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Abstrakt

Tato prace uvadi do problematiky automa-
tickych zavlazovacich systému a poskytuje
stru¢ny prehled komercnich reseni. Déle
jsou uvedeny strucné zdroje vody zavlahy
a jednotlivé komponenty nezbytné pro na-
vrh automatického systému. V dalsi ¢asti
préace je popsan zavlazovaci systém na po-
zemku v Praze, dédle je navrzena ridici
jednotka zajistujici jak ovladani zavlazo-
vani, tak monitorovani hladiny retenc¢ni
nadrze a jeji dopousténi z dalsiho zdroje
(zde studna).

Klicova slova: automatickd zavlaha,
retencni nadrz, destova voda,
mikrokontrolér, Arduino Nano, ridici
jednotka, postikovaé, rozdélovac,
elektromagneticky ventil, senzor,
prutokomeér, méreni ptdni vlihkosti,
ultrazvukovy senzor vdalenosti

Vedouci:
CSc.

prof. Ing. Miroslav Husék,
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Abstract

This Bachelor thesis introduces the issue
of automatic irrigation systems and pro-
vides an overview of common commercial
solutions for the gardens of houses. The
sources of irrigation water and individual
components necessary for the design of
an automatic system are also listed. The
next part of this thesis describes an irri-
gation system in the garden of a family
house. Furthermore, a unit is designed. It
controls the irrigation and manages the re-
tention tank water, which consists of mon-
itoring the water level and filling the tank
from other sources (in this case, well).

Keywords: automatic irrigation,
retention tank, rain water,
microcontroller, Arduino Nano, control
unit, sprinkler, splitter, electromagnetic
valve, sensor, flowmeter, soil humidity
measurement, ultrasonic distance sensor

Title translation: Irrigation System
with Automatic Control
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Kapitola 1

Uvod

Automatické zavlazovaci systémy jsou dnes rozsitené nejenom v profesio-
nélnich aplikacich, ale i na zahradéach rodinnych domt. Automatické Fizeni
totiz nabizi pohodIné a efektivni feSeni jak realizovat zalivku od jednotlivych
rostlin, zdhonu az po vétsi plochy (zejména travnik). Zavlazovani je aktudl-
nim tématem vzhledem k prohlubovani srazkového deficitu poslednich 6 let.
Diisledkem nadmérného sucha byl béhem letnich mésici v nejvice zasaze-
nych oblastech dokonce zakaz zavlazovani zahrady nebo napousténi bazénu
z vodovodniho fadu. Vzhledem k nadmérnému suchu a také existenci dotac-
niho programu Destovka, roste v poslednich letech poptavka po retenc¢nich
nadrzich na zachytavani destové vody.

Vétsina vyrobcil zavlahovych systému fesi pouze distribuci vody pomoci
Iizeni ventilt, poptipadé pridavaji moznost pripojeni senzoru vlhkosti/srazek
pro zefektivnéni zavlahy. Dle zjisténych informaci, bézné dostupné systémy
pro zahradu neresi zdroj vody a neumoznuji systém propojit se zahradni
nadrzi na vodu.

Tato préace poskytuje jak zbézny prehled moznosti zavlahy pomoci komerc-
nich systémi, tak navrh a realizaci ridici jednotky, ktera pocitd s napojenim
na zahradni nadrz. Pfed samotnym navrhem bylo potreba se seznamit s po-
tfebnymi moduly /senzory pouzivané v automatickych systémech zavlazovani.
Prvni ¢ast prace uvadi do problematiky zavlazovani a také poskytuje strucny
prehled pouzivanych prvki, nezbytbych pro automatickou zévlahu. V druhé
Casti je popsan navrh a realizace jednotky spoleéné s ridicim programem
mikrokontroléru a ovlddaci aplikace pro pocitac.
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Kapitola 2

Zavlaha

B 2.1 Druhy zaviah

U zavlazovani zahrady rodinnych domi se vétSinou vyuziva vicero druhu
zavlazovacu. Zde budou stru¢né uvedeny pouze nejbéznéjsi zastupci zavlahy
postiikem a mikrozavlahy. Podrobnéjsi rozbor lze najit v pracech [1] a [2].

B 2.1.1 Zavlaha postrikem

Jednim z nejrozsitengjsich provedeni zavlahy ploch zahrad rodinnych domu
je zavlaha postiikem. Vzhledem k relalitvné malé plose se pouzivaji rotac¢ni
a rozprasovaci postiikovace.

Rozprasovaci postiikovace se hodi na mensi a ¢lenitéjsi plochy. Maji nastavi-
telny rozsah vysece zalévani od 0-360° a dostiik od 0,6 do 5,5 m pfi pracovnim
tlaku 2-2,5 baru. Pro vétsi ¢asti zahrady se potom hodi rotacni postiikovace,
které zavlazuji paprskem vody a rotuji kolem své osy. Rozsah vysece zédlezi
na konkrétnim vyrobci a modelu, ale vétsinou se pohybuje v rozmezi 30-360°.
Dosttik ¢ini 6-14 m a pracovni tlak se pohybuje okolo 3-4,8 baru [3].

Kompromis mezi rota¢nimi a rozprasovacimi posttrikovaci nabizi rozpra-
Sovaci posttikovace s rotacni hlavici. Dostiik se pohybuje od 2,6-10,7 m
a pracovni tlak se pohybuje v rozmezi 1,7-3,8 baru [4]. Existue i specidlni typ
zavlazovace pro zalévani ¢tvercovych a obdélnikovych ploch od spolecnosti
GARDENA, ktery nabizi 16 trysek zajistujicich rovnomeérnou zavlahu plochy
mezi 2-140 m? [5].

B 2.1.2 Mikrozavlaha

Jak jiz ndzev napovida, nejedna se zde o zalévani velkych ploch (napf. trév-
niku), ale vétsinou jde o zavlahu jednotlivych rostlin, ¢i mensich skupin.
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2. Zavlaha

Mikrozavlaha dodavé vodu pfesné k dané rostliné, jejimu korenovému sys-
tému nebo jejimu blizkému okoli, ¢imz se minimalizuje odtok vody z povrchu
a vyparovani. Jednd se o typ zavlahy s nizkym provoznim tlakem vétsinou
okolo 1,5-2,5 baru, takze pfi pfimém pripojeni na ¢erpadlo z nddrze/studné
je nutné zaradit tlakovy regulator.

Kapkovaci potrubi je jednim z nejvice rozsirenych druht mikrozavlahy
a je béznou soucasti automatickych zavlazovaciach systémi na zahradach
rodinnych domil. Spotieba takového potrubi se pohybuje okolo 2—4 litrt
za hodinu na jeden kapkovac¢. Délaji se jak varianty pro nadzemni, tak
podzemni kapkovou zavlahu. Dalsi z ¢astych provedeni mikrozavlahy jsou
mikropostrikovace. Nabizeji nastavitelny prutok, dostrik v rozsahu desitek
centimetru az jednotek metri a moznost instalaci ruznych koncovych trysek.

B 22 Komereni systémy

Systémy pro automatickou zavlahu rodinnych domt dostupné na trhu vyuzi-
vaji elektronicky ovladanych ventili popsanych v sekci[3.6. K fizeni téchto
GARDENA, HUNTER, nebo RainBird za¢ind jednoduchymi ¢asovaci a kon¢i
inteligentnimi ridicimi jednotkami schopnymi bezdratové komunikace. Jed-
notlivé modely jsou si ¢asto podobné, a proto bude uvedeno pouze nékolik
zéstupcu. Podrobnéjsi vycet poskytuji prace [1] a [2].

B 2.2.1 Casovace

Tento druh fizeni automatické zavlahy je jeden z nejlevnéjsich a vétsinou je
napajen z baterii. Jedna se o ¢asové rizeny ventil s tlacitky a displejem pro
programovani zacatku a délky zavlahy. Jednotka ma vétsinou pouze jeden
vystup, takze piimo lze ovladat pouze jednu sekci. Casto se tyto ¢asovade
umistuji pfimo ke zdroji vody (vodovodni kohoutek, hadice ze studny) a k vy-
stupu se pripoji hadice zavlazovaci sekce. Provedeni téchto jednotek riznych
vyrobeu se 1lis{ hlavné uzivatelskym rozhranim (velikost LCD displeje, pocet
tlacitek) a poc¢tem programovatelnych cykli. V této kategorii vynikaji nékteré
jednotky od spole¢nosti GARDENA | protoze umoznuji vyuziti mechanického
rozdélovace (viz sekce [2.2.3), ktery rozsiti schopnost ¢asovace na ovlddéni
az 6 okruhti. Ceny téchto casovacti se pohybuji v rozmezi od 13004000 K¢,
kde drazsi modely nabizi bezdratové propojeni s aplikaci na chytrém telefonu
nebo pripojeni srdzkového senzoru.

GARDENA Flex 1890-29. Zavlazovaci pocitac¢ Flex je napajen 9V baterii
s odhadovanou vydrzi maximalné 1 rok. Provedeni je odolné vici povért-
nostnim vliviim, takze je pocita¢ mozno zapojit primo ke zdroji vody na
zahradé. Lze nastavit ¢as startu zalévani, délku zalévani v rozmezi 0-99 minut
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2.2. Komercni systémy

a frekvenci zavlazovani jednou za 4, 6, 8, 12, 24, 48 nebo 72 hodin. K ¢asovaci
je mozné pripojit vlhkostni ¢idlo. Pro spravnou funkci ventilu zabudovaného
uvnitt je nutné zajistit prutok minimalné 20 1/h a pracovni tlak v rozmezi
0,5-12 baru. Cena je 1260 K¢ [6].

