VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV MIKROELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

ZAVLAZOVACI AUTOMAT

IRRIGATION AUTOMATIC MACHINE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Martin Kridtof

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Pavel Steffan, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKAENICH
V BRNE TECHNOLOGI(

Bakalarska prace

bakalaisky studijni obor Mikroelektronika a technologie
Ustav mikroelektroniky

Student: Martin Kristof 1D: 173683
Roénik: 3 Akademicky rok: 2018/19
NAZEV TEMATU:

ZavlaZovaci automat

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

V ramci bakalarfské prace navrhnéte a realizujete zavlaZovaci automat. \ teoreticke éasti porovnejte realizace
dostupnych feSeni a navrhnéte koncept realizovany s obvodem ARM. Definujte akéni éleny, které bude mozne
implementovat do systému a jeho celkovou koncepci. NavrZzené zafizeni realizujte, vytvoite ovladaci software
a ovéite jeho funkénost vhodnym méfenim dlleZitych parametrd.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyni vedouciho prace

Termin zadani: 4.2.2019 Termin odevzdani: 30.5.2019

Vedouci prace: doc. Ing. Pavel Steffan, Ph.D.
Konzultant:

doc. Ing. Jiri Haze, Ph.D.
predseda oboroveé rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvafeni bakalafské prace porusit autorska prava tfetich osoh, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osohnostnich a musi si byt piné védom nasledk( poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona & 121/2000 Sh., véetn& moZnych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy V1. dil 4 Trestniho zakoniku
£.40/2009 Sh.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké uéeni technickeé v Brné f Technicka 3058/10/ 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace je navrhnit' zavlazovaci automat. Bakalarska praca
popisuje koncept realizovany mikrokontrolérom TM4C1294. V teoretickej Casti prace su
vysvetlené zakladné pojmy a popisané dostupné zavlazovacie automaty. Prakticka cast
obsahuje navrh hardvéru a softvéru automatu. Navrhnuté rieSenie umoziuje zavlazovanie
roznymi metédami a umoziiuje pripojit’ snimac¢ vlhkosti pody, snimac vlhkosti a teploty
vzduchu a snimac prietoku.

KEUCOVE SLOVA

zavlazovaci automat, ARM, TM4C1294, Code Composer Studio

ABSTRACT

The aim of the bachelor's thesis is to design an irrigation automat. The bachelor's
thesis describes a concept realized with the microcontroller TM4C1294. In the theoretical
part of the bachelor's thesis, the fundamental terms are explained and irrigation automats
are described. The practical part includes the design of hardware and software. The
proposed solution allows irrigation using different methods and connect moisture soil
sensor, air humidity and temperature sensor and water flow sensor.
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UvoD

Clovek si viimol, Ze vegetacii v okoli riek sa lepsie dari. Neskor l'udia doviedli vodu
na miesta, kde predtym netiekla, ako tomu bolo v okoli riek Eufrat, Tigris a Nil. Je zname,
e l'udia v Egypte, Perzii, Cine a Indii pouzivali zavlazovanie na vysokej urovni. Postupne
dochadzalo k zvySovaniu hustoty osidlenia a rozdrobenosti pddy, ¢o neumoziiovalo
hromadné vyuzivanie zavlah [1].

Na tizemi Ceska a Slovenska m4 tradiciu zavlazovanie postrekom. Vi&sina rastlin
pestovanych v zahradach ma najvacsie poziadavky na vodu koncom jari a v priebehu leta.
V tomto obdobi dochadza k rychlemu rastu, kvitnutiu, dozrievaniu plodov a taktiez k
vys$Sim teplotam. Ak v tomto obdobi rastlina nemé dostatok vody, potom odobera vodu z
vlastného tela. Nedostatok vody pocas rastu rastliny zapri€ini spomalenie rastu, mensi
narast hmoty. Nasledkom toho je napriklad mensia vel'kost plodov, urody [1].

Vsetky zivotné funkcie v bunkach prebiehaju za predpokladu, Ze bunky su
dostato¢ne nasytené vodou. Prostrednictvom buniek rastlina vodu prijima a hospodari s
fou. Hlavnym organom prijmu a privodu vody je korefiova sustava, priCom
najdolezitejsiu ulohu zohrava koreriové vlasie. Mnozstvo vody, ktoré rastlina z pody
prijima, z&visi od viacerych okolnosti. Priaznivym ¢initelom je tu primerana vlhkost
pddy, jej vhodna teplota a pritomnost’ kyslika v pode. Nepriaznivy vplyv na prijem vody
ma nizka teplota pody, maly obsah vody v pdde a taktiez viazanost vody na pddu [1].

Zahradkari na izemi Slovenska a Ceskej republiky pestuju ovocie, zeleninu, ovocné
dreviny, vini¢, kvety, okrasné dreviny, lie¢ivé byliny a travu. VSetky vymenované rastliny
si vyzaduju dopliianie podnej vody, aviak kazdy druh ma odli§né naroky na zavlahové
mnozstvo a zavlahovy rezim [2].

Ubudajuce zrazky a zvySovanie intenzity sucha sposobuju polnohospodarom a
zahradkarom problémy. Znizujica sa vlaha méa dopad na urodu, a preto je dolezité
venovat’ suchu zvysena pozornost’.

Cielom prace je vytvorenie navrhu zavlazovacieho automatu realizovaného
obvodom ARM. Hlavnou ulohou zavlazovacieho automatu je zabezpecit dostatok vody
(vlahy) pre rastliny a znizit spotrebu vody a elektrickej energie. Dal§imi Glohami su
zjednodusSenie starostlivosti, zvySenie urodnosti a odstranenie 'udskej chyby.

Praca je rozdelena do Styroch Casti. V prvej Casti su vysvetlené zakladné pojmy a
popisané dostupné komercné riesenia a ich funkcie. V tejto Casti su taktiez popisané
snimace, akcné Cleny, ako aj samotny mikrokontrolér. Druha Cast' sa venuje navrhu
zavlazovacieho automatu. Tretia Cast’ je venovana realizacii zavlazovacieho automatu.
Posledna Cast’ popisuje nastavenie a overenie funkcnosti automatu.



1 TEORETICKY UVOD

Zasady pri zavlazovani zahradnych rastlin [3]:

e udrzanie miernej vlhkosti v hlavnej Casti korefiovej sustavy a zamedzenie
uplnému vyschnutiu,

e nevhodné a neucinné su malé davky vody, ktoré nevytvaraji ziadnu zasobu
vody v pode a dochéadza k plytkému zakorefiovaniu rastlin,

e pri zavlahe by sa nemali tvorit’ kaluze a povrchovy odtok, zavlaha by nemala
presiahnut’ vsakovaciu schopnost’ pody.

Najucinnejsia je ranna zavlaha, ked’ su rastliny a poda ochladené a aktivizuju sa
tyziologické pochody [3]. Pri nahlom ochladeni povrchu rastlin dochadza k spomaleniu

rastu a preto zavlahova voda nemoze byt chladnejsia od pody o viac ako 5 °C. V Case
kvitnutia moze zavlaha postrekom poskodit’ kvet [1].

Zavlazovanie travnikov

Na udrzanie zelene travnikov v letnych mesiacoch a v suchych oblastiach musime
zavlazovat. Dovodom su vysoké priemerné teploty, nedostatok atmosférickych zrazok a
odparovanie vody. Zavlazovat’ sa ma pravidelne, vydatne a jemne, aby sa prevlhcila cela
korenova sustava trav [4].

