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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a realizovat automatizovany zavlazovaci systém
pro uziti v rodinném domé na platformé Raspberry Pi a procesorech AVR s moznosti
automatického piizptisobeni venkovnim teplotnim a vlhkostnim podminkdm. Navrh také
zahrnuje webové rozhrani pomoci nastroje NodeRED pro ru¢ni ovladani a sledovani
sesbiranych dat z jednotlivych bezdratovych modulti snimact.

Klicova slova

Automatizace zahrad, bezdratova komunikace, Raspberry Pi, Atmega328P, C, IoT,
nRF24L01, teplota a vlhkost vzduchu

Abstract

The aim of this bachelar work is to design and implement an automated irrigation system
for use in a family house based on the Raspberry Pi platform and AVR processors with
the possibility of automatic adaptation to outdoor temperature and humidity conditions.
The design also includes a web interface using the NodeRED for manual control and
monitoring of data collected from individual wireless sensor modules

Keywords

Garden automation, Wireless communication, Raspberry Pi, ATmega328P, C, IoT,
nRF24L01, temperature and humidity
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ADC Analog/Digital converter
CSI Camera Serial Interface
DSI Display Serial Interface
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HDMI High-Definition multimedia interface
I’C Inter-Intergrated Circuit
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oS Operacni systém
RISC Rediced Instruction Set Computer
RX Receiver
SPI Serial Peripheral Interface
X Transmitter
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Uvob

V dnesni dobé, kdy se lidstvo snazi veskeré své povinnosti zautomatizovat tak, aby Settilo
svym ¢asem a zaroven docililo co nejlepsi Giinnosti pozadované aplikace. Cim dal Gast&ji
se na trhu setkavame s automatizovanymi systémy pro zavlazovani. Zavlazovani rostlin
je pomérné¢ jednoducha uloha, kterd Ize velmi lehce zautomatizovat pomoci mnoha
systémul a ty mohou pracovat s riiznymi senzory, které dopomahaji spravné funkénosti
celého zatizeni.

Prace se zabyva navrhem a realizaci automatizovaného zavlazovaciho systému
pro venkovni pouziti. Systém ma konkrétni uplatnéni v rodinném domé, kde se vyuziva
na zavlazovani travnich ploch, truhlikovych a zdhonovych rostlin.

Systém je postaveny na fidici jednotce Raspberry Pi, ktera svym programem
prostfednictvim relé a elektromagnetického ventilu. Systém by mél mit i schopnost
pfizplsobit se aktuadlnim podminkam, diky informacim ze dvou modull, fidici
mikrokontroléry ATmega328P. Sva data budou sbirat pomoci snimact teploty/vlhkosti
vzduchu a vlhkosti pidy. Tato data nasledné budou odeslana fidici jednotce bezdratovou
komunikaci modulem nRF24L01. Vlhkost pidy ateplota se zobrazi ve webovém
rozhrani, naprogramovaném v programovacim nastroji Node RED, kde i technicky
nezkuSeny uzivatel dokaze ruéné nastavit spinani zavlazovacich okruhti a dobu
zavlazovani. Konstrukce jednotlivych bezdratovych moduli se senzory by méla byt co
nejvice energeticky usporna tak, aby jejich vydrz na bateriovy ¢lanek byla co nejdelsi.
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY ZAHRADNICH SYSTEMU

1.1 Oblasti vyuziti

S rGstem automatizace ve vSech oborech vznikaji nové moznosti, kde systémy vyuzit.
Nejedna se pouze o zavlazovani okrasnych ploch, ale v dob¢, kdy se lidstvo snazi snizit
mnozstvi uhlikové stopy, vznikaji i obfi automatizované farmy pro péstovani velkého
spektra rostlin, které dokazi z velké ¢asti pracovat bez lidského zdsahu s co nejmensimi
naklady za vyuziti technologie jako je napt. IoT (Internet of Things).

1.2 ,,Chytré zemédélstvi‘

Tento pojem je velmi ¢asto zmifiovany v dnesni dobé¢, a to z mnoha divoda. At uz kvuli
ulehceni prace, zivotnimu prostiedi spojenym se zménami klimatu nebo ristu poctu
obyvatel na zemi. Firmy a start-upy vymysli mnoho novych moznosti, jak zlepsit kvalitu
potravin bez vyuziti pesticidll a zdrovei s co nejekologictéjsimi podminkami. Americka
firma Aerofarm [1], kterd se svoji technologii snazi dostat péstovani zeleniny blize
k velkym méstim tak, aby se uSetfily ndklady za dopravu a snizilo se procento
dovéazenych surovin ze vzdalenych koutd svéta. Jejich ,,plantaze nenajdeme na obtich
polich, ale ve velkych skladech pod stfechou. Tento alternativni ptistup, zvany vertikalni
zem&délstvi, kombinuje védu o datech se zahradnictvim. Zahrnuje péstovani produktt
uvnitf v regalech naskladanych do sedmi urovni bez pidy nebo slunce, ale s velkou
davkou LED osvétleni a automatiza¢nimi technologiemi. Vyuzivaji metodu aeroponie,
kdy se rostliny péstuji prostfednictvim opakovatelné pouzité latky, coz odstranuje nutnost
vyuziti ptidy. Kofeny rostlin jsou zamlzovany za pomoci roztoki plnych zivin. K rostliné
se potiebné ziviny dostavaji pfes odhalené koteny, které tré¢i z nadoby. Jedna se o velmi
efektivni péstovani. Firma uvadi o 390krat vétsi ucinnost na ¢tverecni stopu nez pfi
klasickém polnim zemé&délstvi, pfi vyuziti o 95 % méné vody a snulovym vyuziti
pesticidu. Téchto vysledkl se dostava i diky vyuziti IoT technologie a tisicim senzori
pro sbér dat, které se nasledné zpracovavaji za i¢elem optimalizace procesu péstovani,
pfisunu nutnych zivin a svételné energie.

Dalsim takovym projektem z trochu jiné oblasti je robotické vozitko na sklizen
a udrzbu hroznovych sadii Wall-Ye. Jeho vynélezce Christophe Millot tohoto uzite¢ného
pomocnika vyvinul pro velké sady, které potiebuji neustalou péci, i bez potiebné pracovni
sily, kterd na rozdil od Wall Ye pottebuji odpocinek. Wall Ye podle vyrobce dokaze
pomoci svych dvou robotickych ramen zatezavat az 600 vinnych ket za den. Jeho o¢ima
je 6 kamer, kterymi vytvaii 3D model révy a GPS navigator pro navigaci mezi fadky sadu.
Je také vybaven n¢kolika sensory pro sbér dilezitych dat jako je teplota, vlhkost pady.
Co vsak je velkym nedostatkem robota, je jeho velikost. Vazi 20 kilogramil a je vysoky
pouhych 50 centimetri. Vezmeme-li v potaz kefe, které musi obstaravat jsou mnohdy
vysoké az 2 metry, se jen tézko dostane s jeho rameny az k jejich konctim. [2]

Pro srovnani firma Vision Robotics vyrabi podobného robotické zatizeni, avSak
ve vetsi metitku. Jejich robot je 3 metry vysoky, obsahuje 6 kamer vytvatejici 3D model
ketli a s dostatené dlouhymi rameny tak, aby dokdzal dosdhnout ke vSem vétvim
hroznt.[3]
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Skvélym pomocnikem muize byt i bezpilotni dron eBee od firmy senseFly, ktery
svymi kamerami a snimaci dokaze zmapovat plochu o rozloze 500 ha pfi letové Casu
az 90 minut. Ke dronu lze pfipojit nékolik druhti snimacich kamer vytvarejici 2D a 3D
modely prostiedi, RGB kameru spolecné s multispektralnim snimacem, ktery dokaze
analyzovat vitalitu rostlin zachycenim mnozstvim svétla, které rostliny absorbuji
a odrazeji. Dron byl vyuzit naptiklad k pofizeni snimkl pro regulaci hnojeni pSenice.
Po zpracovani dat se podatilo snizit obsah potfebného hnoji 0 20 %. Drony Ize pouzit jak
v zem¢edélstvi, tak pfi mapovani staveb, pfirody a dalSich aplikaci mapovani prostredi
z vysek. [4]

1.3 Zahradni systémy

Oblast automatizace zahradnich ploch zaziva v dnes$ni dobé pomérné velkou expanzi.
Lidé¢ si chtéji usettit kazdou minutu svého Casu, a proto se mnoho firem zacala zabyvat
touto problematikou. Nejedna se o pfili§ narocné odvétvi a spousta kutill si tyto systémy
sestavuji sami za pomoci rozsitenych systémd, jako je platforma Arduino [5] nebo
minipocitace Raspberry Pi [6]. Z poc¢atku tyto systémy vznikaly pouze pro méstské parky
a velké zahrady, ale diky vyvoji elektroniky s klesajici cenou je zde jiz moznost koupit si
levné systémy i do domdacnosti. Nejde pouze o usetfeni Casu. Inteligentni systém dokaze
usetfit provozni naklady (spotteba elektiiny a vody).

K nejpopularn€jsSim proddvanym komerénim systémim patii produkty
od vyrobct jako naptiklad Hunter, Gardena ¢i Toro [7][8][9]. VSichni tito vyrobci
pouzivaji pro zavlazovani podobné systémy. Zakladem je fidici jednotka, ktera ovlada
ruzny pocet zavlazovacich okruhil. Jednotlivé jsou okruhu spinané na zakladé programu,
eventualné je ovlivnén daty z Cidel (teploty, vlhkosti vzduchu, vlhkosti ptudy).

Vodu ve venkovnich prostorach je nejlepsi vést pod zemi pomoci plastového
potrubi, kde na né neptsobi slunecni zafeni, diky ¢emuz v ném nevznikaji fasy, které
mohou zpusobit praveé jeho ucpani. Avsak pro malé projekty 1ze pouzit nadzemni rozvod.
Pokud chceme zavlazovat okenni rostliny, mizeme hadicky zazdit do omitky domu
a nasledn¢ vyvést u jednotlivych oken.

Jednotlivé okruhy jsou ovladany fidici jednotkou, ktera ke spinani ptivodu vody
vyuziva elektromagnetické ventily. Dulezitou casti kazdého systému jsou cidla
kontrolujici mnozZstvi spadenych srazek, teplotu a zemni vlhkost. Cidla své data posilaji
fidici jednotce, kterd za pomoci programu vyhodnoti ptijata data a pripadné zméni dobu

rrrrrr

mikrozavlahy.

1.4 Druhy koncovych zavlazovaci

Zvoleni spravného koncového zavlazovace je nedilnou soucasti spravné fungujiciho
systému. Zalezi, jakou plochu, anebo jaky typ rostlin chceme zavlazovat. Na vybér mame
nékolik druhti zavlaZzovani napi. mikrozavlahové hadice, vysuvné trysky (sprinklery),
kapénkovou zavlahu a dal$i. Jednotlivé moznosti jsou rozebrany nize podle typu
zavlazovaci plochy.
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Travni plochy

Zde nejucinngj$im fesSenim je vyuziti vysuvnych postiikovacich trysek (sprinklery). Tyto
trysky existuji v n¢kolika provedenich s moznosti nastaveni thlu postiiku a dosahu.
Po ptipojeni piivodu vody se tyto postiikovace vysunou tlakem vody.

Okrasné/uzitkové zahony

Obecné plati, ze zavlaha ke kofentim rostlin je pfinosné€jsi. Proto se zde vyuziva tzv.
kapkové hadice, kdy se v hadici nachézeji integrované kapkovace, od sebe vzdalené cca
30 cm. Takov4a hadici se natdhne po povrchu zahonu. Druhou variantou je porézni hadice.
Porézni hadice ma na téle pory, kterymi voda vystupuje ven a povrch hadice je tak
,;orosen“ v celé délce.