L I

I il

[®]o4:30
(2] 52min 30sec
@04

Obrazek 2.1: Poéita¢ Flex 1890-29 [6]

Ventil GARDENA 9V Bluetooth. Do této kategorie ,ventilu s ¢asovacem*
by mohly spadat i ventily, které maji v sobé zabudované napajeni z 9V baterie
a bezdratové spojeni Bluetooth. Instaluji se primo do plastovych Sachtic
umisténych v travniku ¢i zahonu. Tyto ventily 1ze ovlddat chytrym telefonem
s aplikaci GARDENA Bluetooth®. Cena jednoho takového ventilu je

2890 K¢ [1].

Obrazek 2.2: Zavlazovaci ventil GARDENA 9V Bluetooth [7]

B 2.2.2 Ridici jednotky

Tyto jednotky uz v sobé nemaji zabudované ventily, ale pouze fidici moduly
pro jednotlivé sekce. Pocet ovladanych sekci/ventili se vétsinou pohybuje
kolem 6, ptricemz drazsi modely umoznuji ovadani 20 a vice sekci (pro po-
treby velkych ploch jako golfova hristeé, parky atd.). Levnéjsi modely jsou
programovany piimo ovladacimi prvky na jednotce. Drazsi jednotky umoznuji
bezdratové spojeni pomoci WiFi.



2. Zavlaha

ELC(i). Tato jednotka ovladd 6 sekci a je urcena pro instalaci v interiéru.
Nabizi 3 nezavislé programy, kazdy se ¢tyimi startovacimi casy, a je zde
moznost pripojit senzor srazek. Krok nastavovani startovacich ¢ast je 15 minut
a délka zavlahy miize byt v rozsahu 0-240 minut s krokem 1 minuty. Jednotka
je napajena z externiho transforméatoru ze sitového napéti na 24 V AC.
Umorznuje pripojeni srazkového senzoru a nastaveni ,bybassu® senzoru pro
kazdou sekci zvlast. Je kompatibilni s ventily napdjenymi 24 V AC, podobny
ventil je uveden v sekci Cena i s transformatorem je 1929 K¢. [g].

| Hunter ) K

DOEASNE VYPNUTO ‘j’j @ varom a éas

sezomni wastaveni 4 —m STARTOVACI EASY

" T
ZAVLAHOVY KALENDAR n . DELKA ZAVLAHY
PO UT ST ET PA S0 NE SUBHAIGHY WY
mINON

&
.Q‘C.

R A R
Obrazek 2.3: ELC(i) [g]
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2.2. Komercni systémy

HC 6. Model HC 6 ovldd4 5 sekci a 1 hlavni ventil. Nabizi ovladani pTes
webovou aplikaci nebo pres chytry telefon diky softwaru Hydrawise. Lze napro-
gramovat az 6 jednotlivych zavlahovych programii a jednotka ma 2 senzorové
vstupy (napf. prutokomér, senzor srazek). Jako zobrazovzaci prvek je zde pou-
zit dotykovy barevny LCD diplej. Hlavni vyhodou této jednotky je bezdratové
pripojeni prostfednictvim WiFi sité a nasledné ovladani pomoci webového
rozhrani. Toto Teseni nabizi ovladani a kontrolu odkudkoliv, kde je pristup
na internet. Hydrawise umoznuje vyuzit lokdlnich meteostanic a predpovédi
pocasi k automatické ipravé zalévani. Cena jednotky i s potfebnym externim
napéjecim transformatorem ¢ini 5836 K¢ [9]. Pro vyuziti vSech pokrocilych
funkci je vSak nutné si predplatit softwarové rozsiteni ENTHUSIAST PLAN
s cenou 1200 K¢ /rok [10].

(\‘ hydrauise

Hunter | HC

Obrazek 2.4: HC 6 [9)]
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2. Zavlaha

B 2.2.3 Rozdélovaé GARDENA

Automaticky rozdélova¢ vody GARDENA automatic (viz obrazek ma
jeden vstup a 6 oddélenych vystupt. Funguje tak, ze po spusténi prutoku
vody se proud vody prepne do jednoho ze Sesti vystupt a po uzavieni privodu
vody se po odteceni zbytkové vody z potrubi a poklesu taku rozdélovac
mechanicky prepne na dalsi okruh. Takto rozdélova¢ postupné prochézi
vsechny okruhy, pficemz ma moznost deaktivovat nepotfebné vystupy. Vyhoda
je vtom, zZe toto reseni mé velmi kompaktni rozméry a nevyzaduje napajeni
samotného rozdélovace. Dale je zapotifebi pouze jeden fizeny ventil, ktery
bude uzavirat/otevirat prisun vody a tim pfepinat mezi okruhy.

Obrazek 2.5: Automaticky rozdélovaé [11]

Nevyhoda je v tom, ze pokud by uzivatel chtél zalévat jen konkrétni okruh,
tak v krajnim pripadé musi ventil pétkrat zapnout a vypnout, nez se vy-
stup nastavi do pozadované pozice. Dalsi nevyhodou je fakt, ze muze dojit
k situaci, kdy rozdélova¢ ,presko¢i“ okruh. To je pravdépodobné zpusobeno
zbytkovou vodou v potrubi v kombinaci se vzduchovymi bublinami, které
zpusobi skokovou zménu tlaku po sepnuti ventilu a rozdélovac tak prepne
dvakrat. Navic tento rozdélovac¢ neni kompatibilni se vSemi zavlazovacimi
pocitaci (Casovaci). Vyrobce udava kompatibilitu pouze s modely MasterCon-
trol a MasterControl solar. Model MasterControl solar byl vsak jiz z nabidky
vyTrazen a cena modelu MasterControl je 2760 K¢.

BN 23 Zdroje vody

B 23.1 Studna

Vrtané studny vyuzivaji podzemni vodu cca 40 m pod povrchem, tudiz je
tento typ studny méné zavisly na atmosférickych srazkach a lze ocekavat
pomérné stabilni mnozstvi dostupné vody. Priimér vrtu pro rodinné domy
byvéa do 324 mm. Podle spole¢nosti TRIALSTAV, je potizovaci cena vrtané
studny o bézné hloubce 30 m s prislusenstvim v rozmezi 100-130 tisic K¢. Déale
uvadi, ze pro ¢tyrélennou rodinu je navratnost investice zhruba 7-8 let, kde
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2.3. Zdroje vody

se pocita s faktem, ze studna poskytuje pitnou vodu. Kvalita vody z vrtanych
stunden byva lepsi nez u studnen kopanych, avsak v pripadé nedostacujici
kvality lze vodu ué¢inné filtrovat [12]. Vrtané studny jsou souCasnym trendem
vzhledem k lepsi klvalité a stabilnéjsi dodavce vody. Pro zavlazovani Casto
vydatnost vrtané studny nestaci, a tak se kombinuji s akumulac¢nimi jimkami.

Kopané studny se v nasich podminkach dle [12] neosvédéuji jako zdroj pitné
vody, navic jsou vice zavislé na srazkach a snadno se do ni dostanou biologické
necistoty. Hloubka téchto studen byva maximalné 12 m (omezeni kopaciho
stroje) a prumér byva 1-1,5 m. Vyhodou kopanych studen je schopnost zadrzet
vétsi mnozstvi vody nez u vrtanych studen, a tak je mozné napajet zavlazovani
primo ze studné bez potreby akumula¢ni nadrze. Cena za studnu hlubokou
10 m s ¢erpadlem se mize pohybovat okolo 100 tisic K¢ [13].

Vydatnost dané studny zavisi na vice faktorech a urcuje se po dokonceni
vrtu Cerpaci zkouskou. Jednd se o klicovy parametr pro potfebu automatické
zavlahy. Pro kapkovou zévlahu neni problém bezet nékolik hodin v kuse,
protoze nevyzaduje vyskovy prutok. Naopak zdvlaha posttikem, v zavislosti
na pouzitych posttikovacich, je velmi naro¢na na vydatnost studny a snadno
mohou néroky pfevySovat parametry studny. ReSenfm miize byt tiprava zalé-
vacich intervalu tak, aby se studna stihala doplnovat, coz ale mizZe negativné
ovlivnit Casy zalévani. Optimalni ¢as zalévani je brzy rano nebo vecer pri
zapadu slunce. Zde prichazi v ivahu zahradni nadrz, kterd by fungovala jako
docasna zasobarna vody.

B 2.3.2 Vodovodni fad

Velkou vyhodou vodovodniho radu je kvalita vody a nebyva zde problém
s vydatnosti. Cena vodného a stoé¢ného dohromady pro pok 2021 ¢ini 54,77 K¢,
resp. 46,82 K¢ za 1 m? a dd se piedpokladat, Ze cena dale poroste [14]. Pokud
ale spotfebitel prokize, Ze spotiebuje vice jak 30 m? bez toho aniz by odvedl
vodu zpét do kanalizace (napf. napousténi bazénu, zalévani zahrady), muze
pozédat o snizeni sto¢ného. Méreni této spotiebované vody se resi instalaci
podruzného vodomeéru, ktery nasledné slouzi k vytuctovani vodného a stoé¢ného
vody pro zalivku dané zahrady.

B 2.3.3 Zahradni nadrz

Destova voda ulozena v podzemni nadrzi se nekazi, protoze je uloZzena ve tmé
a pri relativné nizké teploté, nemnozi se zde tedy bakterie a fasy. Pro vyuziti
vody i v doméacnosti se instaluje vedle rozvodu pitné vody jesté druhy rozvod,
¢isté pro destovou vodu.