1.1  Vodav pode

Porovitost’ pody

,,Porovitost pddy vyjadruje sumarny objem vSetkych porov a medzier
nachadzajucich sa medzi pevnymi Casticami vyjadreny v % k celkovému objemu pddy v
neporusenom stave® [5].

Poérovitost’ pody vypocitame podla vztahu [5]:
Ps — Pa

Ps

p= £ 100 [%], M

pricom ps je mernd hmotnost a pq je objemova hmotnost redukovana. Pri vypocte
teoretickej porovitosti pody sa zohl'adiiuje priestorové usporiadanie pddnej hmoty. Pory,
vol'né priestory medzi pevnymi Casticami umoziuju zakoreriovanie rastlin, prijem a
cirkulaciu vody i1 vzduchu [5].

Podna voda

Tento pojem oznacuje vSetku vodu v pddnom profile v pevnom, kvapalnom a
plynnom skupenstve. Zdrojom pddne; vody su atmosférické zrazky, povrchové a
vnutorné pritoky, kondenzacia vodnych par a zavlahova voda, ktora je umelym zdrojom
vody v pode [5].



Podna vlhkost’

Udava momentalne mnozstvo vody v pdde a vyjadruje sa v percentach. Objemova
vlhkost' 8 je pomer objemu vody k objemu odobranej pody a urcuje kol'ko % z celkového
objemu zabera voda.

Vypocet objemovej vlhkosti [5]:

%
g= (2)
S
kde Vi je objem vody v poroch a Vs je objem systému pody.

Hmotnostna vlhkost’ pddy vyjadruje pomer hmotnosti vody k hmotnosti pevnej fazy

pody odobranej v porusenom stave, teda [1]:

Mw 3)

kde my je hmotnost vody a m; je hmotnost’ zeminy vysusenej pri 105 °C.

Relativna vlhkost' pody je pomer objemovej vlkosti € v pode k objemu porov P a
udava mieru vyplnenia porov vodou.

Vypocet relativnej vlhkosti [5]:

0
W, = 5 + 100 [%] @)

Zasobna vlhkost je mnozstvo vody v pdde vyjadrené v mm vodného stipca,
definovana [5]:

w, = W * pg x h [mm]. (5)

Zavlahova davka

Pri zavlazovani je dolezité sledovat’ rastové fazy rastlin, vlhkost pddy a
meteorologicku situaciu. Vypocet zavlahovej davky [1]:

My =12 = (P — W) * h [mm], (6)

pricom P je porovitost’ pddy, Wi momentalna vlhkost pddy a & hibka pddy, ktora
chceme prevlazit. Plati, 2¢ 1 mm zavlah predstavuje 1 1 na plochu 1 m? Hibka
presakovania vody sa voli vigsia, nez je hibka hlavnej Gasti korefiov rastlin, aviak nie
vacsia ako 40-50 mm. Pri klimatizacnej a prihnojovacej zavlahe mézu byt zavlahové
davky mensie [1].

1.2  Zavlahy

Hnojivova zavlaha

Hnojivova zavlaha dodava vodu a hnoji pddu. Vykonava sa najmé na jar a na jesen.
Casové rozdelenie a zavlahové mnoZstvo sa prispdsobuje zlozeniu zavlahovej vody a jej
hnojivovej hodnote. V pripade nadmernej koncentracie zivin v zavlahovej vode je nutné
riedit’ Cistou vodou. Nedostatok niektorej zo zivin je mozné doplnit mineralnym



roztokom. Jednou zo zasad pri hnojivove] zavlahe je neprehnojovat podu ziadnou
zivinou [6].

Mikrozavlaha

Vyhodou mikrozavlah je uspora vody (oproti postreku az 30-50 %), presné
davkovanie vody, uspora energie, moznost aplikacie hnojiv a automatizacie.
Mikrozavlaha dodava malé mnozstvo vody priamo k rastlinam [6].

Kvapkova zavlaha

Rozvod vody je realizovany potrubim malého priemeru. Voda vyteka po kvapkach
z kvapkacov alebo mikroporéznym potrubim. Intenzita zavlahy je vel'mi nizka a voda sa
dodava priamo do korefiovej zony rastliny. Kvapkova zavlaha sa vyznacuje asporou vody
v porovnani s postrekom, nizkym pracovnym tlakom a nizkymi prevadzkovymi
nakladmi [6].

Kvapkova zavlaha je vSak velmi naro¢na na kvalitu vody. Pri pouziti vody
nevyhovujucej kvality hrozi zanaSanie a upchavanie kvapkaCov a potrubia. Pri
posudzovani kvality vody treba okrem fyzikalneho a chemického rozboru vykonat’ i
mikrobiologicky rozbor [6].

Bodova zavlaha

Voda sa rozvadza potrubim malého priemeru. Voda pozvolne vyteka otvormi v
potrubi k jednotlivym rastlinam. Vyuzitie tejto zavlahy je najmi v ovocinarstve. V
porovnani s kvapkovou zavlahou je tento typ menej naro¢ny na kvalitu vody (velkost
otvorov 1-3 mm). Pri projektovani zavlahy treba dbat’ na rovnomerné rozlozenie tlakov
na celej zavlazovanej ploche [6].

Mikropostrek

Mikropostrekovace su pripojené k potrubiu o malom priemere. Mikropostrekovace
umoziuju zavlazovanie na malu vzdialenost. Mikropostrek je mozné pouzit i na
klimatizacné ucely. Vyhodami mikropostreku su niz§ia spotreba vody a elektricke;
energie v porovnani s klasickym zavlazovanim postrekom [6].

1.3  ZavlaZovacie automaty

Na trhu je k dispozicii niekol’ko zavlazovacich automatov. Vacsina vyrobcov ponuka
zavlazovaci automat so zékladnymi nastaveniami. K mnohym zariadeniam je mozné
pripojit snimace vlhkosti alebo snimac ,pocasia“, avSak tieto snimace Casto nie su
sucastou balenia. Medzi hlavné obmedzenie tychto automatov patri minimalny tlak vody,
vo vacSine pripadov 0,5 bar, ktory zabezpe¢i spravnu Cinnost' automatu. Hlavnym
dovodom tohto obmedzenia je typ pouzitého ventilu v zariadeni, ktory vyzaduje urcity
tlak na vstupe, aby doslo k otvoreniu ventilu. Zariadenie musi byt pripojené na zdroj vody
pod tlakom, ktora ma cCastokrat nizsiu teplotu ako prostredie alebo samotné rastliny.
Rastliny potom zazivaju teplotny Sok, dochadza k stresu sposobenym fyzikalnym
faktorom. Tento typ zariadenia je nevyhovujuci pre uzivatela, ktory chce zavlazovat
dazd'ovou vodou zo zbernej nadoby, napriklad 10001 IBC nadrz, ktora je popularna
medzi zahradkarmi. Vys$ka vodného stipca a vzniknuty tlak je nepostadujuci na otvorenie
tohto typu ventilu. RieSenim je pouzitie servoventilu alebo gulového ventilu s



elektromechanickym pohonom.

Servoventil sa otvori aj bez pritomnosti kvapaliny. Prikladom takého ventilu je
TORK-S9190 od spolo¢nosti TORK.

