfeti byl vybran integrovany obvod MCP1401 v pouzdre
SOT-23-5. Jedn4 se o neinvertujici Low Side budi¢ s vystupnim proudem
500 mA a zpozdénim 35 ns od vyrobce MICROCHIP. Schéma zapojeni je na
obr.c.:

+12V +12V
1
12V =
100nA1uF ¥ FAN
T ) S eppasy
oD onp Uao| McP1402 |
o)
3 > |5 G
FAN N 2 OUT Sd) RLz30N
Eiw) S o —
HCK
«~—|
\
GND
GND oo

Obrazek 4.7: Schéma zapojeni budice MOSFET

Na vstup obvodu je zapojen pull down rezistor. Pull-up ¢i pull-down rezistor
je velice uzite¢ny pfi eliminaci ruseni a ¢asto je nezbytny pfi pripojovani jinych
integrovanych obvoda k mikrokontroléru, které maji na vystupu otevieny
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4.4. Budic RS5485

kolektor. K napajeni jsou pripojeny dva blokovaci kondenzitory. Vystup
z obvodu vede na Gate MOSFETu. Dioda D3 mé ochrannou funkci proti
napétovym Spickam, které se mohou brat z indukéni zatéze, ktera se spina.

B 4.4 Budit RS485

Ke spolehlivé komunikace po sériové sbérnici RS-485 byl vybran budic¢
ST485CDR. ST485 je low power transceiver uréeny pro komunikaci RS-
485 a RS-422. Kazda c¢ast obsahuje jednu vysilaci a jednu prijimaci ¢ast.
Typicky si odebird 300 pA. ST485 je urcen pro half-duplex komunikaci. Na
obr.c.: je schéma zapojeni, kde jsou na levé strané vyvody Rx, Tx a fizeni
spojeny s MCU. Uprostied je moznost pripojit zakoncovaci odpor R10 a dale
je zde pouzit k ochrané transil SM712. Konektor byl zvolen nejdostupnéjsi
RJ11.

+5V

C10

+5V 100nF

us mSTABSCD%ND +5V

+12v RJ11

(&}
O
>

[’ ug  SM712
1l 22

bbbt

J7

GND

<Hono

(2]
=
o

GND

Obrazek 4.8: Schéma zapojeni budice RS-485

B a5 Spinany zdroj

Neboli DC/DC ménié¢ se obvykle oznacuje elektronicky ménic¢ napéti, ktery
zvysSuje ¢i snizuje velikost vstupniho napéti. Muzeme ho nalézt v napajecich
zdrojich PC, v noteboocich, v mobilnich telefonech, v nabijeckach a v dalsi
spotfebni elektronice. Mezi hlavni vyhody spinanych zdroji patfi hlavné
vysokd ucinnost, mald hmotnost a malé rozméry. Nejrozsitenéjsi spinané
ménice jsou elektromagnetické, kdy se k uchovani energie pouziva civka nebo
transforméator. Podle pozadavkt mizeme ménice rozliSovat na:

® Step-up (boost) méni¢ pro zvyseni napéti
® Step-down (buck) pro snizeni napéti
® SEPIC méni¢ — umoznuje zvysovat i snizovat napéti

8 Mdustkovy méni¢ — pro galvanické oddéleni
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4. Navrh vlastniho reseni

® Push-pull méni¢ — pro galvanické oddéleni

Dalsi kategorii jsou ménice kapacitni, ukladajici energii do kondenzatoru.
Sem patfi ndbojové/napétové pumpy a zdvojovace napéti.

Vysledny produkt je napajen z 12 V DC kvili perifériim, jako jsou cerpadlo,
ventildtor a umélé osvétleni. Z diavodu potiebného snizeni napajeciho napéti
na 5 V DC pro integrované obvody byl vyuzit step-down méni¢ MCP16301H v
pouzdie SOT-23. Schéma zapojeni je vidét na obr.c.: Hodnoty soucastek
byly zvoleny dle doporuceni od vyrobce. Na levé strané jsou vidét vstupni
svorky, dale je pouzita tavna pojistka, dimenzovani na maximélné 8 A. Pak
nasleduji vstupni kondenzatory privedeny na vstup obvodu MCP16301H.

Princip funkénosti se da popsat nasledovné. Po sepnuti obvodu MCP16301H
se na civce L1 objevi rozdil napéti a zacne se jevit jako zatéz, dioda D6 je
v tuto chvili zaviena. Civkou tece linedrné vzrustajici proud a shromazduje
se v ni energie. Po rozepnuti obvodu MCP16301H se civka L1 za¢ne chovat
jako zdroj, tudiz se polarita napéti na civce L1 obrati. Dioda D6 se otevie a
energie z civky se za¢ne prendset na kondenzatory C17, C18 a do zatéze. [19]

D8
® le
N
IN4148 %)
o
C13 b
+12V
100nF DI
>
IN DC 1%\/ Fuse . U6 MCP16301H >
—1 ¢ %o Vin BOOST
E L F1 T_L'EN Sw 6
” l a g C17]|C18
- "4
oo c11 ]c20 2 i 3 T
I I ] a Al 10uf 10uF
10uF [10uF
GND GND GND oo GND GND
A4 (Vp)
|~
|0
N
GND

Obrazek 4.9: Schéma zapojeni Step-Down

Vyrobce uvadi nésledujici parametry. Efektivita typicky 96%. Vstupni
napéti 4,7 az 36 V. Vystupni napéti 2 az 15 V, podle hodnot soucastek
v zapojeni. Tolerance vystupniho napéti 2 %. Vystupni proud az 600 mA.
Frekvence, na které se spind 500 kHz. [I§]

. 4.6 Sbérnice

Pouzivaji se k prenosu dat, adres, fidicich a stavovych signald. Jednd se o
soustavu vodict, které propojuji elektrické zarizeni mezi sebou. Existuji rizné
standardy sbérnic, které se lisi ve vlastnostech. Délit je muzeme napriklad:

® Podle poctu vodici — jestli se jednd o sériovou ¢i paralelni sbérnici
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4.6. Sbérnice

#8 Podle druhu pfenéseného signalu — datové, adresové, tidici a stavové
#8 Podle sméru prenosu — jednosmérné a obousmérné

® Podle synchronizace prenosu — synchronni ¢i asynchronni
Hlavni parametry sbérnic miizeme ttidit na:
B8 Prenosovou rychlost, ktera urcuje max. pocet biti prenesenych za sekundu
[b/s]
® Siika sbérnice, uré¢uje pocet paralelnich vodici
® Taktovaci kmitocet, prenos informaci po sbérnici je fizen hodinovymi

impulsy. Pocet téchto impulst za 1 sekundu udava zakladni frekvenci
sbérnice. [kHz,MHz,Ghz|

V této praci je pouzito nékolik datovych sbérnic: I?C, SPI a RS-485. V
nasledujicich podkapitolach jsou tyto sbérnice popsany.

B 46.1 SPI

Sbérnice Serial Peripheral Interface funguje na principu komunikace Master-
Slave. Vyuziva ¢tyri vodice, kde:

® Prvni je hodinovy vodi¢ SCLK generovany masterem.