Jaky objem nadrze zvolit neni jednoduchy tikol. Podle ¢lanku [16] je obecné
vypocet objemu nadrze komplexni zdlezitost a lze pospat nasledujicim zpiso-
bem. Vypocty vychazeji hlavné z pritoku srazkové vody a jeji spotieby. Pritok
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2. Zavlaha

srazkové vody zavisi na velikosti a typu plochy, kterd zachytava destovou
vodu a na pramérném thrnu srazek v dané oblasti. Vypocet vhodného objemu
nadrze vychazi z technickych norem DIN 1989 a EN 16941. V ¢lanku byl
proveden névrh objemu pro pozemek v Praze s travnikem o rozloze 400 m?
a s vysadbou o rozloze 60 m2. Frekvence zavlazovani byla ¢tytikréat za tyden
o mnozstvi 5 mm. Destova voda byla zachytavana z ploché plechové stiechy
s rozlohou 100 m?. Néseldujici tabulka ukazuje odlisnost objemt poé¢itanych
pomoci ruznych postupu.

Tabulka 2.1 : Vypocteny objem akumulaéni jimky podle
ruznych postupi [16]

Navrh dle Navrzeny objem (m3)
DIN 1989 3,2

EN 16941 20,7

Dotace

Destovka 2,3

Dal3i zdroje 2,14

Pomoci simula¢niho modelu, ktery sleduje 30 let (1989-2018) plnéni aku-
mulac¢ni jimky destém a jeji vyprazdnovani zavlahou, byl ziskan graf zavislosti
vyuzitého podilu desté na objemu jimky.

% Zachycené vody
100

—

90

80

70

oL/

50

/
A

zachycené mnaZstvi vody (%)

4 5 6 7 8 9 10 "
velikost jimky (m?)

Obrazek 2.6: Zavislost objemu jimky a procentudlniho mnozstvi zachycené vody

[16]

Z ¢lanku obecné vyplyva, ze vypoctenou/odhadnutou velikost nadrze je
dobré konzultovat s odborniky. Efekt tispory vody roste s vétsi shérnou plo-
chou, proto je dobré jimat vodu z co nejvétsi pevné plochy. V neposledni radé
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2.3. Zdroje vody

je zminéna dilezitost spravného dopliiovani z externich zdrojt, kdy je idedlni
doplnovani spustit bezprostredné pred zahdjenim zavlazovani. Navratnost
investice se odhaduje na 10 let s vyuzitim dotace a kolem 20 let bez dotace.

Kompletni sestavy nadrzi nabizi napiiklad firma Destovénadrze. Nabizi jak
samostatné nadrze a cerpaci techniku, tak celé sady pro vyuzivani destové
vody k zavlazovani nebo v domacnosti k splachovani WC. Naptiklad cena
nadrze o jemnovitém objemu 5000 1 s prislusenstvim pro zalivku zahrady
stoji 34 340 K¢. Vyrobce uvadi maximalni odchylku vyuzitelného objemu od
jmenovitého +10%. [17]

Dopousténi je mozné fesit pomoci univerzalni sady s plovakovym spinacem
a elektromagnetickym ventilem za 4 783 K¢ [I8]. Jako Cerpaci jednotka je
vétsinou pouzivino ponorné ¢erpadlo s tlakovym spinacem. Funguje tak, ze
pri odbéru vody se snizi tlak v potrubi a ¢erpadlo na tento pokles zareaguje
sepnutim. Cerpadla jsou vétsinou vybavena i ochranou proti chodu nasucho.
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Kapitola 3

Senzory, ventily

B 3.1 Senzor vihkosti pudy

Metody pro méreni pudni vlhkosti 1ze rozdélit do mnoha kategorii: laboratorni,
polni, destruktivni, nedestruktivni, primé, neptimé, volumterické a hmotnostni.
V této sekci budou uvedeny pouze dvé zdkladni metody méfeni piidni vlhkosti.
Pro potiebu zavlazovaciho systému se jevi jako vhodné metody neprimé.

Neprimé metody vyuzivaji zménu nékterych fyzikdlnich vlastnosti pudy
k urceni vlhkosti pady. Dielektrické metody vyuzivaji zavisloti relativni per-
mitivity €, na vlhkosti, kde u suchych ptd je realtivni permitivita v rozsahu
2-6 a pro vodu je kolem 80 [19]. Kapacitu ovliviiuje nejen geometrie, ale
i material okolo kapacitoru (v tomto pripadé pida s urcitou vlhkosti). PFima
kvantifikace ptidni vlhkosti obecné neni jednoduché. Pro presné méreni je
nutné kalibrovat senzor pro konkrétni ptidu napriklad gravimetrickou meto-
dou, ktera primo méri obsah vody v pudé vazenim odebranych vzorkt pred
a po vysuseni [20].

Senzor Hw—-390 pouzivé integrovany obvod 555 (¢asovac¢) ke generovani
obdélnikového signalu a dolni propust s usmérnénim k prevodu zmény kapacity
na stejnosmérné napéti. Vystup senzoru lze zapojit do analogového vstupu
mikrokontroléru a métit hodnotu integrovanym 10-bit ADC. Vzhledem k tomu,
Ze senzor nemd zadny ochranny kryt, je pro venkovni pouziti nutnad tiprava
napiiklad pouzitim zalévaci hmoty pro elektroniku.
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3. Senzory, ventily

Obrazek 3.1: Senzor vlhkosti Hw—390 [21]

Dalsi ze zptisobul méfeni je odporova metoda, kde jsou do pudy umistény
elektrody, které méri vodivost okolni zeminy. Obecné tento typ senzorua je
vyrazné zavisly na teploté, kde zména teploty o 1 °C odpovida zméné vlhkosti
o 1 % na vystupu senzoru. Dalsi nevyhodou je nizk4 presnost a nelinedrni
zavislost. Mezi vyhody miiZzeme radit jednoduchost a nizkou cenu. Tento typ
senzoru je vhodny pro Tizeni automatické zavlahy, kde staci znat pouze stav
ysucho/vlhko*. Piikladem takového senzoru muze byt napiiklad model 200SS
od firmy WATERMARK, ktery se prodéva s cenou okolo 2000 K¢ [22].

Obrazek 3.2: Senzor vlhkosti WATERMARK 200SS [22]

Podobny senzor se pouziva v rozsirujici sadé Soil Clik k systémtim od
spole¢nosti HUNTER za cenu okolo 3000 K¢ [23].
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3.1. Senzor vlhkosti plidy

TR

O

Obrazek 3.3: Senzor vlhkosti HUNTER Soil Clik [23]

V pracich zabyvajicich se tématikou automatické zavlahy (napt [24] a [25])
se Casto pouziva senzor FC-28, ktery vynikd extrémé nizkou cenou 38 K¢ [26].
Proménny elektricky odpor mezi elektrodami je vyhodnocovan pres napétovy
déli¢ a komparator LM393 (vyhodnocovaci desticka na obrazku ¢.|3.4/a ¢.|3.5).
Pridruzeny vyhodnocovaci obvod nabizi jak digitalni, tak analogovy vystup.

Obrazek 3.4: Senzor vlhkosti FC-28 [26]

Na stejném principu (stejny vyhodnocovaci obvod) pracuje i senzor HD-38,
ktery nabizi lepsi technické provedeni vhodné pro venkovni pouziti. Cena
senzoru HD-38 je kolem 200 K¢ [27]. Tento senzor je ndsledné pouzit z duvodu
provedeni pro venkovni pouziti a nizké ceny.
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3. Senzory, ventily

Obrazek 3.5: Senzor vlhkosti HD-38 [27]

Tabulka 3.1 : Parametry senzoru vlhkosti HD-38

Napajeni 3,3-12 V DC
Vystup analogovy/digitalni
Pracovni proud <20 mA
Cena 200 K¢

B 3.2 Senzor priutoku

Pro méreni pritoku kapaliny se pouzivaji senzory na riznych principech mezi
které patri: indkukéni prutokomeéry, ultrazvukové, pritokomeéry se skrticimi
¢leny, s tepelnymi snimadi, ultrazvukové a lopatkové/turbinkové pratokomeéry.
Vzhledem k icelu pouziti bude uveden pouze lopatkovy prutokomeér, protoze
postacuje pro snimani pritoku vody a je jeden z nejlevnéjsich.

Lopatkovy prutokomér funguje tak, ze proudici voda roztaci lopatky, jejichz
osa otaceni je kolma na smér proudéni. Otacky se snimaji napiiklad Hallovym
senzorem. Tetno typ pritokoméru ma linearni zavislost otacek na pritoku.

Vystupem pak mutze byt napriklad obdélnikovy signal s frekvenci tmérnou
prutoku. Vybran bel senzor Dn25 Fs400A s cenou okolo 200 K¢ [29]. Vystupem
tohoto senzoru je obdélnikovy signal, jehoz frekvence je pfimo imérné prutoku.
Prodejce uvadi nasledujici vztah:

kde @ je prutok v litrech za sekundu a frekvence f v hertzich. [29]
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3.3. Senzor tlaku

Hall Sensor

M

Magnet

Obrazek 3.6: Lopatkovy prutokomér [28]

Obrazek 3.7: Prutokomér Dn25 Fs400A [29]

Tabulka 3.2 : Parametry prutokoméru Dn25 Fs400A

Rozsah méreni 0-60 I-min!
Vystup frekvencni, viz vztah [3.1] |
Teplota vody <80 °C %
Pracovni napéti 524V
Pracovni proud pfi napajeni 5 V DC <15 mA
Pracovni tlak <12 bar
Cena okolo 200 K¢

. 3.3 Senzor tlaku

Pro méreni tlaku se vyuzivaji senzory s membranou. Membriana mutze mit
ruzné provedeni, ale v podstaté se vzdy jednd o vyhodnocovani miry prohnuti
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3. Senzory, ventily

membrany (mechanické namahani). Zptsoby vyhodnocovani mohou byt nésle-
dujici: odporové (tenzometry, piezoresistivni senzory), kapacitni, indukénostni,
rezonan¢ni nebo optické. Princip a konstrukci snimac¢t podrobnéji popisuje

¢lanek [30].
Tlakovy senzor je v praci vyuzit pro synchronizaci mechanického rozdélovace

(viz sekce 2.2.3)). Zvolen byl model B90095 v provedeni s maximalnim tlakem
do 6,9 baru a vodéodolnym konektorem (IP 67).