Tabulka 1.1 Parametre TORK-S9190 [7]

Napajacie napiitie 24V DC
Prikon SW
Maximalny tlak 16 bar
Maximalna teplota média | 100 °C

Vyrobca v dokumentacii uvadza, ze TORK-S9190 moze byt pouzity v roznych
aplikaciach a uplatnenie najde hlavne tam, kde nemoézu byt pouzité elektromagnetické
ventily. Ventil je vyhotoveny v kryti IP67. Cas potrebny na otvorenie, respektive
zatvorenie, je 5—7 sekand [7].

e

i
"

Obrazok 1.1 Servoventil TORK-S9190 [7]

GARDENA FlexControl

FlexControl je zavlazovaci pocitaC urCeny na pouzitie vonku. K zariadeniu je mozné
pripojit snima¢ podnej vlhkosti alebo dazd'ovy senzor. Obsahuje sitko na necistoty.
Vyrobca v dokumentacii uvadza, ze v pripade odberu vody nizsieho ako 20 1/h, nemusi
automat spravne pracovat’ [8].

Obrazok 1.2  GARDENA FlexControl [8]



GARDENA MasterControl

MasterControl je vysSia verzia zavlazovacieho automatu od spolocnosti Gardena. V
porovnani s FlexControl je mozné nastavit' dlhsi Cas zavlazovania. Obsahuje panel s

displejom ur€eny na programovanie zariadenia, ktory je mozné odpojit’ [9].

Hunter X-Core

Zavlazovaci automat X-Core je dostupny s pevne nastavenymi sekciami zavlazovania,
pricom kazda sekcia moze riadit dva elektroventily a jeden hlavny, pripadne relé pre
cerpadlo. K automatu je mozné pripojit’ senzor Solar-Sync, ktory prisposobi zavlazovanie
danému ro¢nému obdobiu. Je vel'mi ddlezité, aby uzivatel umiestnil snimac na slnecné
miesto. V pripade umiestnenia v tieni, nepracuje vyhodnocovanie pocasia a podmienok

korektne [10].

Obrazok 1.3

Tabulka 1.2 Porovnanie zavlazovacich automatov

Hunter X-Core [10]

Nazov FlexControl | MasterControl | X-Core
Vyrobca Gardena Gardena Hunter
Napajanie 9V DC 9V DC 230V AC
Min. odberné mnozstvo [I/h] | 20-30 45,4
Min. prevadzkovy tlak [bar] | 0,5 0,5 1,4

Max. prevadzkovy tlak [bar] | 12 12 10,3
Snimac vlhkosti ano ano ano

Min. dlzka zavlaZovania [s] 60 60 0

Max. dizka zavlaZzovania [s] | 7140 35940 14400




14 Mikrokontrolér

Z rady mikrokontrolérov sme si vybrali radu Tiva C, konkrétne TM4C, pre ktoru su
k dispozicii kniznice pre zakladné rozhrania. Taktiez velkou vyhodou tejto rady je
integrovany Hibernate modul, ktorého sucastou je RTC modul [11],[12].

Zvolili sme mikrokontrolér TM4C1294NCPDT, ktory ma dostato¢ny pocet I/O

pinov a v porovnani s TM4C123GHOPM ma podporu Ethernetu (vid tabulka 1.3).

Tabulka 1.3  Porovnanie mikrokontrolérov z rady TM4C [11],[12],[13]

Model TM4C123GH6PM | TM4C1294NCPDT | TM4C129ENCPDT
Napajacie napiitie 3,3V 3,3V 33V
Pracovné napiitie 3,3V 3,3V 33V
Frekvencia 80 MHz 120 MHz 120 MHz
RAM 32 KB 256 KB 256 KB
FLASH 256 KB 1 MB 1 MB
EEPROM 2 KB 6 KB 6 KB
Ethernet nie ano ano

HW Sifrovanie nie nie ano
Integrovany RTC ano ano ano
Il:ionc(f‘t’ digitalnych 1/0 43 90 90

P.oéet analogovych 12 20 20

pinov

UART ano ano ano

12C ano ano ano

SPI ano ano ano

USB ano ano ano
CAN ano ano ano

Mikrokontrolér TM4C1294NCPDT je dostupny ako LaunchPad, teda ako vyvojova
doska, ktora ul'ah¢uje vyvoj zariadeni [13].

Zakladné Specifikacie LaunchPad-u TM4C1294 [13]:

e mikrokontrolér Tiva TM4C1294NCPDTI,
e integrovany 10/100 Ethernet,

e USB 2.0 Micro A/B konektor,

e [CDI-In Circuit Debug Interface,

e 4 uzivatel'ské LED diody,

e 2 uzivatel'ské tlacidla,

e tlacidlo reset,

e tlacidlo wake.

Zakladné $pecifikacie mikrokontroléra TM4C1294NCPDTI [14]:
e 120 MHz 32-bit ARM Cortex - M4 CPU,



1 MB Flash, 256 KB SRAM, 6 KB EEPROM,
UART,

12C,

12-bitové ADC moduly,

JTAG,

CAN 2.0 A/B,

16/32-bitové casovace.

LaunchPad TM4C1294 je mozné programovat pomocou vyvojového prostredia Code
Composer Studio, programu Energia, ale i inych [15], [16].

Obrazok 1.4  LaunchPad Ek-TM4C1294XL [15]

1.5  Specifikicie LaunchPad-u TM4C1294

Napajanie
LaunchPad méze byt napajany z niekol'kych zdrojov [16]:

e ICDI USB kabel, predvoleng,
e USB cable,
e BoosterPack.

Vyber zdroja napajania sa realizuje prepojkou JP1. Obvod TPS2052B reguluje prud
do USB konektora, pokial' mikrokontrolér pracuje v rezime USB host. Tento obvod
taktiez obmedzuje prud tecuci do BoosterPack-u ak je prepojka JP3 nastavena v pozicii
ICDI [16].

Ethernet

LaunchPad je mozné pripojit na siet’ Ethernet pomocou konektora RJ45. Embedded
Ethernet moze byt naprogramovany ako HTTP server, klient, alebo sucasne klient a
server. Mikrokonrolér podporuje synchronizaciu Casu pouzitim IEEE1588 protokolu.
Vyrobca odpora¢a nakonfigurovat LED diody D3 a D4 ako signalizaciu
prijimania/odosielania [14].



Jednotka FPU

FPU - Floating Point Unit umoziluje operacie s realnymi ¢islami a prevody medzi
Cislami s fixnou a pohyblivou desatinnou ¢iarkou [14].

Datové typy

Cortex-M4F podporuje 32-bitovy word, 16-bitovy word a 8-bitové bajty, d’alej 64-
bitové instrukcie. Mikroprocesor pouziva format little endian [14].

Pamitové oblasti

Jednotka MPU (Memory protection unit) rozdel'uje pamat’ 8 oblasti (0—7) a definuje
miesto, vel'kost’ a pristupové prava. Ak program pristupuje do oblasti paméte, ktora je
zakazana jednotkou MPU, procesor generuje chybu [14].

Hodiny

Precision Internal Oscillator (PIOSC) je vnutorny oscilator, ktory mikrokontrolér
vyuziva thned’ po zapnuti. Ak je zvoleny iny zdroj, PIOSC musi zostat’ povoleny, pretoze
sa pouziva pre interné funkcie. Pracuje na frekvencii 16 MHz a mdze byt pouzity ako
alternativny zdroj hodinového signalu pre niektoré rozhrania. PIOSC méze byt vypnuty
iba v rezime DEEP-SLEEP [14].