Truhliky

Zde se vyuziva velmi podobného systému jako u zahoni. Do truhliku je zavedena hadice,
do niz jsou ptichyceny kapkovace, pomoci kterych postupné do truhlikt kape voda. Tyto
kapkovace mohou mit riizny zavlazovaci vykon. Nebo 1ze pouzit jehlu, kterd se zavede
na misto k zavlazovani.

-
|
}

1
|

Obrazek 1.1 Ukazka tidicich jednotek od firem Toro, Garden a Hunter [7][8][9]
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2. STRUKTURA ZAHRADNIHO SYSTEMU

Na blokovém schématu nize je vyobrazeno kompletni blokové schéma navrhovaného
systému. O fizeni systému se bude starat mikropocita¢ Raspberry Pi, s kterym budou
komunikovat bezdratové moduly snimaci. K GPIO pinim mikropocitace budou
pfipojeny spinaci relé, které¢ v dany ¢as sepnou elektromagnetické ventily a tim zacne
proudit voda do danych okruhii. Cely systém tvoii 9 okruhd. Funkce okruhti jsou popsany
v tabulce 2.1. Pro ptipad rozsifeni systému, jsou piipraveny u spinacich ventild dvé
zalozni hadice, které jsou také vyvedeny do zahrady. Jak bylo zminéno, systém by mé¢l
byt schopen komunikovat s bezdratovymi moduly, které sleduji venkovni podminky.
Konkrétni popis pouzitych moduld, procesorti a soucéstek je popsan v nasledujicich
kapitolach.

Rozsitujici bezdratové
moduly pro sniméani dat
(Pada, srazky...)

Modul bezdratového Modul bezdratového

S === 1 el modulu teploty vihkosti
modulu vihkosti pudy . X vzduchu

1 1
1 ' 1
Y V. VY

Napajeni .

Raspberry Pi  ——» Raspberry Pi

5V
Napajeni
~24 V Spinaci relé
pro ventily
Zahrada okrasna [« Elektromagnetické ventily = ——>»|  Rozsiteni
Truhliky sever
+ < Rozsifeni
kuchyn
Truhliky zépad jih [« ——>»| Zahon vjezd
Y Y l
Vchod zahon Trava vjezd
+ - Trava zahrada
dfevnik zahon trava drevnik

Obrazek 2.1 Blokové schéma systému
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Tabulka 2.1 Popis jednotlivych okruht a jejich funkénost

Cislo . Primér hadice .
ventilu Pozice [mm] Zakon¢eni
1 Truhliky sever + kuchyfi 16 (0,63) Kapka
2 Truhliky zdpad a jih 16 (0,63%) Kapka
3 Pfedzahradka + Dievnik zdhon 25 (0,63%) Kapka
4 Trava vjezd 4 postiikova¢ + Trava Dievnik 2 post. 32 (1,26%) Posttikovace
5 Trava zahrada 32 (1,26%) Postiikovace
6 Sklenik (rozSifeni) 25 (0,984) Kapka
7 Zéahon vjezd 25 (0,984) Kapka
8 Zahrada okrasna podél plotu 25 (0,984) Kapka
9 UZitkova (zdhon zeleniny) 25 (0,984) Kapka

V uvedené tabulce 2.1 Ize nalézt popis jednotlivych okruhii, které budou vyuzity.
Pro zavlazovani travnich ploch jsou vyuzity hadice s vét§im primérem z divodu nutnosti
dodéni vétsiho mnozstvi vody ke koncovym postiikova¢im. Naopak u truhlikovym
kvétindm staci mensi mnozstvi vody, tedy mliizeme vyuzit hadice s mensim pramérem.

2.1 Pouzité senzory

Pomoci senzorli mizeme ovlivnit rozhodovani systému, jak a kdy bude zavlazovat podle
aktudlnich podnebnich a plidnich podminek. V této kapitole jsou rozebrany pouzité
senzory pro tuto praci.

2.1.1 Senzory vlhkosti pidy

Voda nepochybn¢ hraje zdsadni roli v chemicko-fyzikalné-mechanickych vlastnostech
pudy, proto je diilezité spravn¢ nacasovat jeji pfisun k rostlindm. Na trhu mizeme najit
dva nejcastéji pouzivané typy senzorl zalozenych na méfeni odporu nebo kapacity pudy
mezi elektrodami.

Naptiklad jiz zmifovana firma TORO nabizi svlij bezdratovy Precision soil
senzor. Senzor, ktery je umistén v ptidé pomoci dvou nerezovych sond a nasledn¢ tento
modul vysila bezdratove piijimaci. Jeho pouzitim je mozné optimalizovat mnozstvi vody
v pudé€ a tim zajistit, aby kofenovy systém travniku netrpél prelitim, nebo nedostatkem
vody. Tento modul je pomérn¢ drahy, jehoz cena se pohybuje okolo 5000 korun a k jeho
funkcnosti jsou potieba dalsi prvky od firmy TORO.
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Obrazek 2.2 Senzor Precision soil [9]

Snima¢ zalozeny na méfeni odporu pidy, oznacovan jako FC-28, je tvoren
kuprexidovou deskou pokrytou z obou stran kovovou vrstvou. Provedeni se 1isi dle
vyrobce, v nekterych ptipadech je zde navic umistén potenciometr k nastaveni nulové
hodnoty a soucasné Cip zajistujici komunikaci ptes jediny vodic¢. Avsak po prostudovani
prostiedich, byl zvolen snima¢ SKU SENO0193 (Obrazek 2.3) vyrdbény spolecnosti
DFROBOT [10]. Snima¢ bude jest¢ umistén do plastové vodotésné krabicky, kdy
z krabicky budou vychdzet pouze méfici elektrody a veskeré elektronické soucéstky
budou ochranény viici vlhkosti.

Capacitive So1l

Moilisture Sensor

Obrazek 2.3 Kapacitni snimac vlhkosti pidy SEN0193

Tento modul obsahuje integrovany reguldtor napéti, ktery mu poskytuje rozsah
provozniho napéti 3,3 ~ 5,5 V. Je ideélni pro nizkonapétové MCU. Pro kompatibilitu
s procesorem ATmega328P bude potfebovat prevodnik AD, kvili analogové hodnoté
vystupniho signalu.

2.1.2 Senzory teploty a vlhkosti vzduchu

Pomoci snimace teploty a vlhkosti vzduchu mizeme v programu nastavit podminku pro
zavlazovani v ur¢itém rozsahu teplot. Vstupni data lze vyuzit pro regulaci dodavky vody.

Na trhu existuje mnoha senzorti, které se li§i svoji pfesnosti a rozsahem teplot

a vlhkosti. V nize uvedené tabulce jsou poznamendny informace o 3 snimacich, které
zastupuji obé funkce v jednom.
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Tabulka 2.2 Vlastnosti senzori teploty a vlhkosti vzduchu

Me¢ftici | Meftici | Napdajeci | Presnost T
Typ rozsah | rozsah napéti Meéfteni P Cena
°C] %] V] °C/% prenosu dat
AM?2301 -40 0 3,3-5,2 +0,3°C Serial data | 138,-
- - +3%RH | (one-wire)
80 99,9
SHT30 -40 0 3.3 +0,2°C 12C 98.-
- - +2 %RH
125 100
DHT21 -40 0-99,9 | 3,3-5,2 +0,5°C | Serial data | 142,-
- +2%RH | (one-wire)
80

Pro préaci byl ptivodné vybran snima¢ AM2301[11]. Jeho méfici rozsah byl
dostate¢ny pro zvolenou aplikaci a s pfijatelnou piesnosti méfeni. Snima¢ by mél byt
napajen napétim v rozsahu 3,3~5 V. Mezi napajeci vstupy VDD a GND je vhodné ptipojit
100nF kondenzator pro filtrovani napéti a mezi vyvody VDD a Data pull up rezistor
o hodnoté 1kQ. Ale pii testovani snimac nefungoval tak jak by mél. Nejspise byl chyba
vyroby. Proto byl zvolen druhy sensor a to SHT30[12]. Tento sensor ma velky rozsah
méfeni a s porovnani cennou velkou pfesnost. Snimand data jsou nasledné odesldna
po sbérnici 12C. Programova ¢ast tohoto snimace je popsana v kapitole 3.1.

Obrazek 2.4 Sensor teploty a vlhkosti vzduchu SHT30[12]

2.2 Sériové sbérnice
Sériové sbérnice slouzi pro komunikaci s jednim a vice zafizenimi po jedné sbérnici.
V préci jsou vyuzivany sbérnice I?C a SPIL.

221 IC

12C je sériova interni sbérnice (Internal-Integrated-Circuit) obsahujici dva vodice,
konkrétn¢ hodinovy (SCL) a datovy (SDA). Tuto sbérnici vynalezla firma Phillips.
V dnesni dobé ji podporuje fada integrovanych obvodd, ptredevSsim A/D a D/A
pfevodniky, vSechny druhy paméti, ¢idla teploty, tlaku, svétla i dalSich fyzikalnich
veli¢in.
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Celda komunikace probihd tedy po dvou vodicich, na kterych jsou pfipojeny
zafizeni typu ,,master a ,slave”. Kdy zafizend typu Master celou komunikaci fidi
a zafizend typu slave s nim komunikuji. VSechna zafizeni tyto dva vodice sdili a mohou
pristupovat ke sbérnici. Kazdy z vodict sbérnice je ptipojen k pull-up rezistoru, diky
kterému je linka v klidném stavu.

Komunikace probiha za predem wurcenych podminek, které umoznuji kazdému
ucastnikovi rozeznat zacatek a konec prenosu a také podle adres poznat komunikujici
zafizeni. Sbérnice obsahuje nékolik typt bitt:

e Start bit- Zahajuje cely pfenos. Nastane, pokud dojde na SDA k sestupné
hran¢ a SCL je nastavena v log. 1.

e Stop bit- Ukoncuje pfenos. Nastane, pokud dojde na SDA k nastupné hrané
a SCL je nastavena log. 1.
k ur€eni R/W (Cteni/zépisu). Logicka 0 znamena zapis a logicka 1 Cteni.

e Prenos dat- Data jsou piendsena po 8 bitech od nejvyssiho po nejnizsi. Pri
prenosu dat se muze logicka troveil na SDA ménit, pouze pokud je SCL
v logické 0. Pii kazdém pulzu na SCL je pienesen jeden bit.

e Acknowledge- Tento bit slouzi k potvrzeni spravného piijmuti dat. Ack bit se
odesila ako by se odesilal devaty bit dat, a generuje ho ¢ip, ktery pfijimal
a nikoliv ten, ktery data odesilal. Pokud pienos probéhl v potadku, odesle
logickou 0. Logicka 0 potvrzujiciho bitu znamend rovnéz to, ze je pfijimac
pfipraven na piijem dalsiho bytu, ktery nésleduje okamzité po ném pfi dal§im
pulzu na SCL. Pokud ptenos selhal, odesle logickou 1. Pokud ma dojit
k ukonceni ptenosu, tak "neodesle nic".

i Read/ | ACK ACK/ ACK
Start 7 or 10 Bits write |NAck| 8 Bits |[nack| 8 Bits [nack| Stop
Bit Bit Bit Bit
Address Frame
Start Condition bata Frame 1 Data Frame 2 Stop Condition

Obrazek 2.5 Ukazka jednoho datového ramce na sbérnici [2C [13]

2.2.2 SPI sbérnice

Jedna se sériové periferni rozhrani, které vyuziva komunikaci dvou a vice zafizenimi na
spole¢né sbérnici. Vzdy je jedno zafizeni fidici typu master a ostatni jsou podiizené typu
slave (displeje, pfevodniky, komunikacni moduly...). Jednotlivé obvody jsou propojeny
Ctyfmi vodici:
e Datovy vodi¢ MOSI (Master Out, Slave In). Slouzi pro odesilani dat z masteru
do slave zafizeni.
e Datovy vodi¢ MISO (Master In, Slave out). Slouzi pro odesilani dat ze slave
do master zafizeni
e Hodinovy vystup hodinového signalu SCLK
e Kazdy obvod typu slave mam vyvod SS (Slave select), pomoci kterého urcuje
master, se kterym zafizenim bude zrovna komunikovat.
(SS v log. 1 = neaktivni stav, SS v log. 0 = aktivni stav)
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SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO MISO Slave
Master SS1 » S5
Ss2
553
P SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
»| SS
» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS

Obrazek 2.6 Sbérnice SPI: Jedno fidici a 3 podiizend zatizeni [20]

Jakmile obvod typu Master se rozhodne, s kterym zatizenim bude komunikovat,
pomoci SS pinu, za¢ne se generovat hodinovy signal SCLK, kdy s kazdou periodou
se prenese jeden bit informace po sbérnici MISO a MOSI. Hodinova signal definuje,
ve ktery okamzik, ma pfijimaci zatfizeni zacit pfijimat data. Jsou dvé moznosti, bud'to
se vzestupnou hranou nebo se sestupnou hranou SCLK. Sbérnice nemdm piredem
definovanou normu. Zarovei neni ur¢eno, v jakém stavu je SCLK linka pii neaktivni
stavu. Tudiz Ize vybrat Ctyfi moznosti jakymi pravidly se pienos bude fidit.