#8 Druhy vodi¢ je MOSI prenasejici data od mastera ke slave zafizeni.

®8 Treti vodi¢c MISO prendsi data v opacném sméru.

® Pro vybér komunikace jednotlivych ¢lenu je pouzit ¢tvrty vodic, oznaco-
van jako CS.

Maximalni pfenosova rychlost je dana hodinovou frekvenci synchroniza¢niho
signalu, pro 10 MHz muzeme dosahnout az 10 Mb/s. Maximalni vzdalenost
komunikace je ovlivnéna pozadovanou pienosovou rychlosti a kapacitou vodict,
pohybuje se v fadu jednotek desitek centimetru.[20] Zékladni schéma zapojeni
t¥1 komunikujicich zafizeni je popsano na obr.¢.: |4.10

MISO MISO
MOSI > MOSI
Master Sk >sck - Slave 1
s > CS
Cs2 —
L MmISO
> MOSI
——>sck Slave 2

Obrazek 4.10: SPI sbérnice[28§]
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4. Navrh vlastniho reseni

V této praci je tato sbérnice vyuzita jen pro naprogramovani mikrokontro-
léru.

B 462 I1°C

Sbérnice I12C je pouzivana na kratké vzdalenosti. Jde o sériovou synchronni
komunikaci. Komunikace je poloduplexni, v jednu chvili mtze vysilat pouze
jedno zarizeni. ZaTizeni pripojend na sbérnici jsou identifikovdna pomoci
jednoznacnych adres. Kazdé zafizeni ma svou unikatni adresu, nastavitelnou
pomoci externich pinu. Adresa je 7 bitd dlouhd, v novéjsich verzich existuje
i rozsifend varianta 10 bitové adresy. I2C vyuziva dva vodice, datovy SDA
a hodinovy SCL. Pted zapocetim komunikace jsou oba vodi¢e nastaveny na
klidovou hodnotu, tj. logl. Vétsina aplikaci vyzaduje definované logické stavy.
Vysoka logickd troven je zajisténa pripojenim rezistori s odporem kolem 2,2
kQ mezi sbérnici a napédjeci napéti. [21] Se zvysujicim se poctem pripojenych
zarizeni se hodnota téchto pull-up rezistori zmensuje.

SDA <<———o————> SDA

Master 1 Slave 1
SCL > SCL
SDA = > SDA

Master 2 Slave 2
SCL > SCL

Obrazek 4.11: 12C sbérnice[28)]
V této préaci se I2C vyuzije pro pfipojeni RTC a LCD.

B 4.6.3 RS-485

Jednéa se o standard fyzické ¢asti komunikace a neudéva tedy pravidla pro
zpusob komunikace, napt. ¢asovani, struktura zprav apod. Pouziva se prede-
vsim v prumyslovych prostiedich. Signdlové vodice jsou dva, neinvertujici A
a invertujici B. Rozhrani, po kterém se mize komunikovat, se nazyva UART.
Prikladem dalsich sbérnic poskytujicich fyzickou vrstvu tomuto rozhrani jsou
sbérnice RS-232 a RS-422.

Sbérnice také vyuziva, pro zvysSeni odolnosti proti ruseni, diferencialni
vedeni. Je zde pouzit jeden krouceny par vodict, tedy pouze half-duplex
prenos. P1i komunikaci na vyssi vzdélenosti musi byt vedeni na obou strandch
zakonc¢eno zakoncovacimi odpory, neboli terminatory. Smyslem téchto odporu
je zabranit odrazim signalu od koncu vedeni, rovnéz poméahaji zvysit odolnost
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4.7. Senzory

linky proti rusivym signdliim. Terminatory maji impedanci, kterd se rovna
charakteristické impedanci pouzitého kabelu — vétsinou mezi 100 2 a 120
Q). Na spolecné vedeni je mozno pripojit az 32 zarizeni. Maximalni rychlost
komunikace se 1isi podle délky vedeni, naptiklad pro kratké vzdalenosti do 10
m az 10 Mbps a pro nejvétsi vzdalenost 1200 m 100 kbps. Logické irovné
jsou reprezentovany rozdilovym napétim mezi obéma vodi¢i. Na obr.¢.;4.12
je zobrazen poloviéni duplex, kde ¢ervené je vyznacen Master, zelené Slave
¢asti a terminacéni odpory Rt.[22]

Obrazek 4.12: RS-485 sbérnice[22]

Mikrokontroléry maji obvykle implementovano rozhrani UART /USART,
které muze pracovat v synchronnim nebo asynchronnim rezimu. Pro komuni-
kaci vyuzivaji dva (pro asynchronni prenos) nebo tii vodice (pro synchronni
prenos).

B a7 Senzory

Senzory jsou zakladnim prvkem technickych prostfedkti pro méreni a pro
sniméani udaju, dat a informaci u fidicich a informacnich systému. Jsou
klicovymi ¢astmi, protoze urcuji vlastnosti a ¢innosti systému. Technicka
praxe i védeckd oblast pouziva velké mnozstvi riznych typt senzortu. Pfitom
se vyuzivaji razné fyzikalni principy pro zajisténi snimani rtznych veli¢in od
vnéjsich podnétu. [23]

Na obr.¢.:4.13| je znazornény mérici retézec. Podle méricich pozadavkt
se vybere vhodny senzor. Nejéastéji senzory méri proud, teplotu, silu, tlak,
rychlost, zrychleni, magnetické pole, polohu, osvétleni a dalsi. Poté je potreba
méfenou veli¢inu zpracovat. Zpracovat ji lze napriklad prevodem na napéti,
které se zesili ¢i zeslabi, nebo pouzitim vhodného filtru. Déale se prevadi na
digitalni hodnotu pomoci AD prevodniku. Chceme-li se dostat ze spojitého
(analogového) do diskrétniho (digitdlniho) svéta, vyuzije se AD prevodnik.
Spojity analogovy signal nejprve ovzorkuje, to znamenad, ze v urcitém oka-
mziku zméri hodnotu. Potom tuto hodnotu prevede kvantovianim na dcislo.
P1i tomto prevodu dochézi k nenavratné ztraté pivodni kompletni informace.
Pro zajisténi ptresnosti prevodu je potieba dodrzet:

B Vzorkovaci kmitocet, ktery musi byt minimalné dvojnasobny nez maxi-
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4. Navrh vlastniho reseni

malni kmitocet obsazeny v analogovém signélu.

® Dostateénou rychlost vzorkovani. Ta vyplyva z nejkratsi mozné doby
prevodu.

® Dostatecné rozliseni prevodniku, které chceme co nejvétsi, aby se zachoval
maly kvantiza¢ni krok a mala kvantizacni chyba.