Low-Frequency Internal Oscilator (LFIOSC)

Pouziva sa pocas rezimu hlbokého spanku. Frekvencia oscilatora je 33 kHz [14].
Hibernation Module RTC Oscillator (RTCOSC)

Moznost pripojit’ 32,768 kHz Clock na pin XOSCO [14].
System Timer (SysTick)

SysTick citac sa dekrementuje kazdy cyklus zbernice, preto je vel'mi dolezité poznat
frekvenciu zbernice pri jeho pouziti [14].

Rezimy mikrokontroléra [14]:

e RUN - v tomto rezime mikrokontrolér vykonava program,

e SLEEP - procesor nevykonava program,

e DEEP-SLEEP - hodiny procesora su zastavené, bezia iba hodiny povolenych
periférii, nakonfigurovana udalost’ privedie mikrokontrolér spat’ do rezimu RUN,

e HIBERNATION - napgjanie mikrokontroléra je vypnuté, napajany je iba obvod
Hibernation.

Power management

Cortex-MA4F podporuje rezimy: spanok (sleep) a hlboky spanok (Deep-sleep). Volba
rezimu prebieha nastavenim bitu SLEEPDEEP registra System Comtrol
(SYSCTRL) [14].

Tlacidla

Tlacidlo SW1 je pripojené na pin PJO a SW2 je pripojené na pin PJ1. Tlacidla si
vyzaduju povolenie interného pull-up rezistora (PUR) [14].

LED di6dy
Uzivatel’ ma k dispozicii 4 LED diody [14].



Tabulka 1.4 Uzivatel'ské LED diddy a prislusné piny mikrokontroléra [14]

LED | Pin

D1 | PNI
D2 | PNO
D3 | PF4
D4 | PFO

1.6 Rozhrania mikrokontroléra

GPIO

GPIO (General Purpose Input Output) piny su piny, ktoré mo6zu byt naprogramované
ako digitalny vstup, digitalny vystup, analogovy vstup, alebo napriklad ako UART piny.
TM4C1294 vyuziva 90 pinov ako I/O [16].

JTAG

Rozhranie JTAG (Joint Test Action Group), definované IEEE §tandardom, poskytuje
Standardizované sériové rozhranie na kontrolu, odlad’ovanie logiky a testovanie plo§ného
spoja. Sklada sa zo Styroch pinov: TCK, TMS, TDI a TDO [16].

12C

Spolo¢nost’ Philips Semiconductors (v sucasnosti NXP Semiconductors) vyvinula
jednoduchu obojsmernt dvojvodicovi zbernicu s nazvom 12C (Inter-1C). 12C vyuziva
dva vodice SDA a SCL [18].

Vyhody 12C [18]:
potrebné st iba dva vodice, SDA a SCL,
kazdé zariadenie pripojené na zbernicu ma jedine¢nu softvérovu adresu,

podporuje multi-master,
detekcia kolizii.

V standardnom rezime je rychlost zbernice 100 kbit/s [18].

Hlavnou vyhodou zbernice 12C je jednoduchéd implementécia, potrebné su iba dva
vodiCe. Kazdé zariadenie ma svoje ID alebo jedinecnu adresu. Master si moze zvolit,, s
ktorym zariadenim bude komunikovat. Vodi¢ SCL je hodinovy signal, ktory
synchronizuje datovy prenos medzi jednotlivymi zariadeniami a je generovany
zariadenim master [18].

Vodice SDA a SCL vyuzivaju obojsmernt komunikaciu a st pripojené ku kladnému
polu napéjacieho napétia pull-up rezistorom. V pripade, Ze je zbernica volna, obidva
signaly maju hodnotu HIGH. Napat'ové urovne pre signaly HIGH a LOW nie su fixne
dané, ale su urCené ako 70 % napajacieho napitia pri HIGH a 30 % pri hodnote
LOW [18].

Prenos zacina START bitom, kedy dojde k zmene na SDA z HIGH na LOW, pri¢om
SCL mé hodnotu HIGH. Prenos kon¢i STOP bitom, kedy dojde k zmene na SDA z LOW
na HIGH a SCL ma opat’ hodnotu HIGH. Bity START a STOP su generované zariadenim
master. Prenos dat nastava pri hodnote HIGH hodinového signalu. Vtedy sa hodnota SDA
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nesmie menit’, zmena moze nastat’ iba ak ma hodinovy signal hodnotu LOW. Prenos dat
prebieha po bajtoch a kazdy bajt musi byt potvrdeny ACK bitom. Bit ACK generuje
zariadenie, ktoré prijima a dava tym informéciu, Ze bajt bol uspesne prijaty a moze byt
odoslany d’alsi bajt. Na zaciatku prenosu po odoslani START bitu, je odoslana adresa
zariadenia slave v dizke 7 bitov. Posledny bit, 6smy, je bit R/W, ktory urduje zapis
(WRITE) pokial je 0, alebo citanie (READ) pri 1 [18].
SPI

Zbernica SPI (Serial Periheral Interface) je jednou z najrozsirenejSich zbernic
pouzivanych medzi mikrokontrolérmi. SPIje synchronna zbernica, ktora pracuje v rezime
full duplex, zariadenia master a slave modzu posielat’ data sucasne. Pred zacatim
komunikacie musi master poslat’ hodinovy signal (SCLK) a vybrat slave zariadenie
povolenim signalu CS. Data mozu byt synchronne vymienané medzi zariadenim master

a slave pomocou vodicov MOSI (Master Output, Slave Input) a MISO (Master Input,
Slave Output) [14].

1.7  Snimace
Snimac vlhkosti pody

Kapacitny snima¢ vlhkosti pddy SEN0193 m4 v porovnani s odporovym snimacom
vlhkosti pddy dlhSiu zivotnost a vyssiu presnost’ [19].

Tabulka 1.5  Kapacitny snima¢ vlhkosti pody [19]

Napajacie napitie | 3,3-5,5V DC
Vystupné napitie | 0-3 V DC
Prud S mA

Obrazok 1.5  Kapacitny snimag¢ vlhkosti pody [19]

Snimac je pripojeny pomocou trojpinového konektora a vystupom je analogovy
signal 0-3 V.
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Snimac prietoku 0,3—4,0 I/min

Snimac prietoku pracuje na principe Hallovho javu. Snimac sa sklada z plastového
telesa, rotora a Hallovho snimaca. Rotor (turbina) sa toci, ak tekutina prechadza
snima¢om. Hallov snima¢ generuje pulz pri kazdej otacke rotora [20].

Tabulka 1.6 ~ Snimag prietoku verzia 0,3-6,0 I/min [21]

Napajacie napiitie |5 V-24V DC

Minimalny prietok | 0,3 I/min

Maximalny prietok | 6,0 1/min
Maximalny tlak 0,8 MPa

Snimac vlhkosti a teploty DHT11

Tento snimac obsahuje snimac vlhkosti zalozeny na odporovom principe a NTC teplotny
snimac [20].