SCLK neutralnim stav v log. 0 a data se ¢tou na vzestupnou hranu SCLK
SCLK neutralnim stav v log. 0 a data se ¢tou na sestupnou hranu SCLK
SCLK neutralnim stav v log. 1 a data se ¢tou na sestupnou hranu SCLK
SCLK neutralnim stav v log. 1 a data se ¢tou na vzestupnou hranu SCLK

Dalsi volitelny parametr sbérnice je pocet datovych bitd, ktery také neni piedem
definovany. Bézné se vyuziva 8, 16 nebo 32 bitl. Pomoci této sbérnice komunikuje
bezdratovy modul nrf24101 s fidicimi mikrokontrolery. Tento modul byl v praci vyuzit
pro komunikaci mezi fidici jednotkou Raspberry Pi a bezdratovymi moduly. Modul je
konkrétn€ popsan v kapitole 2.3.4.
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2.3 Bezdratova komunikace

2.3.1 Internet of Thing (IoT)

Internet véci je definovan Mezinarodni telekomunikaéni unii jako globalni infrastruktura
pro IT spolecnosti, kterd umoziiuje vyuziti pokrocilych sluzeb propojenim véci fyzickych
1 virtualnich na zaklad¢ soucasnych a nové vznikajicich informacnich a komunikacnich
technologii. Definuji také rozdil mezi zafizenim a véci. Zatfizeni musi byt schopno
komunikovat s ostatnimi zatfizenimi a mélo by poskytovat miniméalné snimani, sbér dat,
ovladani nebo zpracovani dat. Véc je ve smyslu [oT predmét, at’ uz fyzicky nebo virtualni,
u kterého je mozné zajistit pfipojeni k internetu a vzajemnou komunikaci. Takovato
zafizeni v dnes$ni dob¢€ najdeme v ramci chytrych domacnostech, v priimyslové vyrobé,
zemédé€lstvi a mnoho jinych odvétvich. Typickym ptikladem je sbér dat ze senzord, kdy
ziskana data mizeme vyhodnocovat naptiklad pomoci inteligence a nasledné diky
vyslednym dattim procesy 1épe zautomatizovat a zefektivnit. [15]

2.3.2 LoRa

Jedna se o technologii, ktera je vyuzivana pti predavani telemetrickych dat. LoRa neboli
“Long range* vyuziva tzv. modulaci s rozprostienych spektrem v bezlicenénim pasmu
[16]. Pii vyuziti CSS modulace je generovan ,.chirp signal“, ktery linedrné s Casem
zvysuje svoji frekvenci od spodni hranice pasma po horni hranici pasma (chirp-up), nebo
naopak dokaze svoji frekvenci snizovat (chirp-dowm). Kdyz dosédhne frekvence horni
hranice, vrati se na spodni a cely proces se opakuje. Na takovy signal je modulovéana
prendsena informace. Nevyhody této technologie tizce souvisi s jeho cenou. Jelikoz
zafizeni komunikuji v bezlicenénim pasmu jsou tu omezeni pro tzv. ,,duty cyle*, mnoZzstvi
odeslanych dat a rychlost odesilani. Vyraz ,,duty cycle* ndm ftika s jakou stfidou bude
zafizeni komunikovat/nekomunikovat (Uplink 1%, Downlink 10%). Cena neni pfili$
vysokd a pii koupi zékladniho vysilaciho modulu se miize cena pohybovat okolo 250
az 500 korun. Jednim takovym modulem je SX1276. Jedna se 0 modul s nizkou spottebou
energie (RX 10,8mA a TX 100mA), ktery je nutné pfipojit k mikrokontroléru pomoci
sbérnice SPI a je nutné obstarat komunikaci standartu LoRaWan softwarovée.
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Obrazek 2.7 IoT LoRa LPWAN SX1276 [17]

21



2.3.3 SigFox

Sigfox je velky konkurent LoRa technologie. Ob¢ technologie jsou si velmi podobné. Jak
LoRa, tak SigFox se zaméfuje na bezdratovou komunikaci pro nizkoenergetické zatizeni
v bezlicenénim pasmu. Vyuzivd komunikaci pomoci frekvencniho péasma (Evropa
868MHz, USA 902MHz) a vyuziva tzv. hvézdicovou topologii (mezi dvéma zatizenimi
existuje pouze jedna cesta). K pfenosu dat se vyuziva ,,Ultra Narrow Band“ padsmo
pro vysilani jen kratkého ramce dat s vykonem 100mW a kazda zprava zabird pouze
100Hz. To umoziiuje na celém vyuzitém spektru 200kHz vysilat z n€kolika zafizeni
zaroven, ale z toho plyne, ze rychlost pfenosu je omezena 100 nebo 600 bitii/s. Ale jsou
tu dand podobna omezeni jako u LoRaWan technologie prostfednictvim maximalniho
vysilaciho vykonu, duty cycle, velikost odesilanych dat atd. Velmi oblibenym vysilacem
je SigFox Node. Tento modul obsahuje 5dBi anténu, s méficim zafizenim komunikuje
pomoci dvou vodicti RX a TX a mtize byt pfipojen k jiz zminénym vyvojovym zafizenim
jako je Arduiono, Raspberry Pi. [18]

Obrazek 2.8 LPWAN SigFox Node UART Modem [18]

2.3.4 Bezdratovy komunika¢ni modul nRF24L01

Pro bezdratovou komunikaci mezi Uc€astniky systému lze vyuzit nRF24L01. Jedna
se o modul existujici ve tfech variantach, které se li§i pouze v rozmérech a dosahu
vysilani od firmy Nordic Semiconductor. Radiovy pifenos vyuzivd FSK modulaci
(Frequenc-Shift Keying). VSechny moduly komunikuji na frekvenci 2,4 GHz (modul
vSak neni mozné piipojit na domaci WiFi sit) s pfenosovymi rychlostmi od 250 kb/s do
2 Mb/s se Sirokopasmovym paketovym protokolem Enhanced ShockBurst, ktery
zajistuje automatické sestaveni odesilanych paketti, komunikaci s dalSimi zafizenimi
v site (topologie hvézda) a volbu délky zpravy o velikosti 1-32 bytt.

Na obrazku 2.9 mizeme vidét format odesilani dat dle protokolu Enhanced
ShockBurst. Nejdiive je odeslan byte preamble, ktery synchronizuje pfijimaci
demodulator na ocekavany ptichod dat, poté nasleduje 3-5 bytova adresa, ktera je stejna
jak pro vysilac, tak pro pfijimac, nasleduji fidici pole paketu, které obsahuje informace
ohledné poctu datovych bytd, identifikacni 2 bity a automaticky ptiznak pro potvrzeni
zpravy. Poté jiz jsou odesilana data (0-32 byt) a cely pienos je ukonc¢en CRC kontrolnim
souctem.
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Preambule | Adresa | Ridici pole paketu Data CRC soucet
1B 3-5B 9b 0-32B 1-2B

Obrazek 2.9 Format odesilani dat protokolu ShockBurst

Na obrazku 2.10 je zobrazena struktura tidiciho packetu. Prvni ramec obsahuje
informaci o délce pole, ve kterém jsou ulozena data. Nasledujici rAmec obsahuje 2 bity
,Packet identity”. Zde je uchovana informace, jestli pfijaty packet novy, nebo znovu
odeslan, ¢imz je oSetfena ptipadna ztrata dat, kdy zafizeni se mohou synchronizovat
posledni pfijatym PID. A jako posledni je zde obsazen ovétovaci bit No ACK. Tento
pfiznak se pouziva pouze v piipadé, Ze je pouzita funkce automatického potvrzeni.
Nastavenim vysokého uUrovné fekneme piijimaci, ze paket nemd byt automaticky
potvrzen.

Délka odesilanych data | PID (Packet identity) | No ACK
6b 2b b

Obrazek 2.10 Format tidiciho pole paketu

Dosah se 1i8i v zavislosti na modelu a na pouzité pfenosové rychlosti (¢im vetsi
prenosové rychlost, tim horsi dosah) a také na umisténi modulu. Pokud bude komunikace
probihat v zastavéném prostfedim, mizeme ocekavat ztratu nékterych dat pii delSich
vzdalenostech. Zakladni model disponuje integrovanou anténou na desce, kterd
ma udavany dosah vyrobcem 100 metri ve volném prostoru (v readlnych podminkach
se pocitd s niz§im dosahem), zbylé dva maji externi anténu a nejvetsi model mé navic
vystavény zesilova¢, u n¢hoz mizeme dosdhnout vzdalenosti az 1 kilometru
na otevieném prostranstvi dle informaci od vyrobce. Komunikaci mezi fidicim
procesorem obstarava sbérnice SPI (pfiklad ptfipojeni k Raspberry Pi v Tabulka 2.3).
Napdjeci napéti modull je v rozsahu 1,9 az 3,3 V a mlze pracovat v n€kolika rezimech
s odliSnou spottebou energie. Napiiklad ve Standby rezimu je udavéana hodnota spotieby
26pA a v rezimu Power Down jen 0,9pA. Coz jsou skvélé hodnoty pro ptipadné vyuziti
bateriovych modulli. V préci byl zvolen tento modul z divodi moznosti volby ti variant
a zaroven nizké spotieby, rozmériim a nizké potizovaci cené. [19]

Obrazek 2.11 Bezdratovy modul nRF24L01
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Tabulka 2.3 Ptipojeni nRF24L01 k Raspberry Pi (pinout)

Pin nRF24L01 Raspberry Pi Funkce

GND GND (25) Ground

VCC 3v3(17) DC power

CE GPIO 22 (15) GEN

CSN GPIOO08 (24) SPI CEO

SCK GPIO11(23) Hodinovy signal SPI
MOSI GPIO10 (19) MOSI signal
MISO GPIO09(21) MISO signal
IRQ - -

2.4 Ridici jednotky

V této jsou predstaveny zastupci z fady fidicich jednotek, které se vyuzivaji pii tvorbé
embedded systémil, jako jsou napfiiklad chytré domdacnosti, chytré ovladaci aplikace
apod.