Obrazek 3.8: Tlakovy senzor [31]

Tabulka 3.3 : Parametry tlakovy senzoru B90095 [31]

Napajeni 5V DC
Napétovy vystup 0,5-4,5V
Relativni chyba (full scale) +2%
Rozsah méreni 0-100 psi (0-6,9 bar)
Cena 250 K¢
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3.4. Senzor hladiny

B 3.4 Senzor hladiny

Pro monitorovani vysky hladiny v zahradni nadrzi lze s vyhodou pouzit
ultrazvukové senzory vzdalenosti. Tento typ senzort vynika svy dobrym
pomérem cena/vykon, jednoduchou instalaci, spolehlivosti, aproto nachazeji
vyuziti nejen v prumyslu, ale i v konceptu chytré domacnosti.

Ultrazvukovy senzor funguje na principu méreni uplynulého ¢asu mezi
vyslanim ultrazvukového impulsu a zachycenim ozvény. Ze znamé rychlosti
sifeni zvuku potom spocitd vzdalenost. Tento zpusob méreni ma tu vyhodu,
ze je bezkontaktni a senzor nema zadné vetsi mechanické ¢asti, které by mohli
selhat pti dlouhodobém umisténi v prostredi s vysokou vlhkosti. Mérici pasky,
plovaky a dalsi senzory, které pro méreni hladiny potiebuji kontakt s médiem

Vv

V pracech, kde je potfeba mérit hladina vody (napt. [33] a [24]) se ¢asto
vyuziva senzor HC-SR04 (viz obrazek 3.9), ktery vynikd extrémé nizkou
cenou okolo 40 K¢ [34] a snadno se propoji s mikrokontroléry. Pravé kvuli
cené a jednoduchosti pouziti je velmi oblibeny v DIY komunité. Vzhledem
k jeho provedeni neni vhodny pro venkovni pouziti nebo pro dlouhodoby
provoz v prostiedi s vysokou vlhkosti, coz nadrze na vodu jsou.

Obrazek 3.9: HC-SR04 [34]

Jako vhodnd alternativa byl zvolen senzor JSN-SRO04T, ktery nabizi vo-
déodolné a kompaktni provedeni. Jeho cena se pohybuje okolo 150 K¢.
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3. Senzory, ventily

Obrazek 3.10: JSN-SR04T [35]

Tabulka 3.4 : Parametry senzoru JSN — SR04T [35]

Napajeni 3-5,50VDC
Pracovni proud < 8 mA
Frekvence 40 kHz
Rozsah méreni 20 — 600 cm
Rozliseni 1 mm
Pracovni teplota -20 — 70 °C
Meéiici thel 75°
Cena 130 K¢

. 3.5 Meérici transformator

Meéfici transformétor je ¢asto pouzivany zpusob méfeni stiidavého napéti/proudu.
Umorznuje prevadét velké proudy a vysokd napéti na hodnoty vhodné pro
méfeni a zaroven poskytuje galvanicé oddéleni méreného a métictho obvodu.
Pro idealni transformator plati

N1 U I
A_h (3.2)
N2 U; I
kde N1 a Ns je pocet zavit primarniho a sekundarniho vinuti, Uy, Us, Iy,
I jsou napéti (V) a proudy (A) na strané primarniho a sekundarniho vedeni.

V pripadé potreby méfeni proudu c¢erpadla byl zvolen modul s transforma-
torem TA12-100 s rozsahem méfeni 0-5 A. Cena tohoto modulu se pohybuje
okolo 100 K¢ [36]. Pro méfeni proudu na strané sekundarniho vinuti je
v modulu pouzit rezistor s hodnotou 200 2 (maximélni hodnota udavana
vyrobcem). Ubytek na tomto rezistoru je ndseldné méfen na analogovém
vstupu mikrokontroléru pomoci ADC. Typické zapojeni pro méreni pomoci
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3.5. MéFici transformator

mikrokontroléru s transformatorem TA12-100 je naznaceno na nésledujicim
obrazku.

O Méfici pin mikrokontroléru

5VvDC

R1 10k

Vodit faze (L) D} |“ R3 200 |:

| |

aw —— R2 10k

O GND mikrokontroléru

NS

Obrazek 3.11: Zapojeni pro méfeni proudu cerpadla

Obrazek 3.12: Proudovy transformétor TA12-100 [36]

Tabulka 3.5 : Parametry proudového transformatoru TA12-100 [36]

Transformacni pomeér 1000:1
Vstupni proud 0-5 A
Vystupni proud 0-5 mA
Meérici rezistor 200

Pracovni frekvence 20 — 20 000 Hz
Cena 100 K¢
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3. Senzory, ventily

B 3.6 Elektronické ventily

Na trhu existuje fada elektronicky rizenych ventili, pricemz vétsina funguje na
principu elektromagnetu. Problém je, ze vétsina prodejct nabizi ventily ur¢ené
spise do pruamyslovych aplikaci, které jsou drahé. Cena jednoho takového
ventilu se mize pohybovat kolem 1200 korun a vyse. Existuji vSak levné;jsi,
pro ucely zavlahy dostacujici alternativy, které budou uvedeny v jednotlivych
kategoriich ventili v dalsich sekcich.

Elektronické ventily se délaji ve dvou zékladnich provedenich: Normally
closed a normally open. Normally closed znamena, ze ventil je v klidovém
stavu (bez napdjeni) zavieny. Normally open je v klidovém stavu otevieny.
Tyto ventily jsou vétsinou instaloviny do ochranného boxu (Sachtice), ktery
je zakopan do zemé. Pro ucely zavlazovani se budeme zamérovat na provedeni
normally closed.

B 3.6.1 Obecny princip

Dle ¢lanku [37] 1ze obecnou funkci ventilti popsat nasledovné: Funguje tak,
ze vevnitl se nachézi civka obklopujici pohyblivé jadro z feromagnetického
materialu, které funguje jako pist. Po pripojeni napdjeni se vytvori elektro-
magnetické pole, které zpusobi to, Ze se jadro posune a tim otevie (zavie)
ventil. Na nésledujicim obrazku je zobrazen zikladni princip pfimo fizeného
ventilu, kde A je civka, B armatura, C stinici prstenec, D pruzina, E pist,
F tésnici ¢ast a G reprezentuje télo ventilu. Situace vlevo odpovida klidovému
stavu (ventil je zavfeny) a pravd ¢ast ukazuje otevieny ventil (aplikovano
napajeni).

G

Obrazek 3.13: Zakladni princip elektronickych ventila [38]

B 3.6.2 P¥imo fizené ventily

Jak jiz bylo popsdno v predchozi sekci ventily funguji na zdkladeé
pohyblivého jadra civky. Prutok a maximalni provozni tlak primo fizenych
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3.6. Elektronické ventily

ventilt souvisi s velikosti stérbiny (pruchoziho otvoru) a magnetické sily,
kterou dokaze ventil vyvinout.

Vyhodou je, ze tento typ nevyzaduje miniméalni tlak (rozdil tlaki) pro
spravnou funkci, tudiz jej lze pouzit pro tlaky od 0 bard az do maximalniho
tlaku uvadéného vyrobcem. Nevyhoda téchto ventilt spociva v tom, ze pro
jeden ze dvou moznych stavi (otevieny nebo zavieny) potiebuji stalé na-
pajeni. Na nasledujicim obrazku ¢. [3.14] je uveden ventil FPD-270A fizeny
stejnosmérnym 12V napétim. Jeho dalsi parametry jsou dle [39] uvedeny
v tabulce 13.6.

Obrazek 3.14: Ptimo fizeny ventil FPD-270A [39]

Tabulka 3.6 : Parametry ventilu FPD-270A [39]

Napajeni 12 V DC
Provozni tlak 0,2 — 8 bar
Teplota média 0— 100 °C
Pracovni proud 240 mA
Pritok (pro minimélni az maximalna tlak) | 2 — 28 1/min
Cena 121 K¢
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3. Senzory, ventily

B 3.6.3 Nepiimo Fizené ventily

Tento druh ventild vyuziva tlak média k otevirani a zavirani, a proto potiebuji
minimalni rozdil tlaku alespor 0,3 — 1 bar dle typu [38]. Vstup a vystup ventilu
je oddélen pruznou membranou. Zavieni a otefeni ventilu je zavislé na tlaku
Lpred“ a ,za“ membrianou, pricemz tento tlak je regulovan kanalkem, kde je
umistén maly pfimo fizeny ventil. Pro provedeni civky s pfimym fizenim pro
jeden z moznych stavi vyzaduji stalé napdjeni, ale existuji i verze s bistabilnim
Fizenim, viz dalsi sekce 3.6.4

Jednim z dostupnéjsich ventil pro zavlahu je zastupce fady HV od spolec-
nosti Rain Bird, ktera se zabyva profesionalnimi aplikacemi a systémy pro
domacnost. Specifikace uvadéné vyrobcem jsou vypsany v tabulce [3.7], pTi-
¢emz cena v prepoctu na K¢ vychézi okolo 430 Ké [40] a v ¢eskych e-shopech
je nabizen za cenu okolo 670 K¢. Podobny typ ventilu na stejném principu
se srovnatelnou cenou nabizi fada dalsich prodejct.