Tabulka 1.7  Parametre DHT11 [20]

Napajacie napiitie 3-5,5VDC

Vlhkost’ Meraci rozsah | 20— 90 %
RozliSenie 1 %
Presnost’ +5 %

Teplota Meraci rozsah | 0-50 °C
RozliSenie 1°C
Presnost’ +2 °C

Snimac vlhkosti a teploty HTU21D

HTU21D je digitalny snimac teploty a vlhkosti. Kazdy snimac je kalibrovany a pri
beznom pouziti sa nevyzaduje d’alsia kalibracia. Po vystaveni snimaca vysokej relativne;j
vlhkosti je potrebné stabilizovat’ snima¢ po dobu 24 hodin pri teplote 25 °C a relativnej
vlhkosti 55 %. Cas merania teploty sa pohybuje od 6 ms do 50 ms a &as merania vlhkosti
od 2 ms do 16 ms, priCcom ¢as merania zavisi na zvolenom rozliSeni. Spotreba snimaca je
0,5 uW v rezime sleep a 2,7 uW pri zvolenom rozliseni 8bit [25].

Tabulka 1.8 ~ Parametre HTU21D [25]

Napajacie napiitie 3,3 VDC

Vihkost’ Meraci rozsah | 0—100 %
Rozlisenie 0,04 %
Presnost’ +2 %

Teplota Meraci rozsah | -40-125 °C
Rozlisenie 0,01 °C
Presnost’ +0,3 °C
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Tabulka 1.9  Porovnanie DHT11 a HTU21D [20],[22]

DHT11 HTU21D
Napajacie napiitie 3,0-5,5VDC | 3,0-3,6 VDC
Vlhkost’ Meraci rozsah | 20-90 % 0-100 %
RozliSenie 1 % 0,04 %
Presnost’ +5 % +2 %
Teplota Meraci rozsah | 0-50 °C -40-125 °C
RozliSenie 1°C 0,01 °C
Presnost’ +2 °C +0,3 °C

Ako vyplyva z tabulky 1.9, snima¢ HTU21D je v porovnani s DHT11 omnoho
presnejsi a taktiez ma vacsi meraci rozsah vlhkosti a teploty.

1.8  Akcné ¢leny

Gul’ovy ventil s elektrickym pohonom

Gulovy ventil s elektrickym pohonom pracuje aj bez pritomnosti média, nie je potrebny
minimalny tlak na vstupe ventilu, aby doslo k otvoreniu. Vd'aka tomu je mozné pouzit
tento typ ventilu pri systéme zavlazovania zalozenom na gravitacii. Prikladom je ventil
KLD20S, ktory je vyhotoveny s kolieskom pre manualne prestavenie. Manualne
prestavenie ventilu je mozné iba pri odpojenom napajani. KLD20S je dostupny s
pripojenim od DN8 az po DN20 a s ovladacim napatim 5V, 12V,24 VDCa 110V, 220
V AC [27].

Tabulka 1.10  Parametre gul'ového ventilu [27]

Napajacie napitie | 12 V DC

Prad 60-80 mA
Pracovny tlak 0-1 MPa
Teplota média 0-100 °C

Krutiaci moment |2 Nm

Obrazok 1.6 Gulovy ventil KLD20S [27]
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2 NAVRH ZAVLAZOVACIEHO AUTOMATU

Jednym z ciel'ov tejto prace je navrhnut’ zavlazovaci automat. Hlavné poziadavky na
zavlazovaci automat si: univerzalne pouzitie a moznost konfiguracie. Uplatni sa tak
medzi zédhradkarmi, ktori na jednom pozemku zavlazuju viacerymi metddami, ako i
medzi beznymi pouzivatel'mi.

Poziadavky na zavlazovaci automat:

zavlazovanie v nastavenom case,
snimanie vlhkosti pody,

snimanie vlhkosti a teploty vzduchu,
zéaloha napajania batériou,

kontrola vysky hladiny vody v nadrzi.

Zariadenie je navrhnuté zniekolkych modulov auréené pre umiestnenie do
rozvadzacej skrine. Pri navrhu sa vychadzalo predovsetkym z poziadaviek zahradkara
a z aktualnej situdcie v mieste umiestnenia:

e zariadenie bude osadené v rozvadzaci, ktory je umiestneny v exteriéri
a vyhotovenim chrani zariadenie pred poveternostnymi vplyvmi a nadmernou
vlhkostou,

e v existujucom rozvadzaci je privedené striedavé napajacie napétie 230V, S0Hz
s istenim 16 A,

e v rozvadzaci je privedeny Ethernet, ktory zostal po povodnej technologii.

b

b

Battery > PSC-35AC —) Power Module

Power Supply

Control —>| GFIo GPIO » LCD Display
TMAC1294XT,
Sensors Ethernst [4—»
e
Sensor Board —— AN »  Relay Board
GPIO
Valves

Obrazok 2.1 Blokova schéma zavlazovacieho automatu
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2.1 Pouzité snimace

Snimac vlhkosti pody

+5V

SOIL MOISTURE SENSQOR

[AINDY ER B

13

Obrazok 2.2 Zapojenie pinov snimac¢a SEN0193

Snimac prietoku

Snimac prietoku vody zalozeny na Hallovom principe generuje na svojom vystupe
pulzy 5V a preto je potrebna konverzia napétia na uroven 3,3 V, aby bolo mozné pripojit
vystup snimaca na vstup mikrokontroléra. Pri vybere spravneho rieSenia konverzie sme
porovnali hodnoty frekvencie a periddy pre nami vybraty snimac.

Tabulka 2.1  Prehl'ad parametrov pre limitné hodnoty snimaca prietoku s konstantou 450
pulzov na liter

Hodnota Prietok [I/min] |Pulzy [min™?] |Frekvencia [Hz] | Periéda [s]
Minimalna 0,3 135 2,25 0,44
Maximalna 6,0 2700 45,00 0,02

Vystup snimaca sme odporovym delicom upravili na pozadovant napat'ovu Groveri.
Cas nabeznej a zostupnej hrany na vstupe mikrokontroléra pri pouZiti odporového
deli¢a vypocitame podla vztahu [22]:

t=— [(0,66 xRy * (C, + C,) *In (%)] (s], (7)

pricom R1=8,1 kQ, Cs=30 pF, CL=5pF, Ur=3V,U;=0,3VaUa=0,66x5V.

Pre navrhnuty odporovy deli€, pozostavajuci z Ri= 8,1 kQ a Ry= 16 kQ sme podla
vztahu (7) vypocitali nabeznt/zostupnu hranu t=0,43 ps.
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+5V

WATER FLOW SENSOR

1
2
3

zl
e 12

PBS

Obrazok 2.3  Schéma zapojenia snimaca prietoku

Snimac teploty a vlhkosti
Vztah pre vypocet teploty [15]:

S
t = —46,85 + 175,72 2—12 [°C], ®)

kde ¢ je vysledna teplota a St je hodnota ziskana zo snimaca. Vztah pre vypocet teploty je
rovnaky bez ohl'adu na zvolené rozliSenie.

Vzt'ah pre vypocet relativnej vlhkosti [15]:

RH = —6+ 125 % ©)

SRH
216 [%])
kde RH je relativna vlhkost' a Sru je hodnota ziskana zo snimaca.

Pre zabezpeCenie presnosti, ktori uvadza vyrobca v katalogovom liste, je potrebné
upravit’ hodnotu relativnej vlhkosti nasledujucim vztahom [15]:

RHcompensated = RHgee + (25 — Tyet) * Coef fTemp [%], (10)

kde RH,: je aktualna hodnota ziskana zo snimaca, Tq: je aktualna hodnota teploty v °C a
CoeffTemp je teplotny koeficient udavany vyrobcom v %RH/°C.