2.4.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je minipocitac, ktery byl pivodné vytvofen pro vyukové potieby,
ale postupem casu se diky jeho nizké potfizovaci cené a mnoha moznostem vyuziti stal
pouzivanym nastrojem pro sestrojeni mnoha jednoduchych aplikaci, jako
je napt. ovladani mnoha zatizeni pomoci GPIO (general-purpose input/output) a vyvoje
aplikaci. V domécnosti ho lze vyuzit jako k poslechu hudby, streamovani videa, nebo
multimedialni centra. [6]

Obrazek 2.12 Raspberry Pi 2 Model B V1.1
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Tabulka 2.4 Specifikace Raspberry Pi 2 model 2 [6]

Procesor 900MHz quad-core ARM Cortex-A7 CPU
Ram 1 GB

Graficky procesor | VideoCore IV

Interni pamét’ Slot pro Micro SD

Vystupy e FEthernet konektor 10/100 Mbit

e 4 USB 2.0 porty

e 40 GPIO pins

e Full HDMI port

e Kombinovany 3,5 mm jack a kompozitni video

e CSI kamerovy konektor

e DSI konektor

Rada Raspberry Pi ma4 jiz nékolik modeli. Posledni z nich jsou modely 4 a 400.

s podporou 4K obrazu, rychlejsimi USB konektory 3.0/3.1/3.2 a moznosti mezi tfemi
velikostmi paméti RAM. Model 400 jiz je v podstaté kompletni ndhrada pocitace. Tento
model je ukryt uvnitt kldvesnice, ke které¢ pomoci tii USB, dvou micro-HDMI portt
je mozné pfipojit nutné periferie a bezdratovymi moduly WiFi 5 a Bluetooth 5.0
se pfipojit k bezdratové siti nebo perifériim. Modely 4 a 400 jsou daleko vykonnéjsi nez
model 2, ale v rdmci uSetieni rozpoctu, byl vybran model 2 s dostacujicim vykonem
a s ohledem na nyné&jSi vlastnictvi tohoto modelu. Model je vybaven 4-jadrovym
procesorem ARM Cortex A7 s frekvenci 900MHz a 1 GB RAM paméti.

Jelikoz pro komunikace byl vybran modul nRF24L01 viz. kapitola 2.3.3, ktery
komunikuje ptes sbérnici SPI, bude jeho pfipojeni k Raspberry velmi jednoduché pies
konkrétni piny GPIO. Spinaci relé pro elektromagnetické ventily se jednoduse pfipoji na
GPIO piny a sepnou pomoci napéti 3,3 V az 5 V. Pokud by byl vyuzit néktery 5V GPIO
pin, bylo by nutné pfipojit mezi Raspberry Pi a relé¢ maly odpor (cca 1kQ). Program pro
jednotlivé spinaci relé bude programovan v jazyce Python, ktery je jiz soucasti
operacniho systému Rasbian.

2.4.2 STM32

STM32 jsou cenové dostupné programovatelné¢ desky od firmy STMicroelectronics.
K nejvétsim vyhodam téchto desek patii zabudovany plnohodnotny debugger. Tedy
hardware schopny programovat jakoukoliv vlastni desku ¢i sensor a ladit svoji aplikaci.
Mikrokontroléry STM32 se déli do nékolika rodin, které se lisi pouzitym pouzdrem,
kapacitou paméti, potem vyvodl a moznymi pfipojenymi perifériemi. Nejznaméjsi
vyvojové kity Discovery a Nucleo zacinajici na cen¢ okolo 250 korun. Jsou tedy velmi
levné oproti AVR vyvojovym kiti, které stoji okolo 1500 korun. Na deskach STM32
najdeme vystupni piny pro periferni pfipojeni SPI sbérnice, I?’C a USART,
AD ptevodniky a interni funkce citace/Casovace. Kit je mozno napdajet bud’ pomoci
micro-USB konektoru nebo z vnéjsiho 5 V zdroje.[22]
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Obrazek 2.13 Vyvojovy kit STM32 Discovery

Vyvojové desky jsou velkym konkurentem mikropocitatli Raspberry Pi
a platform¢ AVR. AvSak kazdéa platforma mé svoje plusy i minusy. Co se tyce nizké
spotieby energie a moznostem piipojeni periférii, mizeme STM desky ptirovnat k AVR
procesorim. AvSak na druhou stranu tyto desky maji tak velky vypocetni vykon jako
Raspberry Pi. Tato platforma byla jednou s moznosti fizeni celého systému, ale nakonec
jako optimalné&jsi feSeni je vyuziti Raspberry Pi, diky jeho operacnimu systému
a moznostem vyuziti nastroji jako je naptiklad Node-Red.

2.4.3 AVR Procesory

Jedna se o procesory vyvinuté firmou Atmel (od roku 2016 Microchip Technology)[23].
Procesory jsou postavené na tzv. 8bitové Harvardské architektuie RISC. Tato architektura
fyzicky oddéluje zvlast obé ¢asti, pamét’ programu a pamét dat. Architektura RISC
pouziva omezenou sadu instrukei, diky tomu jsou procesory rychlejsi s niz§imi néklady
na vyrobu. Procesory AVR se dnes vyrabé¢ji ve tfech variantich ATmega, Xmega
a ATtiny. Lisi se velikosti paméti SDRAM, Flash, EEPROM, poctem c¢itacti/Casovact
a jejich rozliseni a poétem vystupnich portt (AD pievodniky, sbérnice I>C, SPI apod.)

Pro fizeni jednotlivych snimacich moduli byl vybran mikroprocesor
ATmega328P. [24] Tento procesor obsahuje dostateCny pocet pintli, velikosti
programovatelné paméti, obsahuje vSechny potiebné interni periférie (AD pirevodnik,
UART, SPI I’C) a dostacujicim vykonem pro navrhovanou aplikaci. Jeho zéakladni
vlastnosti jsou popsany v tabulce 2.5.
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Tabulka 2.5 Parametry procesoru ATmega328P [24]

Typ CPU 8-bit AVR
Vykon 16 MIPS pti 16 MHz
EEPROM 1 kB
SRAM 2 kB
Flash pamét’ 32 kB
Napdjecinapéti | 2,7-55V
Usporné rezimy e Active mode: 1,5mA pii 3V
e Power-down mode: 1 pA pii 3V
Periferni vyvody e 2x 8-bit ¢ita¢/Casovac
e Ix 16-bit ¢itac/Casovac
e 6x PWM
e 8x 10-bitovy AD pievodnik (Pouzdro TQFP and
QFN/MLF)
e USART

e Master/slave SPI sbérnice
e I2C sbérnice

Pro pfipojeni senzorii k procesoru budou vyuzity porty nékterého z AD
pfevodniku pro prevedeni analogového hodnoty ze snimact. Dale se pouZiji porty pro
sbérnici SPI, po které bude mikroprocesor komunikovat fidicim prvkem Raspberry Pi a
sbérnici I2C pro sbér dat ze senzoru teploty a vlhkosti vzduchu.
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2.5 Spotreba energie

Pro navrh bezdratovych modulti s procesorem ATmega328p je bez pochyb dulezita doba
vydrze na bateriové napéjeni. Dilezité je zvolit spravné soucastky, tak aby spotieba
energie modulu byla co nejmensi. Zaroven je dobré brat v potaz velikost zatizeni. Proto
jednou z moznosti pro napéjeni jsou knoflikové baterie. Vyhody téchto baterii je nizka
cena, vysoka kapacita v poméru k velikosti a dlouhd Zivotnost. Spotfebu energie lze také
ovlivnit programovou ¢asti systému, kdy procesor a ostatni soucastky privedeme do tzv.
sleeping modu s nizkou energetickou spotiebou.

Tabulka 2.6 Sleeping mody ATmega328P a jejich spotieba pii 3,6V (f=8MHz) [24]

Nézev modu Spotieba
IDLE 10,5 mA
Power save 0,75pA
Power Down 0,1 pA
Standby (32kHz crystal oscillator) 4 pA

Pokud by, jsme chtéli vyuzit tyto baterie musime napéti transformovat
na pozadovanych 3,6V pomoci stabilizatoru napéti. Zde musime brat v potaz,
ze stabilizator ¢ast energie pfemeéni na teplo, nebo vyuzije energii pro své interni napajeni.
Proto je nutné hledat tranzistory s nizkym tzv. klidovym proudem (V anglické literatuie
»quiescent current”. Tento parametr spliiuje napiiklad stabilizator LDLNO025, jehoz
klidovy proud je uveden v tabulce 2.7.

Modul v nasem piipadé nemusi data ze sensorti posilat neustdle, ale mize
je posilat v kratkych definovanych intervalech (1 interval = 1-5 s) nékolikrat za den.
Naptiklad pokud pouzijeme baterii typu CR2032 s kapacitou 220mAh. Jednoduchym
vypoctem miizeme spocitat piibliznou denni spotiebu.

Tabulka 2.7 Spotieba energie nRF24L.01, ATmega328P a stabilizatoru LDLNO025

Spotiebi¢ Sleep mode | Active mode
ATmega328P 4,5 pA 0,2 mA
nRF241.01 22 uA 13,5 mA
LDLNO025 12 pA 425 uA

Vypocet pro sleep mode

_ C _ 220-1073

B Aptmega T Anrr + Arpinozs T 45-1076+22-10"6+12-10-°
= 5176,47 hodin = 215 dnt

t

Vypocet pro active mode

o C B 220-1073
- Aprmega + Anrr + ALpinozs "~ 0,2-1073+13,5-10"3 +425-10-¢
= 15,58 hodin
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Hodnoty spotfeby energie také ovlivni samo vybijeci proud baterie a ostatni
soucastky na desce snimace. Dana kapacita by méla stacit, bereme-li v uvahu, ze snimace
budou pracovat pouze v letnich mésicich, kdy je v dané lokalité potieba zavlazovani
zahrady. Vydrz baterie mizeme zvysit pomoci solarnich paneli, které pii sluneénim svitu
dodévaji baterii energii.

Avsak existuje lepsi feSeni. Na trhu existuji tuzkové baterie od firmy SAFT, které
maji vyssi kapacitu nez knoflikova baterie (2600mAh) a zaroven jejich vystupni napéti
je 3,6V. Tedy odpada nutnost pouziti stabilizatoru napé€ti. Musime také brat v potaz samo
vybijeni baterie. Vyrobce této baterie udava, ze kapacita baterie se snizi 0,1% za rok pii
konstantni teplot¢ 20°C. V tomto piipad¢ tuto hodnotu nemusime brat v potaz, protoze
baterie se diive bude rozkladat, nez by se vybila.

Vypocet pro sleep mode
_C 26001073
A 4510764261076
Vypocet pro active mode
C 2600-1073

Anrr + Astmegaszs B 0,2-1073 +13,5-1073

t

= 83 870,47 hodin = 3 494 dni

t= = 189,78 hodin = 8 dni

Z vyse uvedenych vypocéti mizeme vidét, ze diky této baterii zvedneme vydrz
dané¢ho modulu vice jak 10x za cenu zvétSeni modulu. Ale velikost baterie neni prevratné
velka a diky oboustranné desce se nam velikost modulu pro sniméni vlhkosti pudy pfilis
nezvetsi.

<&

saFT
Cammpm e

P

14500
B

3.8V

Lsoct

Obrazek 2.14 Tuzkova baterie od firmy SAFT 14500 [25]

Dobr¢ je se také vyhnout riznym signaliza¢nim LED diodam, které mohou mit
spotiebu okolo 7mA. Zda se to jako zanedbatelna hodnota, ale poté co by deska
obsahovala vice takovych prvkl, mize ndm nékolik takovych prvkl vyrazné ovlivnit
spotiebu energie. DalSim dobrym zplisobem je procesor spoustét na niz$im napétim.
Napftiklad u provozu na 3,3V se mizeme ve rezimu spanku usetfit jednotky mikroampér.
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2.6 Bezdratové moduly

S ohledem na ptedchozi teoretické ¢asti byly vytvoteny dvé desky plosnych spoji pro
bezdratové moduly. Deska je osazena mikroprocesorem ATmega328P s externim
krystalem 8MHz. Tento procesor ovladd modul bezdratové komunikace NRF24L.01
a sbira data ze snimact. Desku napdji vySe zminéna baterie. K programovani procesoru
je zde umistén konektor AVR_ISP, ke kterému se pfipoji programator.