Po diskretizaci se data daji zpracovat a vyhodnotit digitalné. Moznosti
jsou velmi rozsahlé. Ke zpracovani lze pouzit filtraci, prahovani, Fourierovu
transformaci atd. Po vyhodnoceni diskrétniho signalu se daji ridit akéni ¢leny
¢i jen monitorovat méfenou oblast pres néjaké rozhrani. [24]

REALNY ANALOGOVE AD
S\Y= » SENZOR ZPRACOVANi PREVODNIK

i £ e q DIGITALNI
AKCNI CLEN ‘ RIZENI ‘ ZPRACOVANI ‘ POCITAC

ROZHRANI

Obrazek 4.13: Mérici Fetézec

B 4.7.1 Teplota a vihkost

Pro méreni teploty a vlhkosti byl zvolen nejpouzivanéjsi a cenové nejdostup-
néjsi senzor DHT22. DHT22 je kombinovany digitalni senzor pro méreni
teploty a vlhkosti vzduchu. Snimaé¢ komunikuje digitalné a na pfipojeni staci
3 vodice. Senzor je kalibrovany, takze jej staci pouze pripojit. Rozsahy teplot
-40 °C az 80 °C a relativni vlhkost 0 az 100 %. Pfesnost teplot je +0,5°C a
vlhkosti +2%.

Obrazek 4.14: Senzor DHT22 [29]

Vyhodou senzoru s ¢ipem AM2302 je, Ze jsou z vyroby individualné kalibro-
vany v klimatické komore. Je provadéna vystupni kontrola, zda ¢idlo spravné
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4.7. Senzory

funguje, a také je do ¢ipu pridan AM2302 kalibra¢ni koeficient, ktery muze
byt pro rtzné série senzora v zavislosti na vyrobnich podminkach rozdilny.
Tim je dosazeno maximdlni mozné presnosti. [25]

B 4.7.2 Méfeni hladiny

Pro méreni vysky hladiny existuji rizné metody meéreni. Zalezi na vlastnostech
kapalin, prostfedi, rozmeérech a tvaru nadrze. Métfeni vysky hladiny muzeme
hladinoméry délit do trech kategorii — mechanické, hydrostatické a elektrické.
Pro bezkontaktni méreni hladiny se nabizi feseni v podobé ultrazvukovych a
radarovych senzorii.

Ultrazvukovy hladinomeér je zafizeni urcené pro bezkontaktni méfeni vysky
hladiny kapaliny, kde je elektricky signal preméni na ultrazvukové viny a
zpét. Pri spojitém méreni polohy hladiny se méri doba mezi vyslanou a
prijatou ultrazvukovou vinou a pti zndmé rychlosti sifeni ultrazvuku v daném
prostiedi se vypocita vzdalenost. Méni¢ vysle nékolik pulzt, které se po
narazu z ¢asti vstiebaji a z asti odrazi. Odrazena vlna se vrati zpét k senzoru
a ve vyhodnocovacim obvodu se prijaté pulsy zesili a vyhodnoti jejich doba
odezvy. Této dobé se 1ika echo. Z velikosti doby echa se tedy da spocitat
vzdalenost hladiny, jelikoz je zndma rychlost Sifeni zvuku v daném prostiedi.
Tento princip je znazornén na obr.¢.j4.15

Senzor se sklada z generatoru, ménice, zesilovace a vyhodnocujici elektro-
niky. Vyrdbéji se s jednim nebo dvéma ménici. Senzor s jednim ménic¢em méa
na starost vyslani i pfijem vlny. V piipadé dvou ménict se o vysilani viny stara
jen jeden a o prijem druhy. Prostfedi ovliviiuje rozsah méreni ultrazvukem.
Meérit nelze ve vSech prostredich, naptiklad ve vakuu, v prostiedi s nizkym ¢i
vysokym tlakem. Miniméalni energie dopadajici na pfijimac¢ urc¢uje maximalni
vzdélenost méreni. [26]

23



4. Navrh vlastniho reseni

signal
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Obrazek 4.15: Princip ultrazvukového hladinoméru [20]

Rychlost siteni ultrazvukovych vin je zavisla na teploté prostredi, v némz
se pohybuje. Vypocita se pomoci nasledujiciho vztahu

v =(331,82+0,61t)[m.s" 1] (4.1)

skde t je teplota v °C

Vzdalenost hladiny od snimace se da vyjadrit jako
[m] (4.2)

skde v je rychlost ultrazvuku,t je namereny cas

Vyska hladiny se pak dé& spocitat dle vztahu

h = Liyaz — v%[m] (4.3)

skde Lmax je vzddlenost snimace od dna nddrZe

Pro méreni vysky hladiny byl zvolen ultrazvukovy senzor HC-SR04, ktery
ma vysoky pracovni rozsah od 2 az do 450 c¢m s presnosti £3 mm, napajeci
napéti 5 V DC, klidovy pracovni proud < 2 mA. Senzor se pripojuje k desce
pres 4 konektory- napajeni, zem, trigger pulse input a echo pulse output.
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Obrazek 4.16: Senzor HC-SR04 [29]

B 4.7.3 Vihkost pady

Regulace vlhkosti pudy by méla probihat na zakladé méreni dat ze senzoru
YL-69, ktery méri vodivost pudy, respektive prepoc¢tem jeji relativni vlhkost.
YL-69 je tvoren dvéma elektrodami a vyuziva vlastnost, ze se zvysujicim se
obsahem vody mezi elektrodami se zvétSuje vodivost. Vodivost tedy muze
byt mérend jako napétovy délic. Nevyhoda senzoru je, ze v ruznych zeminach
budou vodivosti odlisné. Déale tato konstrukce miize ¢asem degradovat a
zoxidovat.

Obrazek 4.17: Senzor YL-69 [29]

. 4.8 Periferie

V této kapitole jsou popsany periferie, které jsou ovladany a také periferie,
které jsou pfipojeny piimo k MCU.

M 481 LCD
Pro tcely zobrazeni postaci standardni LCD s 20x4 znaky, s fadicem Hitachi

HD44780. Ten pro komunikaci vyzaduje sedm nebo jedenict piniu. Zalezi, v
jakém moédu bude pracovat, médy mohou byt ¢tyrbitové nebo osmibitové.
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4. Navrh vlastniho reseni

Proto byl vyuzit I?C modul, ktery vyuziva pouze dva piny pro komunikaci.
Piny I?C sbérnice se jiz vyuzivaji pro pfipojeni RT'C obvodu, takZe nebudou
tfeba zadné piny navic. K modulu je dostupné knihovna pro Arduino imple-
mentujici vSechny funkce potfebné pro ovladani displeje. Knihovna je volné
dostupnd na www.geeetech.com/Documents/LiquidCrystal I12Cv1-1.rar.

Obrazek 4.18: LCD [29]

B 4.8.2 Ovladani

K ovlddani a nastavovani celého zafizeni je k dispozici celkem 5 tlacitek. Ta
jsou umisténa primo pod displejem. Cely modul je pfipojen na napajeni, zem
a jeden vstup mikrokontroléru, ktery pri stisku tlacitka vyhodnoti velikost
odporu. Modul se chova jako napétovy délic.

Obrazek 4.19: Tlacitka [29]

B 4.8.3 Osvétleni, ¢erpadlo a ventilator
Pridavné periferie musi byt na napéti 12 V DC a nesmi presahnout spoleény

ptikon 100 W, jinak by mohlo dojit k poskozeni fidicich mosfeti. Vykon
periferii lze ménit pomoci PWM.