=
o
¥
HTU21D
1
2
[12CosDAY 431
[izcoscLy
16

GND

Obrazok 2.4  Schéma zapojenia snima¢a HTU21D [25]
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2.2 Akcné Cleny

Reléovy modul

Reléovy modul umoziuje spinat’ vykonové prvky vystupom z mikrokontroléra.
Modul je osadeny relé s cievkou 12 V DC a zatazitelnostou kontaktov 10 A pri napati
250 V AC, pripadne 30 V DC.

Obvod ULN2803A obsahuje 8 kanalov, pricom kazdy kanal obsahuje dva NPN
tranzistory v darlingtonovom zapojeni a umoziuje tento vystup zatazit prudom az
500 mA [26].

Vnutorné zapojenie obvodu umoziiuje pripojit’ vstupy priamo na 3,3 V logiku a na
vystupy pripojit napriklad relé, bez pouzitia ochrannej diody, ktora je uz sucastou
integrovaného obvodu. Pouzitie tohto obvodu zjednodusuje navrh celého zapojenia [26].

AR
+
Ul
1"
24— 2]
E>—3—> <G
[E>—4—> H=—<ac]
EE>—S e » 14T
EE>—o e [ » L GT]
L e [ » L2 (7T
>t o [ 1G]
o [ | o

ULNZ2803A
G

=

D

Obrazok 2.5  Schéma zapojenia ULN2803A [26]

Kazdy kanal reléového modulu je vybaveny LED diddou, ktora signalizuje zopnutie
relé.

T
—
+
- N
O|KL1 pay K1 o—NO i
I Z | COM 2
NC 3
th ol |«
[ 1 51 J1

Obrazok 2.6  Zapojenie relé (1 kanal)
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23 Uzivatel’ské rozhranie

LCD 2004

LCD (Liquid Crystal Display) displej zobrazuje 20 znakov v Styroch riadkoch.
Kazdy zo znakov je zobrazeny pomocou matice pixelov 5x7. LCD ma dva registre:
Command a Data. Register Command uklada instrukcie pre LCD displej ako su napriklad
inicializacia, nastavenie kurzora, zmazanie displeja alebo ovladanie displeja. Data
register uklada data, ktoré maju byt zobrazené na LCD displeji [28], [29].

Kedze komunikacia medzi mikrokontrolérom a LCD displejom je jednosmerna
a podla katalégového listu vyrobcu LCD displeja je minimalne napéitie pre logicku
urovenn HIGH Vinmin= 2,2 V, nie je potrebna konverzia napatovych urovni [28].

LIE1

10k
.'/_ P1

m
=
(e | e | oo - oo

Obrazok 2.7  Schéma zapojenia LCD displeja

Indika¢né LED

Pre zobrazovanie stavu automatu s pouzité 3 indika¢né LED diody. Kazda dioda je
ovladana NPN tranzistorom, pretoze maximalny prad vystupu mikrokontroléra je
8 mA [14].
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I
150

GREEN

GND
Obrazok 2.8 Zapojenie indikacnej LED diody

Tranzistor je zapojeny ako spina¢ a rezistor Rc (R2) vypocitame podla vztahu [23]:
U—-Upp—U
R, = LED CE

Ig

kde U je napdjacie napétie, Urep je ubytok na LED didde v priepustnom smere a Uck je
v nasom pripade Ucgsar, teda saturacné napitie.

0], (11)

Po dosadeni:
R — 5—-2-0,2
¢~ 0,020

Pre prud diddou 20 mA sme vypocitali hodnotu rezistora Rc = 140 Q a z rady E12
sme vybrali rezistor 150 Q.

12
= 140 1. (12)

Nasledne bazovy odpor Rz vypocitame podla vztahu [23]:

_ (Uoyr — Ugg) * hpg
p* I

kde Uour je napatie pri logickej urovni HIGH na vystupe mikrokontroléra, Uge napétie

baza—emitor, hrge je prudovy zosiliiovaci Cinitel, p je Cinitel prebudenia a Ic je prad
kolektorom. Po dosadeni

(33— 0,65) 110 _ (14)
e 330,02 = 4858 .

Hodnoty rezistorov sme zvolili nasledovné: R1=150 Q a R2=47 kQ.

R, (13)

[2],

24 Ovladanie

Sucastou ovladacieho panela je rotany enkoder s potvrdzovacim tlacidlom ZVOL
(SELECT) a tlacidla NAVRAT (ESCAPE), POTVRD (CONFIRM) a START(START).

V zapojeni ovladacieho panela sme vyuzili interné pull-up rezistory.
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1 ESCAPE

3
SW2
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m
3 1 CONFIRM
SW3 3
| F
54
m
3 1 START
SWA4 4
3
GND

Obrazok 2.9  Schéma zapojenia tlacidiel
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GND

Obrazok 2.10  Schéma zapojenia rotaéné¢ho enkodera

Vystup A J
Vystup B |_

Obrazok 2.11  Priebeh vystupov A a B rotacného enkddera pri otacani v smere hodinovych
ruciéiek [31]

2.5 Doska pre pripojenie snimacov

Sluzi na pripojenie snimacov k LaunchPad-u.
K doske je mozné pripojit’ nasledujuce snimace:

e SENO0913 pre snimanie pddy, ktory pracuje na kapacitnom principe a vystupom
je analdgovy signal 0-3 V,
e HTU21D pre snimanie teploty a vlhkosti vzduchu s rozhranim 12C,



e snimac prietoku, ktorého vystupom je 5V signal,
¢ snimace hladiny vody v nadrzi.

Doska obsahuje prepina¢ DIP, ktorym je mozné povolit’ niektoré funkcie.

Tabulka 2.2  Popis jednotlivych pozicii spinaca DIP

Pozicia Funkcia
1 Automaticky rezim

Dopliianie nadrze

Hlavny ventil

Cerpadlo

Snimac vlhkosti

Volba ventilu

Okruh 1

Okruh 2

R (AN N | |W(N

PE

|3 [~ |52
é
m
H
%} o

PE

0 |
H
m
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o
~

D

|l [aV]
é
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o

N

M
PM5

GND

Obrazok 2.12  Schéma zapojenia DIP spinaca

2.6 Napajanie

Napajaci zdroj Mean Well PSC-35A-C

Mean Well PSC-35A-C je spinany napajaci zdroj s UPS funkciou. Vystupné napitie
je Standardne 13,8 V a toto napitie je mozné nastavit trimrom v rozmedzi 12 Vaz 15 V.
Zdroj disponuje okrem hlavného vystupu aj vystupom pre batériu s niz§im vystupnym
prudom. PSC-35A-C je vybaveny ochranou proti pretazeniu, skratovaniu vystupu
a reverznej polarity batérie [32].
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Tabulka 2.3  Parametre napajacicho zdroja Mean Well PSC-35A-C [32]

Vstupné napitie 100-240 V AC
Vystupné napétie 13,8V
Vystupny prud 1,7A
Vystupny prud (batéria) | 0,9 A

Vykon 35W
Uginnost 84 %
Pracovna teplota 30az 70 °C
Pracovna vlhkost’ 20-90 % RH

Zdroj ma dva vystupy, ato AC OK a Battery Low. Vystup AC OK signalizuje
pritomnost napajacieho napétia. Ak je napéjacie napéatie pritomné na vstupe zdroja, je
vystup AC OK v logickej urovni LOW. Vystup Battery Low je v logickej irovni LOW,
ak je napétie na pripojenej batérii nizSie ako 11 V [32].