Obrazek 3.15: Nepiimo Fi{zeny ventil Rain Bird HV-100 [40]

Tabulka 3.7 : Parametry ventilu Rain Bird 100-HV 24V 1” [40]

Napéjeni 24 V AC 60 Hz
Provozni tlak 1 - 10 bar
Teplota média do 43 °C
Oteviraci/Udrzovaci proud 290/91 mA
Priitok (pro minimdlni az maximalna tlak) | 2 — 28 l-min™
Cena 19,27 $
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3.6. Elektronické ventily

Bl 3.6.4 Bistabilni ventily

Tento druh ventilu potfebuje k otevieni pouze kratky napétovy impuls stejno-
smérného napéti (vétsinou 6, 12 nebo 24 V). Pro opétovné zavieni stac¢i dodat
impuls opacné polarity. Tento ventil tedy nepotrebuje konstantni napéjeni
a je tak vhodny pro aplikce, kde je zapotiebi nizkd spotieba (napf. bateriové
casovace ze skece . V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry 3/4”
ventilu. Bohuzel, prodejce neuvadi konkrétni oznaceni tohoto ventilu a ventil
samotny na sobé zadné oznaceni nema. Je velmi podobny nepiimo rizenému
z predchozi sekce avSak nabiz{ jak moznost Fizeni impulsem, tak moz-
nost fizeni trvalym stejnosmérnym napétim 12 V. Jako dalsi funkci oproti
ostatnim uvedenym ventilim umoznuje regulaci pritoku koleckem ve vrchni
¢asti (bod 3 na obrazku ¢. a manudlni ovladani otoénym knoflikem (bod
2 na obrazku ¢. 3.16)).

A  coil
@ Manual switch

@ Flow Control
@ Outgassing

@ Water Qutlet

B (&) Water Inlet

Obrazek 3.16: Bistabilni 3/4” ventil [41]

Tabulka 3.8 : Parametry 3/4” bistabilniho ventilu [41]

Napajeni 9 — 20 V DC impuls
Provozni tlak 1,03 — 10,34 bar
Teplota média do 53 °C

Pritok 80 l-min*
Cena 16 $
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Kapitola 4

Seznameni s pozemkem

B 2.1 Seznamenis pozemkem

Pozemek maé, celkovou rozlohu 690 m?, pficemz zavlazovand plocha ¢inf 448 m?.
Ptidorysné plocha stiechy je 184,5 m? a plocha, jejiz odvod destové vody
je pripojen do podzemni nadrZe je 139,8 m?. Pozemek se nachizi v Praze
s prumérnym srazkovym thrnem 501-600 mm/rok dle dat CHMU. Na ob-
razku ¢. je zndzornéna vrtand studna (Cerny kruh vpravém dolnim rohu)
s hloubkou 30 m a primérem vrtu 150 mm. Dle hydrologického posudku
z roku 2004 (realizace studny) byla empiricky odhadnuta vydatnost zdroje na
0,1 I's"'. Z nésledné ¢erpaci zkousky je v posudku uvedeno, Ze lze ocekévat
vydatnost vyssi, kolem 0,2-0,3 1.st. Déle se vSak uvadi, Ze vzhledem ke krét-
kému trvani zkousky je nutno tyto hodnoty chapat pouze jako orientac¢ni.
Nasledd zkusenost ukazala, Zze studna mé nizsi vydatnost a pii programovani
a zkousen{ systému byla hodnota odhadnuta na 1,4 1-min™ (0,023 1-s™).

Na pozemku je zakopdna podzemni nadrz NAUTILUS (tyrkysové modry
obdélnik s ¢ernym kruhem v pravé dolni c¢asti obrazku ¢. S jmenovitym
objemem 6 m? a vyuzitelnym objemem 5,4 m?. Vyuzitelny objem je nizsi
proto, ze sani ponorného cerpadla je umisténo nékolik centimetri nade dnem
a v horni ¢asti nadrze jsou prepady (podrobnéji v sekci .

Rozvody vody se skladaji ze 6 zavlazovacich okruhii, okruhu zahradnich
vodnich zasuvek a doplnovani podzemni nadrze ze studné. Podrobnéji je
nakres uveden na obr. ¢.

B 4.1.1 Zavlazovaci okruhy

Okruh 1 je pouze jeden postiikova¢ typu TVR 200. Okruh 2, 5 a 6 je
slozen z dvojic TVR 200 a TVR 50. Okruh 3 je tvoren dvojici TVR 200
a S 80. Okruh 4 mé& dvojici postrikovacia T 200. VSechny postrikovace jsou
od spolecnosti GARDENA. Typ TVR 200 jsou vysuvné rota¢ni postiikovace
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4. Seznameni' s pozemkem

a jsou srovnatelné s modernéjsim typem T 200. Zavlazovace TVR 50 a S 80
jsou vysuvné rozprasovace. Jednotlivé zavlazovaci okruhy jsou znazornény na
obrazku ¢. [4.1. Odhadované naroky na prutok vody jednotlivych okruht jsou

nasledujici.

Tabulka 4.1 : Naroky okruhu na zdroj vody

Okruh | Spotfeba [l'min™] | Doba zalévan{ [min]
1 8 4
2 16-17 10
3 16-17 10
4 24 20
) 16-17 10
6 13 10

Celkova spotieba vody na jeden cyklus zalévani je okolo 1,2 m? vody.
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Kapitola 5

Automaticky systém

B 5.1 Zakladni pozadavky

Hlavnim tkolem bylo navrhnout systém, ktery by spojoval fizeni automatické
zavlahy s vyuzitim zahradni nadrze na destovou vodu. Systém by mél byt
schopny mérit hladinu nadrze a podle toho Fidit jeji doplnovani ze studné. Pro
zavlahu je nutné rizeni elektromagnetickych ventild pro jednotlivé okruhy.

Bylo vyzkouseno, Ze na vsechny okruhy, kromé 4. okruhu, postacuje ventil
FPD-270A uvedeny v sekci Pro 4. okruh by bylo nutné zapojit naptiklad
bistabiln{ ventil s vy$sim prutokem uvedeny v sekci Dal$im moznym
fesenim, které velmi usnadni instalaci (neni nutné vyrabét rozvadéé z trubek)
je pouziti automatického rozdélovace ze sekce Toto Teseni je vyhodné
v tom, ze se snadno vejde do Sachtice. Navrh ridici jednotky pocita jak
s Tizenim 6 zavlazovacich ventili, tak i s pouzitim rozdélovace a ovladani
pouze jednoho ventilu. V ndvrhu je také realizovano rizeni ventilové c¢asti
zahradniho pocitate GARDENA C 1060 profi.
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5. Automaticky systém

B 5.2 Blokové schéma zavlahy

Na nésledujicim obrazku je zndzornéno usporadani vsech prvku zavlazovaciho
systému. Modré linky znazornuji vodni potrubi a c¢erné linky znazornuji

fidici/signélové vodice.

v
S

Ridici deska <

Zdroj vody

Pfivod ze
stfechy

Zahradni nadrz

Senzor el.
Senzor hladiny proudu
Cerpadla

Pratokomér HVentil dopliiovani

A

Studna

Ventil
zavlaZzovani

ZavlaZovaci ¢ast

Rozdélova¢

Y Y

A4 A4 A4 A4
[ Okruh 1 ][ Okruh 2 ][ Okruh 3 ][ Okruh 4 ][ Okruh 5 ][ Okruh 6 J

'
'
'
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
1 '
' »| Tlakovy senzor
1 '
1 '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
L '

Obrazek 5.1: Blokové schéma zavlaZovaciho systému
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5.3. Popis systému

B 53 Popis systému

Nadrz ziskava jak vodu ze strechy, tak vodu ze studné. Hladina v zahradni
nadrzi je méfena ultrazvukovym senzorem JSN-SRO04T, viz sekce |3.4. Senzor
je umistén na sténé Sachty nddrze ve vzdélenosti 1,5 cm (offset na nésledujicim
obrazku) od horni valcovité ¢asti nddrze. Ponorné ¢erpadlo je od spole¢nosti
GARDENA, typ 6000/5 automatic s ochranou proti chodu nasucho a s ochra-
nou prilis ¢astého vypinani/zapindni. Maximélni hladina je ddna pfepadem
a miniméalni hladina je dana vzdalenosti saciho kose zavéseného ponorného
cerpadla. Nadrz a usporaddani je znazornéna na nasledujicim obrazku.

Senzor vzdalenosti

| e

A .
O —> ; \F(_ ®
@ : A
: Hmax
D @ —»—
Cerpadlo
\\ A /
\2 5 Hon v W
< L o
B=01m Hpmin = 0,36 m (@)  Privod ze stiechy
D=19m Hmax = 1,7 m (@ Prepad
L=25m Offset = 1,5 cm (®) Dopliiovani ze studné

Obrazek 5.2: Podzemni nadrz

Odebirany el. proud cerpadlem je sniman pomoci mériciho transforméatoru,
viz sekce [3.5. Cerpadlo v nadrzi se spousti automaticky pfi poklesu tlaku
v potrubi a diky méreni jeho proudu lze pripadné diagnostikovat zavady.
Naprikald diky méreni poctu startt ¢erpadla za den byla pri testovani systému
zjisténa nepatrnd netésnost hadicové spojky, kterd vedla k 20 startim béhem
dne.