N
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| =
| g2 =
EE— -
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Obrazek 2.15 Schéma zapojeni bezdratové moduly (Teplota a vlhkost vzduchu)

Pro jednotlivé moduly jsou schémata stejna, 1i$i se pouze v pfipojeni konkrétniho
snimace k mikroprocesoru. Vystupni hodnota snimace vlhkosti pudy je analogova
hodnota, kterou je nutné prevést na digitalni. Proto sensor je ptipojen k AD ptevodniku
mikroprocesoru, kde je pfeveden na digitalni hodnotu. Druhy sensor SHT30 komunikuje
pomoci sbérnice 12C (Pro Atmel TWI). Mikroprocesor ATmega328P obsahuje dva nutné
vstupy SDA (Data) a SCL (hodinovy signal) pro provoz linky 12C. Bezdratovy modul
nRF24L01 je pfipojen pomoci sbérnice SPI a pin pro pieruSeni je ptipojen na INTO pro
externi preruseni. Programové feseni je popsano v 3. kapitole.
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Obrazek 2.16 Desky PCB (Vptedu teplota a vlhkost vzduchu, v pozadi vlhkost pidy)

2.7 Spinaci ¢ast

Spinani jednotlivych okruhti je vyfeSeno pomoci dvou spinacich soucastek, a to pomoci
relé¢ a elektromagnetickych ventilti. Ventily jsou spindny stfidavym napétim 19-24 V.
Proto je nutné pouziti spinacich relé ovladanych stejnosmérnym napétim 3,3 V. GPIO
vystupy Raspberry Pi. Na obrazku 2.17 mizeme vidét vytvorenou PCB s relé.

Obrazek 2.17 Spinaci PCB s relé

2.7.1 Elektromagnetické ventily TORO a relé

Jak jiz bylo zminéno, firma TORO patii mezi tradicni vyrobce riznych soucastek
amodulll pro automatizované zahradni systémy [26]. Tato firma produkuje Siroké
spektrum spinacich ventild, které se lisi spinacim napéti, pratokem, regulaci pritoku
a provoznim tlakem. Byl zvolen model EZP-22-54 s regulaci priatoku. Jedna se o ventil
spinany stfidavym napétim 24 V. Na obrazku 2.18 mizeme vidét zapojeni péti ventil
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v fidici mistnosti. Zbyl¢ 4 ventily jsou zapojeny vlevo od ostatnich. Pfivod vody je mozno
ruén¢ vypnout/zapnout centralnim kulovym ventilem. A zarovei lze kazdy okruh uzaviit
samostatnym kulovym ventilem. Tyto ventily byly vybrany na doporuceni firmy, u které
byly zajiStény soucasti celého systému. Jsou dvé moznosti kam umistit ventilovou ¢ast
systému. Zakopat cely systém pod povrch zemé nebo umistit cely systém do vnitinich
prostor. Pfi venkovnim ulozeni dochdzi k zamrzani, korozi a celkovému poskozeni
ventilll. Proto je vyhodné&j$i systém umistit do vnitinich prostort. V praci bylo vyuzito
pfipevnéni spinaciho rozhrani na zed’ v fidici mistnosti.

Obrazek 2.18 Zapojeni ¢asti rozvodu vody se spinacimi ventily

Tabulka 2.8 Parametry elektromagnetickych ventild TORO

Parametr Hodnota
Provozni tlak 0,68-10,32 Bar
Spinaci proud 0,34 A
Ptidrzny proud 0,2 A
Zavit 25mm

Pro napajeni ventill je nutné transformovat spinaci napéti ze stiidavych 230V na
pozadovanych 24V, které je uréené pro spindni ventilti. Proto je nutné zjistit potiebnou
hodnotu vykonu pro napdjeni ventila.

Pro vypocet potfebného vykonu, vSech ventill pouzijeme jednoduchy vzorec.
Dodévany vykon zdrojem je 10,8 VA.

P=U I—>I—P—
= = =5=
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Z vySe vypocitaného proudu dosadime do vzorce pro vykon a vyndsobime
celkovym poctem ventilti N.

P=N-U-1=16-24-0,409=157VA

Je nutné také pocitat s tepelnou ztratou, ktera vznikne po usmérnéni vstupniho
napéti a nasledné stabilizaci napéti na 24V. Po usmérnéni vstupniho stfidavého napéti
bude na vystupu graetzova mistku 34V. Tudiz na stabilizatoru bude vznikat napétova
ztrata 10V. Pti dosazeni do vzoreCku pro vykon pfi sepnutych rel¢ dostdvame:

P=n-U-1=16-10-15-10"3=24W

Z uvedeného vypoctu vychazi, ze ztratovy vykon je 2,4W. Tento vykon se bude
preménovat na teplo. Proto bude nutné ke stabilizatoru ptipevnit chladi¢, pro ptipad, kdy
by byla sepnuta vsechna relé.

Po prozkoumani komeréné prodavanych transformatort, byl vybran jako vhodna
volba toroidni transformétor TTS 150/Z s vystupem 1x24 V, pti vykonu 150 VA, coz je
pro ucely prace dostacujici vykon, jelikoz i po pfipadném rozsifenim nebude sepnuto
vSech 16 okruhti. Mezi GPIO piny Raspberry Pi a rel¢ bude nutné piipojit naptiklad NPN
tranzistory kvili velkému proudovému zatizeni vystupnich pinl. Pro toto osetfeni je
ve schématu takto pfipojena soucastka ULN2801A, ktera obsahuje osm Darlingtonovych
tranzistorti se spoleCnym emitorem a integrovanymi ochrannymi diodami. Kompletni
zapojeni celého tohoto modulu je uvedené v kapitole ptiloh A.1

2.8 Webové rozhrani

Webové rozhrani slozi jako néstroj uzivatelského ovladani systému. Uzivatel zde mize
ovladat nastaveni systému, aktudlni stav zafizeni, spinat jednotlivé okruhy, sledovat
aktualni stav venkovni teploty.

2.8.1 ThingSpeak

Tuto sluzbu se fadi mezi nejpopularné;jsi sluzby pro zobrazeni dat z loT zafizeni. Nabizi
mnoho moznosti, jak analyzovat a zpracovavat pfijata data a to vzdalené tfeba z chytrého
telefonu. Umoznuje pfedev§sim nativni podporou algoritmli vytvorenych v néstroji
MATLAB. Vsechna pfichozi data mohou byt ulozena do cloudu nebo pfimo ziva data
zobrazena ve webovém prostredi.

S ThingSpeak lze vyuzit jakékoli zatizeni pfipojené k internetu. Pfi odesilani dat
ze svych zatizeni mizete pouzit jiz vytvorené knihovny pro bézné¢ prodavané vyvojové
desky nebo mikropocitac, jako jsou naptiklad Arduino, ESP-8266 a Raspberry Pi. Lze
posilat data do ThingSpeak ze zafizeni pomoci REST API nebo MQTT. Mnoho firem
ThingSpeak jiz dodava nainstalovany v zatizeni jako naptiklad jiz zminény LoraWan.
Vsechna data jsou odesilana na cloud chranéna API klicem a lze k nim pfistupovat jak
online, tak offline. Pomoci uzivatelského uctu se Ize k datim dostat odkudkoliv a zmé&fena
data si stdhnout. Komercni verze umi navic odesilat data do zafizeni. Jako piiklad
muzeme uvést vzdalené spinani topeni, zatahovani rolet, ¢i vypnuti doméacich spotiebicl
v chytrych domécnostech. [27]
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2.8.2 NodeRed

Jedna se o open-source programovaci nastroj, vytvofeny spolec¢nosti IBM. Slouzi
pro propojeni hardwarovych zatfizenich, API a online nastrojl. Je zaloZen na tzv. flow
based pristupu. Tento princip je zaloZen na uzlech (nodes), z nichz kazdému lze zadat
urcitou funkci a postupné tak vytvorit posloupnost, kterd zpracovava prichozi data
aposild je dale do dalsiho uzlu. NodeRed také nabizi webové prostiedi, ve kterém
muizeme zobrazovat data ze snimact, aktivnich prvka a dalich. Tento néstroj je navic jiz
soucasti OS Raspberry Pi a Ize ho velmi lehce nainstalovat pomoci piikazového radku.
[28]

pifraspberrypi:

Obrazek 2.19 Ptikazy pro nainstalovano node red na Raspberry Pi

Poté jiz jen staci spustit pfes ikonu Node Red piikazovy tadek, ze kterého
zkopirujeme IP adresu pro spusténi prosttedi Node Red v prohlize¢i v mistni siti. Dobré
je také aktualizovat operacni systém Rasbian, prostiedi pro WebServer Node.js a spravce
balickii npm. Pro sestaveni zapojeni z nodd existuje jiz mnoho piedpfipravenych
knihoven, které sta¢i nainstalovat pfimo v prostiedi Node Red nebo pomoci piikazu
v ptikazovém fadku.

ThingSpeak a Node Red jsou velmi podobné sluzby, které slouzi jako ovladaci
a informacni webové nastroje pro koncového uzivatele. AvSak z pohledu amatérského
vyuziti se Node Red jevi jako piivétivejsi sluzba, kterd je navic pln€¢ zdarma. Proto byla
vybrano pro tuto préci a jeji implementace je popsana v kapitole 3.4.
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3. FIRMWARE

V této posledni kapitole je popsdno programové feSeni prace. Postupné je popsano
programov¢ feSeni pro samostatné snimace, bezdratovou komunikaci, spotfebu energie
a uzivatelské webové rozhrani.

3.1 Snimac teploty a vlhkosti vzduchu

Jak uz bylo dfive zminéno snima¢ SHT30 komunikuje po sbérnici 12C. Tato sbérnice
obsahuje dva vodi¢e SDA a SCL. Mezi tyto dva vodice a napéjeni je nutné ptipojit pull up
rezistory 10kQ. Pro odstranéni zdkmitl je zde umistén filtraéni kondenzator 100nF. Tyto
soucastky jsou jiz soucasti zakoupeného snimace.

Snimac nejdiive zméii teplotu a vlhkost vzduchu a nasledné probiha odesilani dat
do tidiciho mikroprocesoru. Komunikaci zahajuje master tim, ze na datovém vodi¢i SDA
nastavi do logické nuly, kdezto vodi¢ SCL zGstava jesté chvili v logické 1. Tento stav
definuje start komunikace, po kterém nasleduje 7 bitli adresy zatizeni a bit ¢teni (log. 0).
Po této zahajujici sekvenci nasleduje odesilani dat. Kazd4d méfena veliCina je odesilana
pomoci 16 bitd dat, tedy na sbérnici jsou odesilana celkovée 4 byty dat a posledni 9 bitovy
ramec obsahuje kontrolni CRC informaci. Ddle je nutné pievést pfijatda data
z nezpracované podoby. Pro tento ptevod slouzi vzorce od vyrobce.

SRH
RH [%] = 261
o _ T
T[°C) = —45 + 175 o —

kde Sru a St jsou hodnoty pfijatych dat v decimalni podobé.