Napajacie obvody

Vystup zo zdroja PSC-35A-C je privedeny na dosku plosnych spojov s napatovymi
regulatormi. Pre vetvu 12 V je pouzity linearny stabilizator napitia s nizkym ubytkom
napiatia LM2940-12.

Tabulka 2.4  Parametre LDO regulatora LM2940-12 [33]

Vystupné napitie | 12V
Ubytok napétia 0,5-1V
Vystupny prud 1A

Ul

=9 N QuUT
?iloo” é (o] GND é(:?
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GND

+12V
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Obrazok 2.13  Zapojenie LDO regulatora LM2940-12

Pre vetvu 5 V a 3,3 V st pouzité spinané stabilizatory napatia AP1501-50 a AP1501-
33 pracujuce na frekvencii 150 kHz v katalégovom zapojeni [34].

Tabulka 2.5 Parametre AP1501-50 [34]

Vystupné napétie | SV
Vystupny prud 3A
Frekvencia 150 kHz
Utinnost 80 %
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Tabulka 2.6
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Obrazok 2.14  Zapojenie AP1501-50 [34]

Parametre AP1501-33 [34]

o

Obrazok 2.15 Zapojenie AP1501-33 [34]
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3 REALIZACIA

3.1 Software

Software pre TM4C1294XL bol vytvoreny v programe Code Composer Studio,
verzii 8.3.0.00009.

CCS (Code Composer Studio) je integrované vyvojoveé prostredie z angl. integrated
development enviroment (IDE) od firmy Texas Instruments. CCS obsahuje radu prvkov
ako C/C++ kompilator, editor zdrojového kodu, vyvojové prostredie, debugger.
Spolo¢nost’ Texas Instruments poskytuje taktiez verziu CCS Cloud. Pri pouziti CCS
Cloud uzivatel nemusi inStalovat Code Composer Studio, sta¢i mu iba webovy
prehliadac [16].

[E- workspace i & 3
Fle Edit View Navi Project Run Scripts Window Help
[=RE- R A 4 <

O A=
E4
Welcome to Resource Explorer
Development Tools Examples, libraries, executables and documentation for your device and development board
‘ EK-TMAC123GX

N ccvsci2oex

Devices

Try the Quick Tour to help you navigate Resource Explore;

Online Viewing

Browse all available software packages using the tree view on the left. For more optimized viewing, select your Device or Development
tool first from the dropdown above. You can also select packages and versions below.

£ problems
0items

Description Resource path Location Type

Obrazok 3.1  Code Composer Studio

Pre komunikéciu s portalom Exosite bol vyuzity vzorovy priklad komunikacie
gs_iot. Pre komunikaciu cez rozhranie ethernet je pouzita kniznica LwIP stack. LwWIP je
implementacia TCP/IP protokolu urCena hlavne pre mikrokontroléry a vyznacuje sa
nizkymi poziadavkami na hardware [35].

Zikladna konfiguracia

Frekvencia mikrokontroléra je nastavena na 120 MHz.

g ui32sSysClock = MAP SysCtlClockFreqSet ((SYSCTL XTAL 25MHZ |
SYSCTL OSC MAIN | SYSCTL USE PLL | SYSCTL CFG VCO 480), 120000000) ;
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GPIO

Hodiny pre  jednotlivé = GPIO  piny boli  povolené  prikazom
SysCtlPeripheralEnable().
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH GPIOB) ;
while (!SysCtlPeripheralReady (SYSCTL PERIPH GPIOB))

Prikazom GPIOPinTypeGPIOInput() nastavime dany pin portu ako vstupny.
V névrhu st vyuzité interné pull-up rezistory, ich povolenie je mozné vykonat’ prikazom
GPIOPadConfigSet() s parametrom GPIO_STRENGTH_2MA.
GPIOPinTypeGPIOInput (GPIO PORTD BASE, GPIO PIN 5);

GPIOPadConfigSet (GPIO PORTD BASE,GPIO PIN 5,GPIO_STRENGTH 2MA,GPIO PIN
_TYPE_STD_WPU) ;

12C

Vyuzivaja sa piny PB3 (SDA) a PB2 (SCL). Inicializacia je vykonana zavolanim
funkcie InitI2C0O(), ktora povoli modul 12CO, nastavi jednotlivé piny (SDA, SCL)
a nastavi rychlost’ zbernice na 100 kbps.

Pre samotni komunikaciu sa vyuzivaja funkcie I2CMasterSlaveAddrSet(),
I2CMasterDataPut(), 12CMasterControl(), 12CMasterBusy(), I12CMasterDataGet(),
ktoré su sucast'ou kniznice i2c.c (TivaWare_C_Series-2.1.4.178).

ADC

Konfiguracia ADCO je vykonana zavolanim funkcie ConfigureADCO(), ktora
vykona inicializaciu a konfiguraciu ADCO a sekvencéra. Data sa zbieraju z kanalu 10
(ADC_CTL_CH10) a interného snimaca teploty (ADC_CTL _TS) [36].

ROM ADCSequenceStepConfigure (ADCO BASE, 1, 0, ADC CTL CH10 );

ROM ADCSequenceStepConfigure (ADCO BASE, 1, 1, ADC CTL TS | ADC CTL IE |
ADC _CTL_END) ;

Funkcia UpdateADCO() slizi na Citanie aktualnych hodndt analdgovych vstupov ako
aj interného snimaca teploty. Jednotlivé vzorky su ukladané do FIFO buffera a prikazom
ROM_ADCSequenceDataGet()su tieto vzorky nasledne ulozené do premenne;j
pui32ADCOValue. Premennd pui32ADCOValue je dvojrozmerné pole, pretoze sluzi na
ulozenie vzoriek z kanalu 10 a interného snimaca.

ROM_ADCSequenceDataGet(ADCO_BASE, 1, pui32ADCOValue) ;
Funkcia ROM_ADClIntClear() vymaze prerusenie vzorkovacieho sekvencéra.

ROM ADCIntClear (ADCO BASE, 1);

Tlacidla

Stav tlacidiel je periodicky snimany zavolanim funkcie UpdateButtons(), ktora je
volana na zaklade preruSenia TimerO (TimerOIntHandler()).

Funkcia ButtonsPoll(), ktora je suastou kniznice buttons (TivaWare_C_Series-
2.1.4.178, sluzi na ukladanie stavov jednotlivych tlacidiel a oSetruje ich zakmity.

ui8Buttons = ButtonsPoll (&ui8ButtonsChanged, 0) ;
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LCD

Na ovladanie LCD znakového displeja je pouzita kniznica display od autora Manolis
Kiagias [30]. Kniznica vznikla Upravou kniznice LiquidCrystal urenej pre Arduino.
Hodnoty ¢asov kniznice su zvolené pre frekvenciu 25 MHz, a preto bolo potrebné tieto
hodnoty upravit. Kniznica vyuziva 4 datové vodi¢e (DB4 az DB7) a dva kontrolné (RS,
ENABLE) [30].