B Osvétleni

Pro umélé osvétleni byl zvolen vodotésny LED pasek GROW.
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Obrazek 4.20: LED péasek GROW [29]

LED pésky musi byt instalovany na chladici podklad (nejéastéji hlinikovy
profil). Pracovni teplota se musi pohybovat v rozsahu -20 az 50 °C. Pri vyssich
provoznich teplotdch dochézi k razantnimu snizeni zivotnosti LED péasku a to
az 0 70 % a dale se muze snizit svételny tok az od 50 %.

B Cerpadio

O Gerpéani zalivky z nadrze se stard malé, vodotésné a tiché cerpadlo. Cerpadlo
je bezkartaCové s permanentnim magnetickym rotorem. Stator a deska je
utésnéna epoxidovou pryskyrici. Elektronika je vodotésné oddélena od rotoru.
Hridel je z korozivzdorné oceli. Vyrobce udava dlouhou zivotnost, a to vice
nez 30 000 hodin. Maximalni pritok pfi minimalnim vytlaku je 240 litrt za
hodinu a maximalni vytla¢na vyska jsou 3 metry. Vodotésna tiida je IP68.
Spotieba energie udana vyrobcem je 5 W.

Obrazek 4.21: Cerpadlo [29]

Bl Ventilator

Ventilaci a regulaci vlhkosti vzduchu zajistuje libovolny ventilator na napéti
12V DC.
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Obrazek 4.22: Ventilator [29)]
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Kapitola 5

Realizace

V této kapitole je popsan prubéh realizace. Od ndavrhu DPS az po konec¢ny
funkéni vysledny produkt.

B 51 Dps

Jako nastroj pro navrh schématu a plosnych spoju byl pouzit program KiCad.
KiCad je sada open source aplikaci. Umoznuje vytvareni vlastnich knihoven a
pomoci externich nastroju import a export pro jiné systémy. Rovnéz podporuje
zobrazeni vysledné DPS ve 3D. Neustéale se vyviji a vylepSuje mnozstvim
prispévatelt.

Vysledny produkt s obéma ¢astmi Master a Slave je osazen na druhé verzi.
Zhotoveni DPS probihalo u jlepcb.com/. Jlepeb je ¢insky vyrobce prototypu
DPS. Prvni verze se stihla zhotovit jesté v akénim obdobi, kdy vyrobce
nezapocitaval k cené dopravu, takze vyslednd cena 20ti kustu vysla na 7$.
Jelikoz prvni verze byla kvalitativné dostacujici, realizovala se i druhé verze
u stejného vyrobce, ale jiz se zapocitanou cenou za dopravu.

Druhé verze DPS obou ¢asti opravuji chyby, které jsou zminény dale v
podkapitolach.

B 5.1.1 Master

Maximalni proud, ktery mohou periferie spole¢né odebirat je stanoven na 8 A.
Z tohoto divodu musela byt zajisténa dostatecna sitka spoje, ktera se urcila
pomoci online kalkulacky http://4pcb.com/trace-width-calculator.html. Po
zadani proudovych narokt a tloustky cest pri zadané pokojové teploté 25
°C a zadaném maximalnim ohiati o 25 °C vysla §fika spoji 7,89 mm. Sitka
spoje byla tedy zvolena 8 mm.
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Obrazek 5.1: 3D Master

Na obr.¢.{5.1] je zobrazena druha verze 3D modelu ¢asti Master. Oproti
prvni verzi doslo k hlavnim zméndm ve zmenseni DPS, tpravé zapojeni Step-
Down dle doporuceni od vyrobce a pouziti mensich soucastek. Déale pribyly
pin headery v dolni ¢asti - prvni s popisem PROG. DC/DC, ktery slouzi
jako moznost vybéru mezi napajenim 5ti voltové vétve z programatoru ¢i ze
Step-Downu. A druhy pin header je oznacen jako USE when SPT PROG. ktery
je zkratovan pouze tehdy, kdyz je MCU programovano pies ISP programator.
Jumper vyzkratuje kondenzator 100nF, ktery je nutny pii programovani po
UART.

B 5.1.2 Slave

U druhé verze ¢asti Slave doslo také ke zmenseni celkové velikosti oproti verzi
prvni. Step-Down byl zménén obdobné jako u ¢asti Master. Pin headery zde
pribyly také.
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Obrazek 5.2: 3D Slave

. 5.2 Oziveni a testovani

DPS byly osazovany vzdy postupné, aby bylo mozné ovérit funkénost jednot-
livych blokt. Vzdy se osadil jako prvni Step-Down. Po otestovani funkénosti,
kdy vystupni napéti bylo v rozsahu +2% (4,984 V), nésledovalo osazeni MCU
a zbylych bloki. Celkovy odbér ¢asti Master pii vstupnim napéti 12 V byl
12,9 mA s podsvicenim LCD, bez podsviceni LCD klesne odbér na 6,1 mA.
Po pripojeni druhé ¢asti Slave odbér vzroste a pohybuje se kolem hodnoty
20 mA s podsvicenim LCD. Celkovy odbér by se mohl zmensit odebranim
signaliza¢nich LED z napéajeni obou ¢asti.

Bl 5.2.1 Step-Down

U prvni verze byly problémy pravé se sSpatné navrzenym Step-Downem.
Vystupni stiidava slozka napéti byla 260 mV Vpp, jak lze vidét na obr.¢.{5.3|
Tento problém zlepsilo pridani vétsich vstupnich a vystupnich kapacit k
obvodu, ale vystupni stiidava slozka napéti byla stale 100 mV Vpp. Méreni
vzdy probihalo se zatézi, kdy se odebiral proud 10 mA, 50 mA nebo 150 mA.
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Obrazek 5.3: Méreni Step-Down verze 1

Druhd verze je v porovnani s prvni lepsi hned v nékolika ohledech. Prvni
verze drzela na vystupu 5 V s udanou toleranci do odbéru cca 500 mA, ale
pri vétsich odbérech se obvod rozkmital natolik, ze vystup "umftel". Druha
verze drzi i pres nomindlni hodnotu stabilné az do 1,5 A. Nutno zduraznit, ze
nominalni hodnota Step-Downu je 600 mA. Tento Step-Down nelze provozovat
v tak velké zatézi, hodnota 1,5 A je uvedena jen z divodit porovnani prvni a
druhé verze. Déle se vystupni stiidava slozka napéti zmensila z puvodnich 100
mV na 66 mV. Vystupni stiidava slozka pti odbéru 10 mA je na obr.¢.;5.4l

H  2000ns : -1.08000000u3 £ @ 47.amv

Obrazek 5.4: Meéreni Step-Down verze 2

Probéhlo i testovani u¢innosti Step-Downu. Kdy pii vstupnim napéti 12 V
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5.2. OZiveni a testovani

byl zatézovan vystup. Na grafu obr.¢.{5.5| je na svislé ose zobrazena tGc¢innost
a na vodorovné ose vystupni proud. Uc¢innost Step-Downu, pii proudovych
odbérech od pfiblizné 5 do 20 mA, se pohybuje od 50 do 75 %.
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Obrazek 5.5: U¢innost Step-Down

V pripadé této prace je zajimava pouze mald ¢ast z grafu, v uvedené tabulce
¢5.1] je vyjmuty kus z celého méteni.