Zdrojova knihovna SHT30.h pro tento snimac byla vyuzita od Aliho Gholamiho,
kterd ma vsob¢ jiz nadefinované funkce pro méfeni a odesildni dat fidicimu
mikroprocesoru. [32]

Hlavni funkci knihovny mtzeme vidét na ¢asti programu nize. Uvedend cast
programu se stard o zahajeni méfeni a nasledné odeslani dat k mikroprocesoru pies
sbérnici I>C. Pfenos za¢ina funkci I2C_Start, ktera obsahuje zahajovaci sekvenci a adresu
sensoru a poté nasleduji ptikazy 12C_Write s ptikazem k méfenim. Po ukonceni méfeni
pfikazem I2C Stop pfichdzi na fadu cteni dat ze snimace (slave) piikazem
12C_Start(SHT30 ADD write). Data jsou rozdélena do 6 ramcti (2 byty teplota + CRC,
2 byty vlhkost + CRC). Tento pienos obstarava funkce I2C readAck ve které jsou
nadefinované pottebné registry. Prenos je ukoncen piikazem I12C Stop. Data jsou
nasledné pomoci matematické funkce upravena na dekadickou podobu teploty a vlhkosti
vzduchu. Proménné poté mohou byt volany a dale zpracovavany v main.c. Tento pfenos
byl ovéten pomoci logického analyzatoru a sekvence je zobrazena na obrazku 3.1.
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void sht30_get data(sht3@_sensor *SHT)
{

uint8_t data[6];

I2C_Start(SHT30_ADD write);
I2C_Write(SHT30_Get_Data_MSB);
I2C_Write(SHT30_Get_Data_LSB);
I2C_Stop();

I2C_Start(SHT30_ADD read);
data[@]=I2C_readAck();
data[1]=I2C_readAck();
data[2]=I2C_readAck();
data[3]=I2C_readAck();
data[4]=I2C_readAck();
data[5]=I2C_readNack();
I2C_Stop();

SHT->CT = ((((data[@] * 256.8) + data[1]) * 175) / 65535.0) - 45;
SHT->FT=(SHT->CT *1.8) +32;
SHT->H= ((((data[3] * 256.8) + data[4]) * 108) / 65535.0);

Obrazek 3.1 Pribeh komunikace zobrazeny pomoci logického analyzatoru

3.2 Kapacitni snima¢ vlhkosti pidy

Vystupem snimace od firmy DFrobot je analogova hodnota. Je nutné tedy tento vystup
zpracovat pomoci AD prevodniku. Atmega328P v pouzdie TQFP obsahuje osm 10-
bitovych A/D ptevodnikii. Pro nastaveni A/D ptfevodu je nutné nastavit registry, tak aby
pfevod probihal v pofadku. Poté je nastaveno preteCeni CitaCe/Casovace I a pomoci
preruseni je volana funkce pro zahajeni AD pfevodu. Pro ovétfeni funkEnosti snimace
bylo provedeno méteni jeho vystupniho rozsahu analogové hodnoty. Nasledné méteni
bylo provadéno pomoci voltmetru.

Tabulka 3.1 Zméfend vystupni analogové hodnota snimace vlhkosti

Typ pudy Vystupni napéti [V]
Mokra ptida 1,14
Such4 puda 1,62

Z namétenych je vidét zavislost vystupniho napéti na métené vlhkosti. Kde se
zvySujici vlhkosti klesa vystupni napéti. Toto bude nutné oSetfit v programové ¢asti.
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Pro A/D ptevod byl pouzit pfevodnik ADCS, ktery se nachdzi na pinu PC5
mikroprocesoru. Nejdiive bylo nutné nastavit samotny A/D pievod, k cemuz slouzi
registry ADMUX, ADCSRA. Poté je pouzito pieteceni Citace/Casovace 1, ktery kazdou
sekundu zah4aji AD pievod a ovéfeni. Méfena hodnota byla nejdiive ovéfena pomoci

zaslani na UART.
Tabulka 3.2 Registry pro nastaveni AD pievodu
Operace Registr Bit Funkce
Referencni napéti ADMUX | REFS 1:0 ,»01 AVcce referenci napéti
Vstupni prevodnik ADMUX | MUX 3:0 ,0000° = ADCO
Povoleni ADC ADCSRA | ADEN ,1“ povoli ADC pievod
Povoleni ADC pieruseni | ADCSRA | ADIE ,» 1% povoli pferuseni
Predélicka ADC ADCSRA | ADPS 2:0 ,, 111 =D¢lici pomér 128

/*--- HW INIT ---*/

NRF24L01 *rf = setup_rf();
// Set ADC reference to AVcc

ADMUX |= (1<<REFSQ);

ADMUX &= ~(1<<REFS1);

// Set input channel to ADC5

ADMUX |= ((1<<MUXQ) | (1<<MUX2));

// Enable ADC module

ADCSRA |= (1<<ADEN);

// Enable conversion complete interrupt

ADCSRA |= (1<<ADIE);

// Set clock prescaler to 128

ADCSRA |= ((1<<ADPSQ) | (1<<ADPS1)|(1<<ADPS2));

// Configure 16-bit Timer/Counterl to start ADC conversion
// Enable interrupt and set the overflow prescaler to 1s
TIM1 overflow_1s();

TIM1 overflow_interrupt_enable();

Analogovou hodnotu je nutno je$t¢ matematicky upravit, protoze analogovy

vystup je invertovany a neni v procentech. A posledni tpravu musime provést vydélenim
vysledku hodnotou AD pievodniku (v naSem ptipad¢ 1023).

ISR(TIMER1_OVF_vect)
{

send_message = true;

INT_Count++;

// Start ADC conversion

ADCSRA |= (1 << ADSC);

humidity = 100-(value*100.00)/1023;
itoa(humidity, UART_string, 10);
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3.3 Bezdratové moduly

3.3.1 Komunikace NRF24L01

Celé4 komunikace se piivodné méla odehravat mezi moduly a fidici jednotkou Raspberry.
Avsak pfi programovani pfijmu dat v prostiedi Node Red nastal problém s knihovnou pro
prijem dat nRF24L01. Jiz vytvofena knihovna nefungovala dle popisu funkce. Proto bylo
vymysleno jiné feSeni. Komunikace bude probihat mezi dvéma deskami osazenymi
mikroprocesory ATmega328P. Po zméteni dat a odeslani fidicimu mikroprocesoru budou
data odeslana po sériové sbérnici UART do Raspberry Pi. Princip bezdratové komunikace
byl jiz objasnén v kapitole 2.3.4. Nyni se text zaméfi na programovou c¢ast fizeni
komunikace. Pro naprogramovani tohoto vysilaciho a pfijimaciho zafizeni byla ptevzata
knihovna od Antoineho Leclaira [33].

while (true) {
if (rf_interrupt)
{

rf_interrupt = false;
int success = nRF24L01_transmit_success(rf);
if (success != 0)
NRF24L01 flush_transmit_message(rf);
SendString("Going to sleep\n");
system_sleep();
DataReadStatus = false;

}

if(DataReadStatus == false)

{
SendString("Read data start\n");

YA L T L Measurement of Temp/Humid------------------------ “Y
sht30_get data(&sht_n);
dtostrf(sht_n.CT,2,2,ctemperature);
dtostrf(sht_n.H,2,2,humidity);

[¥ mmmm e Data sending over NRF-------------cooommooooo &/
NnRF24L01Message msg;

sprintf(NRF_string, "S1-T%s;H%s,", ctemperature,humidity);
msg.length = strlen((char *)NRF_string) + 1;

memcpy (msg.data, NRF_string, msg.length);
NRF24L01_transmit(rf, to_address, &msg);

SendString(NRF_string);
SendString("\n");
DataReadStatus = true;
SendString("Read data ends\n");

}
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V hlavni ¢asti programu musi byt nadefinovano pole, ve kterém je zapsana
informace ohledn¢ adresy pfijimaciho modulu. Knihovna obsahuje moznost pfipojeni
preruSovaciho pinu IRQ. K volédni tohoto preruseni slouzi ptikaz rf interrupt. Nejdiive
probéhne ve smycce while zméteni dat a data jsou zformatovana funkci sprintf pievedena
na string a nasledné funkce msg.length zjisti velikost zméfenych znakt a tato proménna
je nasledné¢ zapsana do packet formatu Enhanced Shockburst. Pokud tento proces
probéhne v poradku, vyvolé se preruseni a po dokonceni odesilani dat se pomoci funkce
system_sleep uvede procesor na 8 sekund do spanku. Funkce pro pfivedeni
mikroprocesoru do rezimu power down je popsana v kapitole 3.3.3.

Ridici program potom &ekd jen na piijatd data. Zde je vyuZita funkce
nRF24L01 listen. Poté jsou jiz data poslana zregistrtt nRF24L01 do fidiciho
mikroproceru po sbérnici SPI a nésledné je procesor odesle do prostfedi Node Red
(Raspberry Pi) pomoci sériové sbérnice UART. Zpracovani dat v Node red je popsano
v kapitole 3.4.

int main(void) {
uint8_t address[5] = { Ox01, 0x01, 0x01l, ©x01l, Ox01 };
sei();
NRF24L01 *rf = setup_rf();
nRF24L01 listen(rf, 0, address);
uint8_t addr[5];
init_usart();

while (true) {
if (rf_interrupt) {
rf_interrupt = false;
while (nRF24L01_data_received(rf)) {
nRF24L01Message msg;
NRF24L01 read_received_data(rf, &msg);
process_message((char *)msg.data);

}
nRF24L01 listen(rf, O, address);
}
}
return 0;

Aby RX modul pfipojeny k Raspberry Pi poznal, od kterého snimace pfichazi data
je v odesilaném stringu zatfazen pied format dat rozpoznavaci znak S1 (viz. ukazka nize).

sprintf(NRF_string, "S1-T%s;H%s,", ctemperature,humidity);

Odlisnymi rozpozndvacimi znaky, lze ndsledné rozliSovat od kterého zatizeni data
pfisla. Tyto znaky rozliSuje node ,,switch (viz. Obrazek 3.2 a Obrazek 3.8). Na jehoz
vstup pfivadime data z UARTu. Nadefinovanim jednotlivych rozliSovacich znakd,
vzniknou dané vystupy s daty, které jsou dale zpracovavany.
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£+ Properties & 3

¥ Name Name

= Property v msg. payload

= | contains vi|lv & Si1 -1 |x
= | contains vilv & S2 -2 | x

Obrazek 3.2 Rozpoznani modulu v node red pomoci nodu ,,switch*

3.3.2 Testovani dosahu bezdratovych modulu

Dle teoreticky hodnot maximalni vzdéalenosti pro Gspésnou komunikaci by mezi moduly
mél byt modul nRF24L01 dostatecny. V cesté komunikace se vSak nachazi prekazky
v podobé zdi, rostlin, a proto je nutné¢ ovétit pokryti. Na obrazku 3.3 mlzeme vidét
satelitni snimek rozlohy zahrady a naznaceni pokryti bezdratové komunikace pomoci
barev po testovani. Kde zelena barva znaci bezproblémovou komunikaci, ¢ervend
problémovou oblast a bild barva nevyuZitou oblast zahrady. Cervena oblast v pravém
dolnim rohu v projektu necini problém, protoze se jedna o okraj travnaté plochy a zde
snimac nebude potfebny. Avsak pravy okraj zahrady s ¢ervenou zaznacenou oblasti bude
nutné Iépe pokryt signdlem. Zde bude potfeba vyuzit modul z fady nRF24L01
s vestavénou anténou.

Obrazek 3.3 Testovani dosahu komunikace nRF24L01
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3.3.3 Spotieba energie

Spotfebu energie mizeme snizit n¢kolika zpisoby. Prvni zpiisob byl vyuzit pfi ndvrhu
bezdratovych modulii, kdy celé zafizeni bylo navrzeno na napéjecich napéti 3,3V.
Z navrhu byl odebran stabilizator napéti pro 5V, ktery by predstavoval nejvétsi ubytek
napéti. Namisto toho byla vyuzita 3,6V baterie. Dalsi zplsob, jak uSetfit energie je
provozovat procesor na mensi frekvenci, tudiz byl v navrhu vyuzit S8MHz externi krystal.
Nyni je na fad¢ programova cast. Bezdratovy modul bude uveden do rezimu spanku a
pouze na kratky ¢asovy okamzik se probudi, aby zméfil a odeslal data. Procesor ATmega
328P nabizi n€kolik reziml spankdi.