Dopliovani ze studné je Fizeno jednim ventilem FPD-270A (viz sekce
3.6.2) a prutok vody je méfen lopatkovym priutokomérem Dn25 Fs400A (viz
sekce [3.2)). Data z prutokoméru umoznuji odhadovat stav naplnéni studny
a zabranuji pripadnému vycerpani. Studnové ¢erpadlo ma samo o sobé ochranu
proti chodu naprazdno, avsak systém by mél tomuto stavu predejit.

Pred instalaci systému (deska se senzory a ventily) v této praci, bylo
zalévani pozemku fizeno zahradnim pocéitaéem GARDENA C 1060 profi
spole¢né s rozdélovacem ze sekce ¢. [2.2.3] Tato kombinace byla umisténa
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5. Automaticky systém

v Sachtici o vnitfnich rozmérech cca 45x40x30 cm (sitka, vyska, hloubka).
Vzhledem k rozmértim sachty a usporadani hadic jednotlivych okruhii by bylo
obti{Zzné umistit rozdlélovac¢ (vyrobeny z trubek na miru) se Sesti ventily do této
Sachtice, proto bylo vyuzito stdvajiciho zapojeni s mechanickym rozdélovacem.
Navrzeny systém vsSak ma moznost ovladani az 6 samostatnych ventilt, pokud
by bylo pozadovan ventil pro kazdy okruh.

Pri pouziti rozdélovace je vsak nutno pocitat s jistymi omezenimi. Jak
jiz bylo uvedeno v sekci [2.2.3] muze rozdélova¢ nespréavné prepnout. To
omezuje moznosti jeho pouziti. Ukazalo se, ze spolehlivé je pouze zalévani
okruha v tom poradi, v jakém rozdélova¢ prepind, tedy poradi okruht: 1, 2,
3,4, 5, 6. Problém pfi zalévani okruhti v jiném poradi nastava proto, ze po
synchronizaci rozdélovace na 6. okruh je sice rozdélova¢ ve znamém stavu
(okruh 1), avsak nésledné nastavovani daného okruhu neprobéhne spolehlivé
pokud synchronizace neprobéhla s dostatecnym odstupem (fadové desitky
minut). Je mozné, Ze za nespravnou funkci rozdélovace (pouze u okruhu 2 a 3)
muze i nespravné rozlozeni (vyspadovani) hadic okruhd.

Pro synchronizaci je na 6. okruh pripojen senzor tlaku. Dava systému
informaci o tom, zda rozdélovac spravné prepnul, tzn. pokud systém projde
6 okruhti a pfi 6. sepnuti ventilu nenaméii zvysSeny tlak v potrubi okruhu 6,
tak doslo k ,preskoceni“ rozdélovace. Pokud jdou okruhy tak, jak prepind roz-
délovaé (synchronizace probéhne jednou pred zalévanim nebo vubec), tak roz-
délovac prepind spravné. Pokud senzor naméri tlak pri zalévani 6. okruhu,
rozdélovac¢ prepinal spravné a tudiz dalsi den neni nutné synchronizace. Uspo-
radani v Sachtici je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

|

, Ventilova ¢ast pocitace
Tlakovy senzor 6. okruhu / 3 GARDENA C 1060 profi
3 ; o —

/

Mechanicky rozdélovac GARDE_NA

Obrazek 5.3: Sachtice s rozdélovadem
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5.4. Blokové schéma fidici desky

B 5.4 Blokové schéma fidici desky

Zapojeni moduld a senzoru vychazi z doporucenych katalogovych zapojeni
vyrobcem. Moduly, které se nachézeji na desce (DS3231, HC-05) véetné
samotné desticky s mikrokontrolérem jsou pripojeny pres dutinkové listy
a jsou tedy vymeénitelné. Napajeci a senzorové vodicCe jsou k desce pripojeny
pres svorkovnici a externi ventily/senzory jsou pfipojeny pomoci vodotésnych
konektori Superseal (IP 67). Na nésledujicich obrézcich je znazornéno zjed-
nodusené schéma, samotné ventily (oznacené jako ¢. 1-6, instalované nejsou).
Samotnd DPS byla navrzena externé a jeji navrh nebyl souc¢dsti mé prace.
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5. Automaticky systém

—

Vin  GND

Arduino

A1
AO

A3

X
RX
RST

D12
D13

A4
A5

5V

A

Y

Trig Senzor hladiny

Echo

Méfici transformator

Vodié faze (L)
——o

Vodic¢ faze (L)

5V

P

TX  HC-05 upload

STATE

5V

i

5V
R30 R35
10K 200
R31 c
10K 10u
R33
R36 4K7
2K7
< |l
) 'C'
R32 1u R34
10K 4K7
R37
2K7
5V
R28 R29
10K 10K

TX HC-05 upload

v

5V

P

SDA
DS3231 (RTC)
SCL

v

Obrazek 5.4: Zjednodusené schéma desky c¢ast 1

Ve zjednodusenych schématech jsou pouze aktivni pouzivané moduly a je
zde zdiraznéno samostatné rizeni 6 ventilli, i kdyz nesjou vyuzity. Deska ma
vsak na sobé napriklad pripraveny vstup pro ucel méreni proudu studnového
cerpadla, avSak teno vstup neni aktualné vyuzivian. Podobné je na tom pfi-
prava pro pripojeni vysilaciho modulu niceRF na frekvenci 433 MHz, kde
tento modul muze slouzit napriklad k posilani dat do interiérové jednotky,
ktera by byla napojena na internet. Dalsim piikladem mutze byt H-mistek,
ktery byl uvazovan pro fizeni ventilu ovladaného robotickym raminkem s elek-

tromotorem na 12 V DC. Podrobné schéma je uvedeno v priloze D|
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5.4. Blokové schéma fidici desky

5V
Prutokomér W
Vin GND
< 12V o
Doplfiovaci ventil b7
Senzor vihkosti
< AG
5V
Tlakovy senzor
,— A7 A D5
47 Ovladani
A6 B D6
12V Gardena ventilu —— |
o , D17 47 AO c D7
L Ventl1 & 5V
| . .
R2 R8
____________________ D2 10K 10K
i , ; A1 EN [—e D8
5 Ventil 2 '_].i . Arduino
Multiplexor
R3 4051
o ; B3 10K
L ventis | & A2
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10K
oo D5
L Ventil5 %
: ; 5V
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Obrazek 5.5: Zjednodusené chéma desky ¢ast 2
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5. Automaticky systém

. 5.5 Mikrokontrolér

Jako fidici prvek, byla vybrana deska Arduino Nano, osazena 8 bitovym
mikrokontrolérem ATmega328P v pouzdie TQFP. Tato deska je jedna z nej-
dostupnéjsich a nejlevnéjsich moznosti, jak vytvorit fidici jednotku pro rizné
projekty. Hlavni parametry jsou uvedeny v naseldujici vyctu.

B Programova Flash pamét 32 kB
s EEPROM 1 kB

SRAM 2 kB

Vnitini a vnéjsi preruseni

USART, SPI a I?C komunikace

8 kandlovy 10 bitovy A /D prevodnik (pro pouzdra TQPF a QFN/MLF)

23 progamovatelnych vstupnich/vystupnich pinu

6 PWM vystupu

Dva 8 bitové ¢itace/Casovace se samostatnou preddélickou a rezimem
Lcompare“

Jeden 16 bitovy ¢itac/casovac se samostatnou preddélickou a rezimy
,compare®,  capture®

Napajeni v rozsahu 1,8-5,5 V

Obrazek 5.6: Mikrokontrolér kompatibilni s Arduino Nano [45]

Deska s timto mikrokontrolérem stoji kolem 80 K¢ [44] v zahrani¢nich
a 180 K¢ [45] v ¢eskych e-shopech. Pro porgramovani 1ze vyuzit volné dostupny
software Arduino IDE, ktery zajistuje jak samotnou kompilaci a nakravani
kédu, tak i stahovani nejriznéjSich knihoven pro komunikaci s externimi
moduly.
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5.6. Ovladani ventili

. 5.6 Ovladani ventilu

Celkem bylo vyzkouseno fizeni 3 typu ventili. Nejjednodussi na fizeni je piimo
fizeny ventil FDP—-270A, ktery pro otevieny stav vyzaduje stdlé napajeni
12 V. Timto ventilem je fizeno doplnovani zahradni nadrze.

Dalsi ventil, ktery pracuje s 12V napétim je 3/4” ventil ze sekce 3.6.4. Ten
muze byt otevien jak trvalym napétim 12 V, tak i impulsem o délce minimalné
250 ms (zjiSténo experimentdlné). Pro zavieni stac¢i odpojit napéjeni, nebo
poskytnout impuls opa¢né polarity. Tento ventil ma dostate¢ny pritok i pro
okruh ¢. 4, jehoz spotieba je uvedena v tabulce ¢. 4.1, Pro pulsni ovladani je
mozné vyuzit H-mustek.

Zahradni pocitac GARDENA C 1060 profi lze odpojit od ventilové ¢asti
a je tak mozné ridit ventilovou ¢ast samostatné. Bylo zjisténo, ze pro zapnuti
je nutné dodat 9V impuls o délce 250 ms. Pro vypnuti stac¢i -7,5V impuls
o délce 70 ms.