Tabulka 5.1: U¢innost Step-Down

U [V]| 11,97 | 11,97 | 11,96 | 11,92 | 11,89 | 11,86 | 11,85
L, [mA]|l 4,09 6,47 11,17 | 26,60 | 37,00 | 49,30 | 73,20
P, [W]] 0,05 0,08 0,13 0,32 0,44 0,58 0,87
U [V]] 4,97 4,97 4,97 4,97 4,96 4,96 4,97
[ [MA] 4,89 10,08 | 20,42 | 53,05 | 75,26 | 101,70 | 155,30
Pou [W]] 0,02 0,05 0,10 0,26 0,37 0,50 0,77
n[%] | 49,6 64,7 76,0 83,2 84,9 86,3 89,0

B 522 mMcCU

S nahranim testovaciho programu do MCU byly komplikace. Vyvojové pro-
stredi Arduino mé na vybér z nékolika vyvojovych desek, avSsak zadnd z
téchto desek nenese oznaceni ATmega328AU. Z nalezenych moznych feseni
bylo zvoleno to nejednodussi. V konfigura¢nim souboru AVRDUDE.cfg bylo
prepsano signitures u 328P z 1E 95 OF na 1E 95 14.

Po nahréni programu byly postupné otestovany vSechny zbylé periferie.
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B 523 RTC

Po testovani prvni verze se zjistilo, ze se obvod RTC rozchézi denné skoro o
3 sekundy. Chybu vnéasely prilis vysoké kapacity 10 pF u krystalu. Pouzitim
nizsich hodnot (6,8 pF) je chyba mnohem nizsi. Mésiéné se RTC rozchézi jen
o jednotky sekund, coz se da kalibrovat v kalibra¢nim registru RTC.

B 5.2.4 Teploty

Pri ozivovani byla prubézné mérena teplota DPS. U prvni verze se tak zjistilo,
ze se spalily budice MOSFET. Po detailnéjsim zméfenim se doslo k zavéru,
ze to zpusobila PWM, kterd byla nastavena na maximélni moznou frekvenci
62 kHz. Na piivodni vodice ostatnich budi¢t se naindukovalo napéti, které
budi¢ nezvladal. Defaultni frekvence PWM 1 kHz nebyla vhodn4, jelikoz byl
ventilator slySet a rusil. Proto se nastavila PWM na frekvenci 62 Hz.

Na obrazku ¢J5.6]je vidét DPS, na kterém lze vidét, jak se cely DPS zahtiva.
Nejvice se zahtiva MCU, pri pokojové teploté se pohybuje maximalni teplota
kolem 34 °C, jak lze vidét z obrazku. Teplota MOSFETU prii zapojenych
periferii se nepatrné zvysi.

Obrazek 5.6: DPS termokamera

B 53 Program

Hlavni programova smycka je zndzornéna na obr.¢.J5.7. Po startu se nejprve
nactou nastavené hodnoty z paméti EEPROM. Poté néasleduje hlavni progra-
mova smycka, ve které MCU ziskava aktualni ¢as od RTC, prijima hodnoty
ze senzoru od Casti Slave, probéhne zpracovani a vypsani informaci. Pokud
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B 53.1 Menu

Bl Svétlo

Nacteni
nastavenych
hodnot z
paméti

Hodnoty
ze
senzord
RS485

ZPRACOVANI

VYPIS
INFORMACE

) @ n

Obrazek 5.7: Vyvojovy diagram hlavni programové smycky

MENU systém je znédzornén na obr.c.;5.8
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5.3. Program

uzivatel stiskne tlacitko, dostane se do MENU, kde vybere pozadovanou
periferii a nastavi parametry. Program je ve chvili nastavovani pozastaven.

>

Nastaveni a
uloZeni do
paméti

Vybér periferie

V nastaveni SVETLO se nastavi interval, od kdy - do kdy se mé zapnout
umeélé osvétleni.



5. Realizace

B Voda

V nastaveni VODA ma4 uzivatel moznost vybrat si ze dvou rezimu, automa-
tického ¢i manuélniho.

V automatickém rezimu se nastavi parametr "Zalit pfi", coz znamena, ze
pokud klesne vlhkost substratu pod tuto hodnotu, zapne se ¢erpadlo na
nastavenou dobu - parametr "kolik".

V manudlnim rezimu ma uzivatel moznost vybrat si den, ve kterém chci
zalit- polozka "Vybér dnu", ddle ma moznost nastavit si hodinu, ve které se
cerpadlo zapne, a obdobné jako u automatického rezimu, na jak dlouho se
zapne Cerpadlo- polozka "kolik".

Maximalni hloubka nadrze je potfeba nastavit pro spravny vypis hodnoty.

TESTY &

NASTAVENI

Y
lul
K
<

’ - . o TESTY &
OSVETLENI: : REZIM: NASTAVENI
Rozsvit v: [00:00] Automaticky Automaticky Test senzorl

r

Zhasni v: [00:00] Manualni

Automaticky

Zapnout pfi:  [%]

Manualni
Hloubka nadrze N

Test periferii
Nastaveni ¢asu M

Test senzorll

Teplota a vihkost
VlIhkost substratu
Hloubka nadrze
Kontrola Uniku
vody
Kontrola rs485

Zapni v:  [00:00]

. | Test periferii
AClS ) Svétlo: [Z/V]
Hioubka nadrze Cerpadio:  [Z/V]

Ventilator: [Z/V]
| Nastaveni casu

[rok][mésic][den]
[hodina][minuta]

Automaticky
Zalit pfi: [%
Kolik: [dcl

Vykon vent.  [%]

Manualni ol Zaoniv:  [00:00

Vybér dnu:[Po-Ne]

Zastav v: [00:00]

Vykon vent.:  [%]

Max.hodnota: [cm]

[sekunda]

Obrazek 5.8: MENU systém

B Vzduch

V nastaveni VZDUCH ma4 uzivatel moznost vybrat si ze dvou rezimi, auto-
matického ¢i manuélniho.

V automatickém rezimu se nastavi parametr "Zapnout pii', coz znamena,
ze pokud se prekroci vlhkost prostfedi nad tuto hodnotu, zapne se ventilator
na nastaveny vykon - parametr "Vykon vent.".

V manudlnim rezimu si uzivatel nastavi interval, kdy je zapnuty ventilator,
obdobné jako u svétla.



5.3. Program

B Testy & nastaveni

V této poloZce je moznost otestovat periferie, hodnoty se senzori, ¢i prenasta-
vit Cas. PTi vybéru "Test senzori'se uzivatel dostane k vypisu vSech hodnot.
V testu periferii je hlavni programova smycka pozastavena a uzivatel miize
zapnout ¢i vypnout pozadovanou periferii.