Tabulka 3.3 Sleeping mody pro snizeni odbéru energie[24]

Sleep mode | Odbér (pfi f= 16MHz) | Odbér (pii f=8MHz) Zdroj probuzeni

Mev

Power-down 0,03 -0,15 mA 0,03 - 0,15mA 12C adresace,
watchdog timer

Mev

Power-save 2,9 mA 1,3 mA 12C adresace,
watchdog timer

Mev

Standby 1,3 mA 0,4 mA 12C adresace,
watchdog timer

Idle 12 mA 10,5 mA Libovolné ptferuseni

V tabulce 3.3 jsou zobrazeny jiz zminéné sleeping mody mikroprocesoru
Atmega328P. V druhé ¢asti tabulky jsou zminény moznosti probuzeni ze sleeping modu.
Jako nejvhodnéjsi se jevi sleeping mode Power down. V tomto rezimu ma procesor
nejmensi spotfebu. Navic mize byt probuzen periodicky pomoci watchdog timeru bez
potieby vnéjsich obvodl. Registr WDRCSR (watchdog timer control registr) obsahuje
bity WDP0-WDP2, které nastavuji ¢as preruseni od 16ms do 8s.

Mohou byt také vypnuty nepotiebné periférie. Staci si v registru Power Reduction
vybrat jaké periférie chceme zakazat a na jejich pozici zapsat logic.1. V piipad¢€ tohoto
projektu byly vypnuty Cita&/¢asovag0 a 2. A poté v zavislosti na pouzitém snimaci mohou
byt vypnuty periférie I*C nebo ADC.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x64) | PRTWI | PRTIM2 | PRTIMO | - | PRTIM1 | PRSPl | PRUSARTO | PRADC | PRR

Read/Write R/W R/W R/W R R/W RW RW R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 3.4 Registr RRP pro zakazani nepotiebnych periférii [24]

S vyuzitim vSech vyjmenovanych metod snizeni spotfeby a nejvysSim casem
preruSenim watchdog casovace se mize odbér energie dostat na hodnoty okolo 10pA-
100pA. Pokud k této spotiebé jsou jesté pricteny primérné hodnoty odbéru energie
snimact a modulu nRF24L01 udévané vyrobci, miizeme provozovat moduly cca 2 roky
(viz vypocet nize). Vypoctena doba by tedy vyhovovala pro provoz jednotlivych sensort.
Jedna se pouze o teoretickou hodnotu a nejspiSe realnd hodnota bude o néco nizsi.
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V realnych podminkach se musi zohlednit skutecny odbér energie i samovybijeci proud
baterie. Pokud by baterie vydrzela 1-2 letni sezony, byla by to dostate¢na vysledna doba.

C 2600-1073

- = 967 dni
Amega328p + ADHT + ATLRF 10 ' 10_6 + 2 . 10—6 + 0,1 . 10_3 nu

t =

Na uvedené ukazce je videt, jakym zptisobem funguje v této praci sleeping mode.
Bylo zde vyuzito usporného rezimu ,,power-down®, s prerusenim od watchdogu, ktery by
mél mit nejveétsi Usporu energie. Pro tyto ucely slouzi dvé knihovny, avr/sleep.h
a avr/wdt.h. Nejdfive je nutné inicializovat watchdog na pozadované ptreruseni 8 sekund.
Toto je nadefinovano ve funkci setup watchdog. Pro zvoleni jiného Casu by stacilo
zménit proménou ii na hodnotu 0-9. (0=16ms, 1=32ms, 2=64ms, 3=128ms, 4=250m:s,
5=500ms, 6=1 sec, 7=2 sec, 8=4 sec, 9= 8sec). Po nastaveni této hodnoty je zapsana log.
1 do registru WDCE pro zménu nastaveni WDE (Po 4 cyklech se restartuje) a nasledné
je vypnut v registru WDREF reset systemu od WDT. Pomoci WDIE se povoli pieruseni
od watchdogu.

void setup_watchdog(int ii) {
char bb;
if (i1 > 9 ) ii=9;
bb=ii & 7;
if (ii > 7) bb|= (1<<5);
bb|= (1<<WDCE);
MCUSR &= ~(1<<WDRF);
// start timed sequence
WDTCSR |= (1<<WDCE) | (1<<WDE);
// set new watchdog timeout value
WDTCSR = bb;
WDTCSR |= _BV(WDIE);

Na dalsi ukdzce je nadefinovana funkce, kterou poté volame v hlavni smyc¢ce pro
uvedeni procesoru do rezimu spanku. Nejdiive vypneme ADC ptevodnik, nasleduje jiz
nadefinovana funkce setup watchdog pro pieruseni na 8 sekund. Funkci set sleep mode
nastavime power down mod (v registru SMCR, funkce je nadefinovana v avr/sleep.h)
a povolime rezim spanku. Poté musi byt nastaven v registru MCUCR bity BODS
a BODSE do log. 1. BODS musi byt v log. 1, aby mohl byt vypnut brown-out detektor,
ktery hlidd napdjeci napéti. Poté jiz jenom systém uspime piikazem sleep cpu na
3 hodinové cykly a poté zase probudime.

42



void system_sleep()

{

ADCSRA = 0;
setup_watchdog(9);
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_enable();

MCUCR = (1<<BODS) | (1<<BODSE);
MCUCR (1<<BODS);
SendString("Sleep CPU\n");
sleep_cpu ();

SendString("Sleep CPU ends\n");
sleep_disable();

ADCSRA = 1;

Dobu trvani sleeping modu byla ovéfena pomoci ¢asu mezi pfijatymi zpravami
v Node Red. Z obrazku 3.5 je vidét, Ze Cas mezi pfijatymi zpravami je 9 sekundu u méteni
teploty a vlhkosti vzduchu, u méfeni vlhkosti pidy ¢as ¢ini 12 sekund. Prvni zminény
rozdil 9 sekund odpovida cca nastavené dobé sleeping modu 8 sekund (rozdil jedné
sekundy je zplisobem nejspise dobou méteni a odeslani dat). U druhé zminéné hodnoty
je delsi rozdil zapfic¢inén nastavenim zpozdénim pii métfeni analogové hodnoty.

25. 5. 2021 20:35:08 node: Vihkost pudy
msg.payload : number

61

25. 5. 2021 20:35:10 node: Teplota
msg.payload : number

22.84

25. 5. 2021 20:35:10 node: Vihkost vzduchu

msg.payload : number
61.77

25. 5. 2021 20:35:15 node: Vihkost pudy
msg.payload : number

62

25. 5. 2021 20:35:19 node: Teplota
msg.payload : number

22.82

25. 5. 2021 20:35:19 node: Vihkost vzduchu

msg.payload : number

61.74

Obrazek 3.5 Piijata data v prostiedi node red
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3.4 Webové prostiedi

Webové rozhrani je diillezitou ¢asti pro koncového uzivatele. Je dilezité web navrhnout
tak, aby byl uzivatelsky co nejpiivétivéjsi. Uzivatel zde nastavi zapnuti/vypnuti
jednotlivych zavlazovacich okruhli, ruéni Casové nastaveni casového zalévani, c¢i
zobrazeni venkovni teploty, vyvoj v ¢ase. Tyto vSechny parametry mize vytvorit pomoci
nastroje Node Red.

Vyvojové prostiedi lze spustit v lokalni siti pomoci adresy, kterou lze najit
v piikazovém tadku pro node red v OS Rasbian. Zkopirovanim adresy do jakéhokoliv
internetového prohlizece se spusti programovaci prostiedi a pfidanim znaku ,,/ui* za nasi
adresu se spusti webové prostredi.

File Edit Tabs Help

Obrazek 3.6 Node red console v OS Raspbian

Na obrazku 3.7 mizeme vidét, jak lze jednoduse vytvofit pomoci nodu a jejich
vnittniho nastaveni ovladani celého systému. Node ui Scheduler na svoje vystupy nastavi
hodnotu ,true®, v pfednastaveny casovy interval a tento okamzik sepne GPIO piny, které
aktivuji dany zavlazovaci okruh. Tyto Nody maji v sobé nadefinované funkce, které
vytvoii grafické rozhrani v dashboardu (webovém rozhrani).
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Obrazek 3.7 Ukazka webového rozhrani vytvorené¢ho v Node Red

Na nize uvedené obrazku mizeme vidét jakym zptisobem jsou data v Node Red
zpracovana. Prvni node USBO slozi pro ¢teni dat ze sériového portu. Node switch
rozeznava pomoci rozpoznavaciho znaku ve zprave, od jakého typu snimace data piisly.
Nasledné jsou data formatovana v nodech Teplota SHT, Vlhkost SHT a Vlhkost ptdy.
Na vystupech téchto nodl jsou zmétené hodnoty snimact a ve webovém rozhrani jsou
hodnoty zobrazeny ¢tyfmi modrymi nody. Zelené nody slouzi pouze jako vypis dat
v debug okné.

® connected

|| [devityUSBO (|  switch %1

Obrazek 3.8 Ukazka nastaveni pfijmu dat v Node Red

Ze zpracovanych namétfenych hodnot ze snimaci jsou nasledné vytvoreny
podminky na vstup ui_scheduler, které¢ automaticky pii vysoké venkovni vlhkosti
vzduchu, nebo vlhkosti ptidy nedovoli zapnout zavlazovaci okruhy. Dal$i podminku lze
nastavit pro konkrétni oblasti nebo truhliky, kde by se nachazely dalsi snimace vlhkosti
pudy. Zde by byla podminka nastavena pro rozsah vlhkosti pidy, tak aby kvétiny mély
idealni vlhkost ptdy.
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Na obrazku 3.9 lze vidét vytvoiené webové prostiedi. V levé Casti je zobrazena
posledni pfijata venkovni teplotu od senzord, v prostifedni sloupci si uzivatel mize sam
prednastavit Cas spinani jednotlivych okruhti zalévani, které si lze ovéfit pomoci
signalizace v pravé Casti stranky (zelend = sepnuto, ¢ervena = vypnuto). Jako posledni
nalezneme na strance X-Y graf's vyvojem teploty v Case.

Home 25.5.202115:27:07

Aktualni data ze snimacu Nastaveni ¢asu spinani On/Off

Trava vjezd + Trava Df... ~ - - @ Truhliky sever + kuchyi
Vinkost vzduchu L ——
1 15:26 15:32 6m
@ Predzahradka + Drevnik
MO . WE TH FR SA SU zahon
@ Trava zahrada
61.26
0 % 100
Teplota graf @ Trévavjezd + Trava Dfevnik
Teplota Vyvoj teploty v ¢ase @ Sklenik (zatim nepfipojeno)
40
@ Zahon vjezd
30
@ Zahrada okrasna podél zdi
22.39 20
20 © 40
@ Uzitkova (zéhon)
. 10
Vlhkost pudy
0
14:20:00 14:50:00 15:28:00
73

Obrazek 3.9 Ukazka webové prostiedi pro koncového uzivatele

Ovéteni piijmu dat je zobrazeno na obrazku 3.5. Kdy piijata data kontrolujeme
pomoci nodt debug. Tento node ndm nésledné ptijata data vypiSe v praveé ¢asti stranky
pro node red. Node red je velmi jednoduchy néstroj, ktery je vhodny pro prvotni
seznameni s problematikou webovych rozhrani a dokéze pokryt Siroké spektrum
1 slozit&jsich aplikaci.
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ZAVER

V Bakalarské praci byla popsana realizace systému pro automatizovany zahradni systém
s vyuzitim v rodinném domég.

V realizované zahrad¢é bylo rozvedeno vodni podzemni potrubi k zavlazovani
travnich ploch a zahont. Potrubi je také zazdéno do omitky domu, kudy vede k okennim
truhlikiim. Navrzeny systém je schopny automaticky spinat elektromagnetické ventily,
které rozvadi vodu ke kvétindm v zahrad€. Kazdy okruh je jinak zakoncen, v zavislosti,
k jakému typu rostlin je doveden. Travni plochy jsou pokryty rotaénimi posttikovaci.
Zahony a okenni truhliky kvétindm déavkuji vodu pomoci kapkovaci. Systém
se rozhoduje, zda dany okruh sepne pomoci dvou typti bezdratovych modulii snimajici
povétrnostni podminky prostiedi.