. 5.7 Napajeni a umisténi

Deska je umisténa na rozvadéci, ke kterému je pripojeno i ¢erpadlo v podzemni
nadrzi. Samotna deska je napajena spinanym 12V zdrojem na DIN listé. Déle
je zapojen 16A jisti¢, ktery je urcen pro jisténi obvodu s motorem (¢erpadlo)
nebo vyssimi proudovymi razy. Jisti¢ je doplnén proudovym chrani¢em. Na
nasledujicim obrazku je vidét deska s rozvadécem.
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5. Automaticky systém

8
-

Obrazek 5.7: Deska v rozvadéci
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5.8. Pouzité moduly

B 58 Pousité moduly

B 58.1 RTC DS3231

Modul DS3231 je modul redlného casu, tedy uchovava informace o aktualnim
case a datu. Podporuje prechodné roky a je vybaven zaloznim dobijecim ¢lan-
kem LIR2032 v ptipadé vypadku napdjeni. Modul komunikuje ptes rozhrani
I2C a kromé ¢ipu DS3231 (hodiny) obsahuje modul i pamétovy ¢ip AT24C32
(EEPROM 32 kb). Pamétovy ¢ip je rovnéZ napojen na sbérnici I2C. Mezi
dalsi funkce tohoto modulu se Ffadi moznost nastaveni az dvou ¢asovaci, které
lze pouzit pro externi preruseni mikrokontroléru, a generator obdélnikového
signdlu (viz tabulka ¢. [5.1). Cena tohoto modulu je kolem 70 K¢& [46].

Obrazek 5.8: Modul DS3231 [46]
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5. Automaticky systém

Tabulka 5.1 : Piny modulu DS-3231

Pin

Funkce

32K

Vystup oscilatoru 32 kHz

SQW

Pin, ktery muze slouzit jako zdroj preruseni po-
kud je nastaven casovac, nebo jako zdroj obdél-
nikového signalu o frekvenci 1 Hz, 1,024 kHz,
4,096 kHz nebo 8,192 kHz.

SCL

Timto pinem lze nastavit rezim vysilani/piijem
(obvykly rezim-stav logické 0) nebo rezim pro
prijem AT piikazi (nastavovani samotného mo-
dulu jako je jméno, rezim master/slave atd.—stav
logické 1)

SDA

Tento pin je pripojen k LED na desce a signali-
zuje stav modulu—pripojen, odpojen. Tento pin
lze vyuzit k ovéreni tspésného spojeni. Stav lo-
gické 1 znamend tspésné spojeni a stav logické
0 znaci, ze spojeni neni navazano.

GND

Zemnici pin

VCC

Napéajeni 2,3-5 V
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5.8. Pouzité moduly

Il 5.8.2 HC-05 Bluetooth modul

HC-05 je modul umoznujici bezdratovou komunikaci pomoci Bluetooth SPP
(Serial Port Protocol). Komunikace se samotnym modulem probihd pres sério-
vou linku, takze je vhodny pro pouziti s mikrokontroléry nebo pocitacem. Jeho
cena se pohybuje okolo 60 K¢ [43]. Jednotlivé piny jsou uvedeny v nésledujici
tabulce a na obr. ¢.[5.9.

Tabulka 5.2 : Piny HC-05

Pin Funkce

VCC Napéjeci pin 5 V

GND Zemnici pin

Vysilaci pin pro komunikaci s mikrokontrolérem.
TXD Tento pin se pripoji na prijimaci pin RX mikro-
kontroléru.

Prijimaci pin pro komunikaci s mikrokontrolérem.
RXD Tento pin se pripoji na vysilaci pin TX mikro-
kontroléru.

Timto pinem lze nastavit rezim vysilani/ptijem
(obvykly rezim—stav logické 0) nebo rezim pro
KEY prijem AT prikazu (nastavovani samotného mo-
dulu jako je jméno, rezim master/slave atd.—stav
logické 1)

tento pin je pripojen k LED na desce a signalizuje
stav modulu—pfipojen, odpojen. Tento pin lze
STATE | vyuzit k ovéfeni ispésného spojeni. Stav logické
1 znamenad Uspésné spojeni a stav logické 0 znaci,
ze spojeni neni navazano.
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Obrazek 5.9: Modul HC-05 a HC-06 [42]

Zakladni nastaveni modulu lze provést AT prikazy. Do rezimu prijmu AT
prikazi je nutné pin 34 (viz. obr. vlevo) uvést do stavu logické 1 a re-
startovat modul. Vétsina prodejctt samotny modul prodava jiz na desticce
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5. Automaticky systém

s tlac¢itkem, jejimz stisknutim se pravé nastavi pin 34 do stavu logické 1.
Pro programovani pocitacem lze pouzit samotné vyvojové prostredi Arduino
IDE nebo jakykoliv terminal umoznujici sériovou komunikaci. Pro pfipojeni
modulu k pocitaci je zapotiebi mezi pocita¢ a modul zapojit prevodnik trovni,
abychom neposkodili 3,3V logiku modulu. V néasledujici tabulce je uvedeno
nékolik prikazt pro zdkladni nastaveni.

Tabulka 5.3 : Piny HC-05

Prikaz Viznam

2010-06-01, baud: 38400.

Nastavi modulu vychozi parametry-rezim: slave,
AT+ORGL\r\n pin kéd pro parovani: 1234, ndzev zarizeni: H-C—

AT+NAME=HC-05 Nastavi jméno zafrizeni na: HC-05 upload.

upload\r\n

AT+ROLE=0\r\n Nastavi modul do rezimu slave.
AT+ROLE=1\r\n Nastavi modul do rezimu master.
AT+PSWD=5569\r\n Nastavi heslo pro parovani na 5569.

AT+UART=115200, 1,2\r\n

Nastavi baud na 115200, 1 stopbit a sudou paritu.

AT+POLAR=1,0\r\n

Nastavi stav logické 1 na pinu PIO8 (LED1 na
desticce) a pokud je tispesné spojeni, tak nastavi

logickou 0 na STATE pin (PIO9).

Pro pripojeni modulu k mikrokontroléru ATmega328P je nutné respektovat
3,3V logiku modulu HC-05, takze vystup z mikrokontroléru (vstup RX pro
modul), je nutné upravit odporovym délicem napéti (viz obr. ¢. |5.4). Po
pocatecnim nastaveni AT piikazy staci modul propojit s mikrokontrolérem
a posilat data skrze sériovou linku mikrokontroléru.

U modulu znaceného jako HC-05 upload je tfeba preprogramovat chovani
STATE pinu. Pozadované chovani je takové, ze po tspesném piipojeni se na
tomto pinu objevi logicd 0. K tomu je pouzit AT piikaz AT+POLAR, viz
tabulka €. 5.3} Zapojenim na obr. ¢.[5.4] je zajisténo, ze pokud piejde modul
do stavu tspésného spojeni, tak se na pinu mikrokontroléru RST objevi stav
logické 0 minimalné po dobu 1 ms. Minimalni sitka impulsu (trvani logické
0) pottebného k restartu je dle vyrobce 2,5 ps. Nahravani nového programu
probiha standardné pres prostfedi Arduino IDE, kde jako sériovy port staci
zvolit port bezdratového spojeni Bluetooth (na opera¢nim systému Windows
napt. COM20).
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Kapitola 0

Program mikrokontroléru a aplikace pro
pocitac

B 6.1 Koad pro mikrokontrolér

Kéd pro mikrokontrolér by napsan ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE verze
1.8.12. Jedna se o volné dostupny software pro snadné vytvareni a nahravani
kédu pro desky Arduino a jim podobné. Kod zacind deklaraci globanlich
proménnych, pokracuje ¢asti setup, kde se inicializuji proménné, zahajuje
se komunikace s moduly a provadi se ¢teni z paméti EEPROM. Touto ¢asti
prochdzi program pouze jednou pri spusténi/restartu mikrokontroléru. Dalsi
¢asti je tzv. nekonecnd smycka (loop), kde probiha samotné fizeni doplnovani,
zavlahy a vypis/zpracovani prikazu z aplikace pro pocitac. Zbytek kédu
predstavuji rizné podprogramy (funkce) pouzivané v hlavni nekoneéné smycce.
Pribéh programu je zndzornén na obr. ¢. 6.1
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6. Program mikrokontroléru a aplikace pro pocitac

Start

Cteni a vypis
recovery_buffer

12

Inicializace proménnych

12

Zahajeni komunikace s

moduly HC-05
void loop() <

¥

Zaznam aktualniho ¢asu

2

Méfeni proudu ¢erpadla v
nadrzi

Ubéhl jiz ¢as méreni (vypisu)? Ano =»|  Zapis hodnot do eeprom

v

Méfeni hladiny nadrze,
pratoku, vypocet hladiny
studné

v

Vypocet priteklé vody ze
stfechy

Jsou k dispozici data Bluetooth

komunikace ? Ano —»|  Zpracovani pFikazl

Ne

2

Vykonavani pfikazl a
Fizeni zavlahy

Obrazek 6.1: Béh programu mikrokontroléru
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6.2. Aplikace pro pocitac

Program umoznuje nastavit ¢asy jednotlivych okruhu pro kazdy den a na-
staveni trovné doplnéni zahradni nadrze. Zavlahu i doplnovani lze prepnout
na automaticky ¢i manudlni rezim. Pridruzend aplikace pro pocita¢ zobrazuje
aktualni data a umoznuje nastavovani ridicich proménnych. Program je uzpi-
soben pro pouziti s automatickym rozdélovacem a jednim ventilem, avsak
mikrokontrolér je mozné preprogramovat i pro obsluhu jednotlivych ventila.