B 5.3.2 Zpracovani

Na obr.¢.:5.9 je uveden vyvojovy diagram zpracovani. Na zacatku programu
se ptame, jestli se aktudlni cas z RT'C vyskytuje v intervalu umélého osvétlen.
Pokud ano, zapni, pokud ne, vypni.

Nasleduje kontrola iniku vody a dostatecné hloubky v nadrzi. Pokud je vse
v poradku, rozhodni o nastaveném rezimu. V automatickém rezimu se ptame,
jestli hodnota ze senzoru je mensi nez nastaveny parametr, pokud ano, zalij,
pokud ne, pokracuj dal. V manudlnim rezimu se ptame, jestli aktualni ¢as z
RTC je roven nastavenému casu zaliti a zaroven, jestli je den zaliti. Pokud
ano, zalij, pokud ne, pokracuj.

Déle se rozhoduje mezi automatickym, ¢i manudlnim rezimem vzduchu. U
automatického rezimu porovnavame, jestli hodnota ze senzoru je vétsi nez
nastaveny parametr. V manualnim rezimu se opét ptame, jestli se vyskytujeme
v intervalu vétrani, obdobné jako u svétla.
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5. Realizace

ZPRACOVANI
START

SVETLO
v

RTC e
<ZAPNI| SVETLO>

Zapni Vypni
osvétleni osvétleni

UNIK VODY || PRAZDNA NADRZ

KONTROLA UNIKU
VODY A HLOUBKY

NADRZE

AUTOMATICKY MANUALNI

ANO ANO RTC = VODA
- D B—
CIDLO < ZAVLAHA ? DEN A CAS
I

VZDUCH
AUTOMATICKY MANUALNI

RTC e
<ZAPNI VZDUCH>

Zapni Zapni
ventilator ventilator ventilator ventilator

ZPRACOVANI
KONEC

Obrazek 5.9: Vyvojovy diagram zpracovani

B 5.3.3 Vypis informaci

Na obr.c. je uveden priklad vypisu informaci. Cervené oznacené jsou
polozky nastavené, zelené hodnoty ze senzoru a zluté je vypis dne a casu.
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5.4. Konstrukce

Obrazek 5.10: Vypis informaci

Cerveny prvni fadek zobrazuje nastaveny interval zapnuti svétla(21-22h).
Druhy radek informuje o nastaveni zavlahy, v tomto pripadé je nastaveny
manudlni rezim, kdy se zapne ¢erpadlo v 17:00 na 5 sekund (M 17:00 5s). Treti
radek vypisuje vzduch, v tomto konkrétnim pripadé je zapnuty automaticky
rezim, kdy se s prekrocenim vlhkosti prostiedi 60 % zapne ventilator na 84 %
(A pri 60 % 84 %).

Zeleny druhy radek je udaj ze senzoru a vztahuje se k druhému cervenému
radku. Jedna se o hodnotu vlhkosti substratu. Pii manualnim rezimu ma funkci
¢isté informativni. Treti zeleny fadek vypisuje hodnotu vlhkosti prostiedi.
Pravé tato hodnota se porovnava s nastavenou(v tomto pripadé 60 %).

Na ¢tvrtém zeleném radku je z levé strany vypis teploty prostredi, nasleduje
procentudlni vypis, kolik vody je v nadrzi, OK znaci kontrolu preteceni a
posledni znak pti spravné komunikaci s ¢asti Slave problikava.

Podsviceni LCD se po 5ti minutidch vypne. Jakakoliv interakce s tlacitky
podsviceni opét obnovi.

. 5.4 Konstrukce

Pro obé ¢asti byly vymodelovany a nasledné vytistény tlozné boxy na 3D
tiskdrné. Na obr.c¢.;5.11 je zobrazen celkovy vzhled hlavni ¢asti Master a
nasledné na obr.c.;5.12| je zobrazena vnitini ¢ast. Rozmeéry jsou 75x80x40mm.
3D modely byly vymodelovany ve Fusion360 a nasledné vytistény na Pruse i3
mk2.
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5. Realizace

Vysledny produkt ¢ast Master

Obrazek 5.11

oCebis 2018
SmartGrow
Master v2

dukt ¢ast Master

Yy pro

: Vysledny

k 5.12

Obraze
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5.4. Konstrukce

V modelu ¢asti Slave je senzor DHT22 primo zabudovany. Je zde pouzito
plexisklo, takze je do krabicky vidét. Rozméry jsou 60x65x30mm.

N

‘olebi3 Viadimir 2018  ggie
= Y
Slave v2 )

1
|
{
Hygrometer: Detection {

MISO SCK RES MOSI

(- . ] J

{ rmmnnon SPI PROG.

USE ‘when

Obrazek 5.14: Vysledny produkt ¢ast Slave

Pro vhodné umisténi a uchyceni ultrazvukového senzoru byl navrzen a
zrealizovan model, do kterého se senzor ulozi. Obr.¢. Uchytit se da na
jakykoliv okraj do tloustky 15 mm. Pro pevné uchyceni stac¢i utdhnout sroub
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5. Realizace

v konstrukei.
Déle pro detekci havarie vody (Water Alarm) byla navrzena a zrealizovana

jednoduché konstrukce, ktera obsahuje dva vodice, a pri vodivém propojeni
mezi vodi¢ci MCU vyhodnoti aktudlni stav. Obr.¢.15.16

Obrazek 5.15: Realizace - ultrazvukovy senzor

Obrazek 5.16: Realizace - Water Alarm
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Kapitola 6

Cena

Vyslednd cena je kalkulovana na jeden vysledny produkt. Cena se muze lisit
z divodua pouziti jinych periférii, senzoru, soucastek ¢i zvoleni alternativniho
vyrobce DPS . Soucastky byly kupovany za velkoobchodni ceny v TME.cz ¢i
Farnell.cz podle dostupnosti. Cena je kalkulovana na jeden vysledny vyrobek.
Redlna vysledna cena by vSak byla vyssi, jelikoz se nékteré soucastky musely
objednavat v minimélnim prodejnim mnozstvim. Pasivni SMD soucastky
vétsinou po 100 kusech, integrované obvody po tifech apod. Vyroba DPS v
Ciné vysla na 590 K¢ za 2 gerbery data, kazdy po 10 kusech. Cena by byla
stejna i pri péti kusech, proto se v kalkulaci cena také snizi za jeden vyrobek.
Nejvice ndkladnou polozkou je ¢as prace, kterd v kalkulaci zahrnuté neni.
Toto jsou duvody, proc¢ je kalkulace orientacni.

V naésledujici tabulce |6.1] jsou uvedeny vysledné ceny za jednotlivé hlavni
casti a vysledna teoreticka cena, detail téchto cen je uveden v ptiloze |C.1,
C.2 a|C.3l Vsechny uvedené ceny jsou v korunach ceskych.