Ve druhé kapitole je popsana koncepce celého systému. Uvod kapitoly se zabyva
vlastnim navrhem systému a jednotlivym cCéastim, které jsou nutné pro kompletni
funkcnost. V dalSich podkapitolach jsou popsany a porovnany mozné soucastky, fidici
jednotky, snimace, které by pro koncovou aplikaci byly vhodné. Jednodesktopovy pocitac
Raspberry Pi 2 je fidici jednotkou celého systému. Tento vyvojovy pocita¢ lze pomoci
ethernetového konektoru ptipojit do site, ¢cimz splituje pozadavek pro piipojeni webového
rozhrani. Jeho deska je osazena 40 piny GPIO, kterymi jsou spinany zavlazovaci okruhy.

Pro tizeni ventild byla vytvorena deska plosnych spoji se spinacimi relé. Tyto relé
jsou spinana GPIO vystupy Raspberry Pi, pfes integrovany c¢ip ULN2801A
s darlingtonovym zapojenim tranzistor.. Vstupni napéti této desky je ~24V. Toto napéti
nasledné usmériiujeme pomoci graetzova mustku na stejnosmérné napéti, protoze spinaci
relé maji napdjeci napéti 24V je nutné napéti za mustek jeste stabilizovat (Z 34V na 24V).
Pro spinani GPIO bylo vytvoieno webové rozhrani v programovacim néstroji Node Red.
V tomto rozhrani mize uzivatel sledovat aktualni stav zavlazovani, pfenastavit ¢as pro
sepnuti ventili nebo sledovat aktualni povétrnostni podminky, které jsou do Node Red
zaslany pomoci bezdratovych moduli.

Rizeni bezdratovych modulil obstarava mikrokontréler ATmega328P, k snimani
venkovnich podminek byly vybrany snimace pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu
a snima¢ meteni vlhkosti pidy. A to konktrétné snimac teploty a vlhkosti vzduchu SHT30
komunikujici po sbérnici I?C a kapacitni snima¢ vlhkosti pidy od firmy DFRobot, jehoz
vystupem je analogovd hodnota. Nutnym komponentem je bezdratovym modul
nRF24L01. Modul vyuziva komunikaéni sbérnici SPI pro pfipojeni k mikroprocesoru a
je vybaven integrovanou anténou. Tuzkova baterie od firmy SAFT je urena pro napéjeni
nizko odbérovych zafizeni s vystupnim napéti 3,6V a kapacitou 2600mAh. Toto napéti
podporuji vSechny soucastky obsazené v modulu, proto byla tato baterie zvolena pro
napajeni. Pro tyto bezdratové snimace byly vytvotreny desky plosnych spojii s ohledem

Cvwr

Tteti kapitola popisuje programovou ¢ast systému a jeji oveéteni. V podkapitolach
jsou postupné popsany programové feSeni snimacl, komunikace, spotieby energie
a webového rozhrani. Spravnost snimani dat byla ovéfena pomoci méfeni. U snimace
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SHT30 byla zaznamenam jeden rdmec méfeni na sbérnice I°C a to pomoci logického
analyzatoru. U kapacitniho snimace byl zméfen vystupni rozsah napéti pomoci voltmetru.
Zmétené venkovni povétrnostni hodnoty jsou zformatovany do packetu Enhanced
Shockburst. Tento packet je nasledné vysilan mezi dvéma moduly nRF24L01, které jsou
pfipojeny k mikroprocesorim ATmega328P po sbérnici SPI. Pfijimac¢ po pfijmuti zasle
data po sériové sbérnici UART fidici jednotce Raspberry Pi. Zde jsou data zpracovany
v prostfedi Node Red. Spole¢né se zmétenymi daty je také odeslan rozpoznavaci znak,
podle kterého lze rozpoznat z jakého snimace data piiSly. Diky tomuto znaku lze do
systému jednoduse pridavat dalsi zafizeni. Zmétené hodnoty dale slouzi pro automatické
vypinani/zapinani zavlazovéani. Pokud venkovni vlhkost vzduchu nebo ptdy piesahne
definovanou maximalni hodnotu cely systém vypne zavlazovaci okruhy, aby nebylo
zbytecné plytvano vodou.

Pro koncového uzivatele bylo vytvofeno v nastroji Node Red webové rozhrani.
Muze zde sledovat aktudlni teplotu, vlhkost vzduchu a vlhkost pidy v misté umisténi
snimace. Hodnota teploty vzduchu v Case je zdroven zaznamenana do X-Y grafu.
Uzivatel je zde schopny nastavit Cas sepnuti/vypnuti jednotlivych okruht, interval
zavlazovani a sledovat aktualni stav pomoci signalizace.

Dtlezitou ¢asti navrhu bylo programové oSetieni spotfeby energie bezdratovych
modulid. Vyuziva se zde Gisporného rezimu power down mikroprocesoru, ve kterém omezi
vSechny nepotiebné funkce a tspi se na 8 sekund. Ovéteni doby mezi odesilanim a spanku
bylo ovéfeno ve webovém rozhrani.

Systém by bylo mozné rozsifit o dalsi typy snimact jako napiiklad snimace
mnozstvi srazek, rychlosti vétru, méfeni sluneéniho zafeni a dal$i. Jelikoz systém je
navrzen pro ptipadné rozsiteni, tak by bylo mozné spinaci relé vyuzit i pro jiné ucely jako
pro ovladani automatizovaného skleniku, spinani venkovniho osvétleni a jiného vyuziti
pro automatizovany zahradni systém. Bezdratové snimace by také bylo vhodné otestovat
v laboratofi a zméfit jejich skute¢nou spotiebu energie.
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Priloha A - Relé/ventil modul

1 4

éma zapojeni

r

A.1 Sch

Z/T  1®¥3dys _ T¢0Z’'SO'TO 9red

T :J8quINN JusWN20Qg

@idns sewol Loy 7 9|8l s Bysap 1oeulds 3y,

anNo
80
VT08ZNIN
+00 N9 |
80 8 |5 _
L0 ) -
90 9l \_m —
le} sl - -
0 vl w = w
€0 €l
R El bt
10 Tl 5 -1t
o) o o o o o ] [} T 3 ot
S 5 5 5 5 5 5 B . . o . . . =3 TS
< < < < < < < < mu QV'I_ mm_ mm_ .
NTTTISONF-THSONT-THSONA-THSONT-THSONA-TISONF-TISONR-THSO |-
g 8 8
- - o - o - - 2 9T e o 12 2] ] I 8
m © ] ~ o S w N
N ) N ) N N ) N
x X = = = = = =
S ) ) ) () () () S
IN) anNo
5
<
L0
VT08ZNIN
+00 aN9 |
80 oI
9l ML
sl =
S
v
o I
2 =
L
[} o] ] o] o o o] o]
2 @ 3 2l o 5 @ I o o o o ) o o i%e)]
2 2 |2 | |2 |2 |= NTTIHSONT-THSONT THSONT- THSONT TUSONT- THSONTTHSONA-TUSO |-
= N] N N N N] = ™ (] (] T 4] €T 4% STH
EN w N [ o © %
) ) N ) ) N ) )
= = = = = = = =
N N N N N N N N

AV &—

53



4

éma zapojeni

14

A.2 Sch

¢/lc 198ys _ T202'S0°'T0 -ared

T-l8quinN juswnoog

eydmis sewol oy 4 9laJ s eysap 1oeulds gy

> > > > > > > > > > > > > > > >
Py Pl Py Pl Pl Py Pl Py Py Pl Py} Pl Py Pl Py Pl
A A A A A A A A A A A A A A A Py
o « o o « w « w v o v o w (42 « o
o o o o (=] o (=] o o (=] o (=] o o o o
o o o o o (=] o o o o o o o o o o
~ ~ ~ N ~ N ~ N 5 ~ 5 ~ 5 S ~ S
ﬂﬁ_ IS QR Q) _@,ﬂo, (St _ﬁ@,_ _ﬁﬁ_ ISt _ﬂﬂpﬂm_ R ﬂ.ﬂ_ [SISI St aﬂﬂ
[een | [ren [ [oest [ [oe [ et [ [l Yoz [ [Psen [ vout [t [ [Tean |7t [ Yoo [ Yer [ et [ 2o
o o o o o o o o o o o o o o o
ey A A P Py A ey A A A A Py A A A
= w &) N o > 9 ) N © e N I [N =
(=2} L N w = v
(n (2 2 ‘2z 2 “‘a (2 “z n “ ‘2 “a ‘2 ‘g o
[2ovarz €ex
"H@
Z
[ TovAre 2/00S
ndino ojel

anNo

ASE/4N0L nl uootT AOS/4N0LY

Tro

2

0

LOOYNT
LOOYNT

LOOVNT
LOOVNT

nwe&—————A—
O

54



ho spoje

Sné

v

3 Deska plo

A

—ULN2801A

g
(=3
S
Z
3
1

55



Priloha B - Bezdratovych moduli

B.1 Zapojeni modulu teploty a vlhkosti vzduchu
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B.2 PCB modulu teploty vlhkosti vzduchu

ANTENNA

®
)
‘|
.
)

h: §
"
B
==
.
=
=

(
f
(
=y

SLAAPR

i B

Lithium 3V

57



i pudy

imani vlhkosti

r

dulu sn

jeni mo

B.3 Zapo

T/T 198ys

T1¢02¢'S0'T0 -2red

‘A3

€ JaquinN juawndoqd

eydns sewoy :loyiny

Apnd nsoxyyia Jusgew [npow Anorelpzeg (3T LIL

VNN3ILNV

j5e]}

TOTPZddN-SSITIHIM

Hd/VV09T-1S

O0A

N

Tz 09d(00aV/TOSIN/0ADLd/BLNIOH) (9TLNIOd/BAOXDLd/VEDO/0AXH)0Ad 3
$z] TOd(1OQV/THOS/TADLA/ELNIOH) (LTINID/BATXD1d/VYO0/0aXL)TAd e
57| 20d(20aV/ZAdLd/OTLNIOd) (8TLNIDD/OTAZXOLd/8YO0/BED0/0INNZAd [ ano
< 5% Ld/TTLNIOd) (6TLNIOJ/TTAEXOLd/8ZO0/TLNIEAd T
ano (o) {, TLNIOd) (0ZLNIDdRZTAYXD. L/0MOX)vad —
—_— O — TLNIOJ) (TZLNIDJ/ETASXDLd/TL/E000)SAd |m
N (2ZLNIDd/PTA9XOL/ONIV/V00)9Ad |5+
(EZLNID/STALXOLA/INIV)LAd  f—
] 09d(TdDI/ON1/8TAOTXILd/OLNIOd) (VZLNIDJ/9TABXDL/OOV/rdINTYAS)0Ad  |—— 5
18d(VTO0/6TATIXOLd/TLNIOH) (SZLNIOJ/LTABXOLd/PL/TIOS)T3d  f—5— P
, 29d(0SS/8T00/0ZAZTXILd/ZLNIOd) (92LNIDJ/EDIISS/90aV)Ed [ anoe < ©
10d)  (22LNIDd — T 8l
v8d(00SIN/TAX¥/ZZAYTXD Ld/VLNIDd) o
o SAd(0MIS/THOX/EZASTXILA/SLNIOG) Q0N |57
(@] L
2 39 oz 0 %)
- _l ) ddzg 4dez
=4 wn_zo (LLNIDd/20S0L/2 VLX) .8d 5 = D T
10
n_m,gw,>< (91NIOd/TOSOL/TIVLX)98d ;
= EI 2]
= (PTLNIDE/L3SIH)9Dd S S
WS E 6C 0T
osm NY-8d8ZEVOINL
< ano
a
e}
L v ]
T € S
! Q
(] 0

4u00T

58



udy

B.4 PCB modulu pro vihkost p

<
prd
Z
LLI
—
Z
<

59