V programu se vyuziva paméti EEPROM, pro ulozeni fidicich proménnych
v pripadé vypnuti napéjeni. Pouzity mikrokontrolér ATmega328P dispo-
nuje 1 kB paméti EEPROM. Dalsi dostupna pamét je pritomna na modulu
s DS3231 (hodiny redlného casu), kde je pamét AT24C32 o velikosti 32 kb.
Dulezita je frekvence zapisovani do dané pameéti, protoze vyrobce zarucuje
minimané 100 000 cykl ¢teni/zapis pro kazdy byte. Cteni samotné problém
neni. Program zapisuje kazdou minutu (kazdy mérici cyklus) aktudlni hodnoty
proménnych do bufferu v paméti AT24C32. Jeden zapis je dlouhy 10 bajtu
a jednotlivé zapisy jsou cyklicky zapisovany na adresy 0,10,20,...,2000. Tim je
vyfesen problém s omezenym poctem cyklu ¢teni/zapis. Takto rozvrzend pa-
mét by vydrzela miniméalné 38 let nepretrzitého provozu programu se zapisem
kazdou minutu.

Vypis programu (odesiland data do aplikace na pocitaci), ktery lze sledovat
v termindlu, je uzpusoben tak, aby se dal snadno ¢ist. To vsak vyzaduje
vypis mnoha textovych retézcu (jak pro ndzvy proménnych, tak i formatovaci
fetézce). Tyto Tetézce zabiraji nemalé misto pro proménné (k dispozici jsou
2 kB), a tak je nutné ukladat fetézce jinam. Césteéné tento problém fesf makro
F(), které ulozf dany textovy fetézec do programové paméti. Retézce pouzivané
pfi hlavnim vypisu stavu jsou ulozeny v EEPROM paméti mikrokontroléru
na adresach 0-979. Podrobny popis vyuziti paméti EEPROM mikrokontroléru
a Cipu AT24C32 je uveden v prilohédch Al a Bl

B 6.2 Aplikace pro pocitac

Aplikace umoznuje nastaveni ¢asu a délky zavlahy jednotlivych okruhu, na-
stavovani pozadované vysky hladiny v nadrzi a dalSich parametri pomoci
grafického uzivatelského rozhrani. Po sparovani pocitace s bluetooth moduly
jednotky staci nastavit nazvy vytvorenych sériovych porti. Ovladani je roz-
déleno na jednotlivé zélozky: Tank (nddrz), Well (studna), Zavlaha, Eeprom
(pamét pro ukladani zavlazovaciho programu a ¥idicich proménnych), Serial
a Other.

Prvni ze sériovych portia HC-05 data/upload slouzi k posilani dat z jednotky
do pocitace a zaroven slouzi jako port, pres ktery je mozné bezdratové do
mikrokontroléru nahrat novy program. Méfeni je provadéno kazdou minutu
a jeho vysledky lze ¢ist jak z vypisu programu, tak i v zdlozce Other, kde jsou
jednotlivé parametry usporadany do jednotlivych kategorii. V tomto vypisu
je hlavni blok informaci a mezi jednotlivymi bloky lze pozorovat jednotlivé
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6. Program mikrokontroléru a aplikace pro pocitac

debugovaci znacky, které udavaji kudy zrovna program prochéazi. Vypis je
mozné automaticky ukladat do logovaciho souboru. Konfigurace sériovych
portt lze ulozit do profilu, takze po prvotnim nastaveni a opétovném spusténi
aplikace jiz neni nutno ,ruc¢né“ pripojovat sériové porty. Druhy sériovy port
HC-05 command slouzi k odesilani fidicich prikazu z pocitace do jednotky
k nastavovani proménnych a zavlazovaciho programu. Podrobny seznam
piikazu je popsén v piiloze |[Cl. Na nésledujicich obrazcich jsou vidét nékteré
zélozky v aplikaci (zdlozky Well, Tank, Zavlaha a Eeprom vypadaji podobné

— také obsahuji okno vypisu).

1 ZaviahaGUI

Well  Tank  Zaviaha  Eepom  Serial | Other

Test

Load profile

Delete profile

Test

Add profile

Last loaded profile:

Command port

comi2

com12

9600

Input/Upload port

] padporirome | [cow
Remove port nome
<] [coms

] o600

Add port name.

Remove port name

Open serialport

Close serialport

O Logging on

Obrazek 6.2: Nastaveni sériovych porti
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Open serialport

Close serialport

@ Logaing off
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Obrazek 6.3: Zalozka Tank s vypisem
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Obrazek 6.4: Zalozka Other s usporadanymi parametry
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Kapitola 7
Zavér

Cilem préce byla reserse soucasného stavu poznatkl o feseni zavlazovacich
systému u rodinnych domid. Navrzeny systém umoznuje sbér a vyuziti vody
ze zahradni nadrze na destovou vodu a automaticky ridit zavlahu.

V prvni ¢asti byly popsany potfebné oblasti problematiky automatické
zéavlahy a k tomu potiebnych senzort/ventili. Také zde bya struéné uvedena
moznd komercni feseni, co se tyce Fidicich jednotek. Po sezndmeni s pozemkem
v druhé ¢éasti nasleduje popis navrzeného systému. Navrzeny systém propojuje
fizeni automatické zavlahy s hospodarenim vody z nadrze na destovou vodu
s doplnovanim. Vysledkem je univerzdlni fidici jednotka, kterd lze vyuzit
jak pouze pro zavlahu, tak i pro rozsdhlejsi systém s hlidanim vodni hladiny
nadrze. Diky bezdratovému programovani mikrokontroléru, lze tidici program
pohodIné prizptisobit konkrétnim potfebam dané zahrady. Instalace systému
a vybér senzori respektuje pozadavek pro ¢innost v podminkach vnéjsiho
prostredi a je zajiSténo bezpecné napajeni. Pridruzena aplikace pro pocitac
potom poskytuje jednoduchy a prehledny nastroj, jak cely systém ovladat
a nastavit.

V porovnani s komerénimy systémy nabizi navrzené reseni propojeni se
zahradni nadrzi na destovou vodu. Vétsina komercnich systémii nabizi vétsi
mnozstvi moznych programt pro jednotlivé okruhy, avsak toto lze vyresit
preprogramovanim mikrokontroléru (v paméti EEPROM modulu DS3231 je
stale dostatek mista). Dalsim vylepsenim by mohlo byt propojeni jednotky
s domaci siti WiFi, coz nékteré drazsi jednotky umoznuji, a umoznit tak
kontrolu/ovladani z témér jakéhokoliv zafizeni s pristupem na internet. Obené
by slo jesté optimalizovat a zprehlednit kod pro mikrokontrolér.
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P¥iloha A

EEPROM ATmega328

Tabulka A.1 : Ridici proménné v EEPROM ATmega328P

‘ synchro_ status

WD | zavlaha_running

WH

WH

WT

WT

™

M

TD

MSB

LSB

MSB

LSB

Tabulka A.2 : Zavlazovaci okruhy v EEPROM ATmega328P

on/off | strt hh | strt mm | duration
addr
1 20 0 5 Okruh 1
1 20 10 10 Okruh 2
1 20 25 10 Okruh 3
1 20 40 20 Okruh 4
1 21 ) 10 Okruh 5
1 21 20 10 Okruh 6
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A. EEPROM ATmega328

Tabulka A.3 : Textové fetézce v EEPROM ATmega328P
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P¥iloha B

EEPROM AT24C32

Tabulka B.1 : Zaznamy tidicich proménnych

unix_ time

‘ well volume*10

flow total*10

prompt

write ok

recovery buffer

1.byte

2.byte | 3.byte

4.byte

1.byte | 2.byte

1.byte | 2.byte

byte

byte

Tabulka B.2 : Celkové mnozstvi vody ze stfechy za rok

rok

celkove nateklo do tanku

0.byte

1.byte

2.byte
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P¥iloha C

Prikazy

Tabulka

C.1 : Seznam prikazu

Kategorie Popis Priikaz ID Poznamka
Nastavi spodn{ mez studny (v litrech) WD 30 50
Nastavi horni mez studny (v litrech) WH 250 51
Studna Nastavi aktudlni objem studny (v litrech) WA 210 52
Nastavi celkovy objem studné WT 280 53
Nastavi celkovy pritok vody ze studné do nadrze WF 10 54
Nastavi konstatnu pro méfeni priutoku WC 45 55
Zapne automatiku nadrze T™ 1 1
Vypne automatiku nadrze T™M 0 2
Jednorazové doplni nddrz na x % a nastavi TD TD 51 3
Nadrz Nastavi mez dopliiovani nadrze (v %) TN 49 5
Zrusi vsechny , T prikazy TR 7
Zapne automatiku zalévani ZM 1 101
Vypne automatiku zalévani ZM 0 102
Spusti jednordzové okruh x v hh:mm na y minut 7J 316 35 10 | 104 | neni implementovano
Zrusi vsechny ,Z% piikazy 7R 105
Zévlaha | Nastavi data (EEPROM) pro automatické zavlazovani: ZA okruh strt_hh strt_mm duration_mm | ZA 4 21 35 20 | 106
Zobrazi nastaveni zalévacich okruhu A% 107
Jednorazové spusti okruh 4 na 1 minutu okamzité 7041 109
Zapne/vypne zavlazovaci ventil GARDENA ZX 1/0 121
Nastavi okruh rozdélovace ZS 122 | neni implementovino
Nastavi proménnou synchro__enable 7E 123
Vypise obsah eeprom_DS3231 (recovery buffer) ED 151
EEPROM Vymaze obsah eeprom_ DS3231 EC 153
Nastavi proménnou strecha_za_rok (m?-100, zapisuje se typ int), za rok 2019 3.25 m® EW 19 325 154
Vypise pritok ze stfechy za zadany rok 2021 v m® ER 21 155
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P¥iloha D

Schéma

73
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