Tabulka 6.1: Kalkulace vysledna

Mezisoucet integrované obvody celkem: 169,07
Master &4st Mezisoucet pasivni a aktivni soucastky celkem: 123,52
Mezisoucet konektory celkem: 44,67
Mezisoucet jiné celkem: 182,94
Vysledna cena ¢asti Master: 520,2
Mezisoucet integrované obvody celkem: 92,07
Slave &st Mezisoucet pasivni a aktivni soucastky celkem: 101,15
Mezisoucet konektory celkem: 28
Mezisoucet jiné celkem: 3,09
Vysledna cena &3sti Slave: 224,31
Senzory celkem: 95
Periferie na 12V celkem: 405
Vyroba DPS 56
Postovné 200
Vysledna cena celkem: 1500,51
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Kapitola 7
Zaveér

Ukolem této prace bylo navrhnout a zrealizovat autonomni systém pro pésto-
vani rostlin v umélych podminkéch, ktery ma byt schopen regulovat zakladni
parametry prostiedi pro péstovani rostlin.

Vysledny produkt obsahuje dvé casti, kde prvni ¢ast je oznacCena jako
Master a druhd jako Slave. Cést Master obsahuje predeviim uzivatelské
rozhrani a vystupy pro periferie, mezi které pati{ umélé osvétleni, ventilator
a Cerpadlo. K Slave ¢asti jsou pripojeny senzory. Obé ¢asti jsou mezi sebou
propojeny pomoci sbérnice RS-485. K napajeni zarizeni postacuje 12V DC
zdroj s vystupnim proudem dle pozadovaného vykonu periférii, ale s tim, ze
se nesmi prekrocit hranice 8 A. Detailnéji je ndvrh popsan v kapitole [4l

V prubéhu prace se zhotovily dvé funkéni verze obou ¢asti. Druhé verze
opravila nékteré nedostatky a chyby navrhu DPS.

Do pripadné dalsi verze produktu by bylo vhodnéjsi, kdyby ¢ast Slave
obsahovala i vystupy pro periferie a ¢ast Master by plnila funkci interakce s
uzivatelem. PTi této konfiguraci museji byt obé ¢asti blizko sebe a zanika tak
plné vyuziti sbérnice RS-485. Pres uvedené problémy se vysledny produkt
jevi jako funkéni. Hlavni funkce, které byly popsany v puvodni myslence, plni.
Program byl testovan mésic v provozu. D4 se tvrdit, ze by tento produkt mél
byt schopny se postarat o zakladni potreby pro kvalitni rust rostlin.
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P¥iloha A

Seznam zkratek

Zkratka  Cely nazev

AD Analogové Digitdlni

ALU Arithmetic logic unit- aritmeticko-logickd jednotka
CISC Complex Instruction Set Computing

COq Carbon Dioxide - ozid uhlicity

CS Chip select

DPS Deska plosnych spojt

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
FAR Fotosynteticky aktivni zatfeni

GMO Geneticky Modifikovany Organismus

I’C Inter-Integrated Circuit

IPxx International Protection Marking- stupern kryti

IR Infrared- infracervené zdrent

ISP In System Programming

LED Light-Emitting Diode- elektroluminiscencni dioda
UART Universal Asynchronous serial Receiver and Transmitter
uv Ultraviolet- wltrafialové zdreni

MCU microcontroller unit - Mikrokontrolér

MISO Master In-Slave Out- Master Vstup, Slave vistup
MOSI Master Out-Slave In- Master vystup, Slave vstup
NASA National Aeronautics and Space Administration
pH Potential of hydrogen - potencidl vodiku

PWM Pulse Width Modulation- pulzné sirkovd modulace
RAM Random Access Memory

RISC Reduced Instruction Set Computing

RTC Real-Time Clock- hodiny redlného casu

Rx Receive Data

SCL Serial Clock- hodinovy signdl

SCLK Serial Clock - hodinovy signdl

SDA Serial Data- datovy kandl

SPI Serial Peripheral Interface

TTL Transistor-transistor-logic

Tx Transmit Data
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P¥iloha B

Pouzity software a pristroje

. B.1 Software

Vétsina pouzitého softwaru s vyjimkou Microsoft Visio je volné Siritelna. U
Fusion 360 je vyuzita studentska licence.

8 KiCAD - ndurh desek plosnijch spoju

Arduino IDE - programovdni mikrokontroléru AVR

Autodesk Fusion 360 - 3D modelovdni

Slic3r Prusa Edition - priprava tiskovych dat pro tiskdrny Prusa Research

Inkscape - dprava fotek a obrdzku

TeXstudio - tvorba a sprdva LaTeX dokumenti

Microsoft Visio - tvorba blokovych schémat a vgvojovych diagrami
B B.2 Méiici pristroje

Za moznost vyuziti méficich piistroji a realizaci 3D tisku vdééim SPSE Je¢né.
® Agilent 34410A - digitdlni multimetr
® Hewlett Packard 34401A - digitdini multimetr
® RIGOL MSO2202A - digitdlni osciloskop
8 Fluke TiS20 - termokamera

® Prusa i3 mk2 - 3D tiskdrna
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P¥iloha C

Kompletni kalkulace a seznam soucastek
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C. Kompletni kalkulace a seznam soucastek

Tabulka C.1: Kalkulace Master

Master cast

Integrované obvody

Oznaceni ve [ _ Y Cena za Cena
schématu Nazev Oznaceni Pocet kus celkem
u1l/u2/u4 Budi¢ MOSFET MCP1402 3 13,74 41,22

u3 Mikrokontrolér ATMEGA328-AU 1 54,97 54,97

us Budic¢ RS-485 ST485CDR 1 14,05 14,05

§[3 Step-Down MCP16301H 1 23,05 23,05

u7 RTC MCP7940N 1 23,47 23,47

usg Transil SM712 1 12,31 12,31

Mezisoucet integrované obvody celkem: 169,07
Pasivni a aktivni souc¢astky

Oznaceni ve , . . . Cenaza Cena

schématu Nazev Oznaceni Pocet kus celkem
R1-R16 Odpory 330/540/1k/2,2k/10K/11k/57,6k | 16 - 20
C1-C23 Kondenzatory 6,8pF/20pF/100nF/1uF/10uF 23 - 30
Q1-Q3 MOSFET IPDO40ONO3L 3 14,59 43,77
L1 Civka DJNR6045-220 1 4,44 4,44
D1/D2 LED Svitiva 2 0,99 1,98
D8 Dioda 1N4148 1 1,68 1,68
D3/D4/D9 Dioda 1N5399 3 1,18 3,54
usmérnovaci
D8 Dioda spinaci BAS32 1 2,04 2,04
D6/D7 Dioda Schottky SK25-DIO 2 1,68 3,36
Y1 Krystal 16MHz 1HC49US-FF3F16.0000 1 7,99 7,99
Y2 Krystal 32,768kHz 32.768K-20PPM-6-S 1 4,72 4,72
Mezisoucet pasivni a aktivni soucastky celkem: 123,52
Konektory
Oznaceni ve [ . Y Cena za Cena
schématu Nazev Oznaceni Pocet kus celkem
J4 MOLEX 1 4 4
1113 Sv°rkg‘;"5ice do TB-5.0-P-2P 3 | 681 20,43
BT1 Drzak baterie CH25-2032 1 8,24 8,24
CON1 AVR-ISP-10 1 12 12
Mezisoucet konektory celkem: 44,67
Jiné
Oznaceni ve [ . Y Cena za Cena
schématu Nazev Oznaceni Pocet kus celkem
F1 Pojistka ZKS-8A/125V 1 2,12 2,12
Swi Mikrospinac TACT-67N-F 1 1,02 1,02
JP1-JP4 JUMPER JUMPER-B 3 0,69 2,07
Baterie BAT-CR2032/RE-B 1 15,31 15,31
Trzak pojistek 0751.0062 2 2,41 4,82
Kabely 5m 45,6 45,6
LCD LCD 20x4 + HD44780 80
Tlacitka 5 Switch AD Keypad 32
Mezisoucet jiné celkem: 182,94
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C. Kompletni kalkulace a seznam soucastek

Tabulka C.2: Kalkulace Slave

Slave ¢ast
Integrované obvody
Oszcnhaéc:‘r:t:e Nazev Oznaceni Pocet Cel?:sza c:Iekr:e;
Ul Mikrokontrolér ATMEGA328-AU 1 54,97 54,97
U2 Budi¢ RS-485 ST485CDR 1 14,05 14,05
U3 Step-Down MCP16301H 1 23,05 23,05
Mezisoucet integrované obvody celkem: 92,07
Pasivni a aktivni soucastky
Oszcnhag;r;lt:e Nazev Oznaceni Pocet Ce:uasza c‘e:lekne?n
R1-R12 Odpory 120/540/1k/2k/10k/11k/57,6k/100k | 12 - 20
C1-C22 Kondenzatory 20pF/100nF/10uF 12 - 30
Q1-Q3 MOSFET IPDO40ONO3L 3 14,59 43,77
D1/D2 LED Svitiva 2 0,99 1,98
D3 Dioda Schottky SK25-DIO 2 1,68 3,36
D4 Dioda spinaci BAS32 1 2,04 2,04
Mezisoucet pasivni a aktivni sou¢astky celkem: 101,15
Konektory
Oszcnha;;r:t:e Nazev Oznaceni Pocet Ce'?:sza c:line?n
CON1 AVR-ISP-10 1 12 12
J1-J8 MOLEX 4 4 16
Mezisoucet konektory celkem: 28
Jiné
Oszcnha;:qr:t:e Nazev Oznaceni Pocet Cel?:sza c:Iekr::n
Swi1 Mikrospinac TACT-67N-F 1 1,02 1,02
JP1-JP4 JUMPER JUMPER-B 3 0,69 2,07
Mezisoucet jiné celkem: 3,09
Tabulka C.3: Kalkulace senzory a periferie
Senzory
DHT22 Teplota a vlhkost prostredi 56
YL-69 Vlhkost substratu 18
HC-SR04 Ultrazvukovy senzor 21
Senzory celkem: 95
Periferie na 12V
LED-GROW-STRIP Umélé osvétleni 260
FAN Ventilator 50
PUMP Cerpadlo 95
Periferie na 12V celkem: 405
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Obrazky DPS
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Obrazek D.1: DPS Master - pfedni ¢ast

99



D. Obrazky DPS

Obrazek D.2: DPS Master - zadni ¢ést
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D. Obrazky DPS
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D. Obrazky DPS

Obrazek D.4: DPS Slave - zadni ¢ést
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Kompletni schéma
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E. Kompletni schéma

01avdy3d anoe 071L3AS
= ano A = aNo
anN9 aN9 s
L YOLYTILNIA ano ano
aN9 am
=  Zlo
<] Udm
= o2 = h“
oo IEONOY0ad! =10 2 Wie diWnd c<
== = S
ans 4dg’g ) NOHBLAIW = Sq = 1€ONOY0ad! 3 in0 Aﬂ_ T 1HOIT
“HA89L7ce S s s Z0HTdOW IV TN o oo o s aN9  dNO
A a
912 X LEL ddW /& Z0HTdOW v 2N
Z L nT ju
dgg ZA ] Noin_uz/ﬁz "Myng m:oa dWnd Ve AE+ 4 HH SHH 4NTHU00T
X < vas vas 1HOIN [4 VS
T < S o AT+
ST £ 48 19s (5105 AT+ 0| 9 “pw T R
=20 9 AT+ zr
Q¥v08AIN/ADT - A+ .
aNo o foo n aNo AZT+ AZT+ AZT+ AT AT AZT+ AZT+
aNo 4doot aNo
| 4U00T G8h-SY aN9 Dﬁu M} - aN9 aNo aNo
—’|A o
%12 = o o
9kiaeq [4P) . o Aﬁ L st m 4u00T| 4uoot| 4uoot
fnoyd Py AN |
o R VT A I - /_m o = zza| 61 B
> T - o B [0cc] m_AzVo
- P
e o iy 53 6W G AST O nv-gzevoInLy AT AST e
5 ZTLNS 8N S\ e 10 <X
* < L 2 ki
i - 30 ¢ £0d(TNIV/EZINID) N9 [
¢ - a l 90d(ONIV/¥020/ZZINIDd)<H N9 |
4 o | 0y [occ KXY ] 50d(TL/8020/72IN1Dd) O an9
= 2 124
NMOQd—-d3ls T Wm Bm o B - T 97d #0d(0L/%9X/0ZLNIDd)
e TTry a £0d(TLNI/8Z20/6TLNIDd)
AT+ hd Zad(0LNI/BTINIDE)
N ASH
Jugoy|  ¥09SEMIg® SN (XD vodlaxw/crinng)
N [Xd)-5e] 0ad(axa/9Tinid)
d
o 01 Ag+i N9 J90C 577 924(13533/77INIDd) £20V [7X
N “m I e [105 )57 s0d(s2av/125/£T1N124) 920¥ |ggX
aN9 ON9 ane aN9  aN9 AG+ ydoz HDW VAS )77 704(720v/vas/ZTINIdd)
A L E gz £2d(£20v/TTINIDS)
o 4n0T | 4n07T Ie5 d.ll Xgz 20d(22av/0TINIDd)
m = ano X571 124(120V/6LNI1Dd)
9a\4 e ¥ 2 03| 112 4uo0t [QAYOBAIN)={ 00d(0dav/81N1Dd)
,MAM 1 £8d(Z2S0L/ZWVIX/LINIDE)
n ° g
N% 9 M)Moom_ h,__w/ n IH oo .F T Jaduwn( 98d(TIS0L/TIVIX/9INIDd) 433V dx
T T S [um:m >wa S0 N z 58d(¥2S/5INI1Dd)
2 HTOSITdOW 9N ~—%d 484(0SIN/7LNIDd)
o U007 z ysngMs £8d(ISON/VZ20/£INId) 0N |57
P AT+ ._d o— X7 284(SS/8720/2INIDd)
o [} X0 TMS dWNd )+ 18d(VT20/TINIDd) A |5
o m:_ﬁ/:_Zﬁ m_ AG+ [Q010)—>7 084(7d21/0512/01N12d) RRVY s
5 dr |y 5
20/20-AS)=0 O O5203d—-AS AS+
e X>T
AG12dwn( AG+




E. Kompletni schéma
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