V hlavickovom subore je potrebné zadefinovat’ jednotlivé piny mikrokontroléra,
pomocou ktorych mikrokontrolér posiela prikazy a data LCD displeju.
fidefine RS GPIO PIN 1
fidefine EN GPIO PIN O
fidefine D4 GPIO PIN O
fidefine D5 GPIO PIN 1
fidefine D6 GPIO PIN 2
#idefine D7 GPIO PIN 3

#define ALLDATAPINS D7 | D6 | D5 | D4
#define ALLCONTROLPINS RS | EN

#define DATA PORT BASE GPIO_ PORTL BASE
#define CMD PORT BASE GPIO PORTM BASE
#define DATA PERIPH SYSCTL PERIPH GPIOL
#define CMD PERIPH SYSCTL PERIPH GPIOM

Funkcia initLCD() inicializuje LCD displej, aktivuje nastavené porty, nastavi
komunikaciu na 4-vodic¢ovu [30].

Kniznica bola doplnena o funkciu PrintIPLCD(uint32_t ui32IP), ktora vypiSe na
LCD display pridelent IP adresu a funkciu PrintRealLCD(double num), ktora vypise
realne cislo.

Funkcia Display() sluzi na zobrazenie, pripadne zmenu obrazovky LCD displeja.
Parameter LCDIndex predava funkcii informaciu o aktualnej obrazovke.

Display (LCDindex) ;

MMAIN SCREEN

MENU IRRIGATION

INFC

SET TIME

SET PARAMETERS

ERRORS

Obrazok 3.2 Struktura obrazoviek
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Redlny cas

Pre spravnu Cinnost’ zavlazovacieho automatu je potrebné pouzit' hodiny realneho
casu. Mikrokontrolér obsahuje RTC modul a pre jeho povolenie je potrebné zavolat
funkciu HibernateRTCEnable(), ktora je sucastou kniznice hibernate.c. RTC modul
modze pracovat v 12 hodinovom a 24 hodinovom rezime. Po povoleni RTC modulu
a zvoleni spravneho formatu Casu moézeme ziskat' aktudlny cas zavolanim funkcie
HibernateCalendarGet().

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH HIBERNATE) ;
HibernateClockConfig (HIBERNATE OSC LOWDRIVE) ;

// Configure Hibernate module clock
HibernateEnableExpClk (g ui32SysClock) ;

// Enable RTC mode

HibernateRTCEnable () ;

// Configure the hibernate module counter to 24-hour calendar mode.
HibernateCounterMode (HIBERNATE COUNTER Z24HR) ;

Ethernet

Funkcia IwIPLocallPAddrGet() preCita a vrati aktualnu priradena IP adresu.

ui32IPAddr = lwIPLocalIPAddrGet () ;

Pre spravnu cCinnost mikrokotroléra je potrebné vypnut Flash Prefetch a po
inicializacii ethernetu ho znovu zapnuat [41].
HWREG (FLASH CONF) |= FLASH CONF FPFOFF;
HWREG (FLASH CONF) |= FLASH CONF FPFON;

Jednotlivé premenné su predavané funkcii SyncWithExosite(), ktora sluzi na
komunikaciu s portalom Exosite pomocou Struktury tStat.

tStat g iIrrigationCounter = {"Irrigation Counter",
&g ui32IrrigationCounter, "iicounter", INT, WRITE ONLY};

Pripojenie zariadenia do sluzby Exosite

Pre uzivatelov, ktori vlastnia zariadenia od spolocnosti Texas Instruments je
dostupny portal fi.exosite.com. Sluzba Exosite umoziiuje zbierat’ a zaznamenavat udaje
zo snimacov a zariadeni [37].

Ako prvé sa musi novy uzivatel zaregistrovat na stranke ti.exosite.com. Po
registracii mu je zaslané doCasné heslo, po jeho obdrzani sa moze uzivatel prihlasit’ do
portalu, kde moze svoje zariadenie priradit’ k svojmu kontu. K priradeniu zariadenia mu
stai zadat MAC adresu zariadenia (v naSom pripade to je TM4C1294XL), a zvolit
spravny profil. Po prvom pripojeni k portalu Exosite obdrzi mikrokontrolér CIK (Client
Interface Key), ktory si ulozi do pamite FLASH. CIK nasledne sluzi na autentifikéaciu pri
komunikacii s portadlom [38].
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Obrazok 3.3  Zobrazenie CIK v portali Exosite
Po sparovani zariadenia s portdlom je potrebné vytvorit nové premenné, ktoré
budeme moct neskor vyhodnocovat a zobrazovat'.

V zalozke Data zvolime Add Data a zvolime moznost, ze chceme pridat’ premennt,
ktora bude priradena naSmu zariadeniu. Nasledne mame na vyber 3 datové typy, a to:

e iteger,
e float,
e string.

Data Source Name: Temperature
Data Source Format: float  ~
Unit: =c

Alias: ™ satemp

Data Source Calculation: na ~ using

Quit SuUBMIT

Review the following information and click submit to create data source
Reference Device: device1 ( Data Sources Available: 89 )

Data Source Name: Temperature

Data Source Format: float

Data Unit: °C

Alias

Data Source Calculation: ()

Obrazok 3.4 Pridanie premennej v portali Exosite

Po uspeSnom pridani zariadenia v portali Exosite a vytvoreni premennej, mdzeme
pridat’ graficky widget.
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+Ca

Block Title: Temperature
Widget Type: Line Graph
Time Window Range: 24 Hours
User defined min/max levels:

Min Level: o

Max Level: o
Default Active Data Sources (maximum of 4):

Irrigation count -
On Time

Soil moisture

Soil Moisture raw

Temperature v

Water consumption 2

Set Caller:  --NONE- -
Display current value: ¥
Refresh Rate: o Seconds (0 seconds = no refresh )

Always refresh to current time: ¥

CANCEL SAVE

Obrazok 3.5  Ukazka vytvarania widget-u

3.2 Ovladanie

Funkcie DIP prepinacov

DIP prepina¢ obsahuje 8 prepinacov, ktorymi je mozné zvolit rezim Cinnosti
programu alebo povolit, pripadne zakazat' niektoru z funkcii.

Pozicia 1 Automaticky rezim

Ak je prepinac v pozicii ON, automat je v automatickom rezime. V pripade, ak je
prednastavené zavlazovanie, ddjde k jeho vykonaniu.

Pozicia 2 Dopliianie nadrze

Ak je prepinaé v pozicii ON, automat automaticky dopiiia vodu do nadrze.
Predpoklad pre spravnu €innost’ tejto funkcie je pripojenie snimaca minimalnej (min) a
maximalnej (max) hladiny vody. Ak voda v nadrzi klesne pod minimalnu hladinu, dojde
k zopnutiu prislu§ného relé a voda je dopliiana do nadrze. K tomuto relé moze byt
pripojené Cerpadlo, ako i1 elektromagneticky ventil. Po dosiahnuti maximalnej Grovne
hladiny vody (max) je dopustanie ukoncené.

Pozicia 3 Hlavny ventil

V pripade, ak bude k automatu pripojeny zdroj vody pod tlakom, napriklad vodovod
alebo Cerpadlo s tlakovou nadrzou je mozné pred jednotlivé okruhy pripojit’ hlavny
elektromagneticky ventil. Po jeho pripojeni prestavime DIP prepinac, konkrétne poziciu
3 do polohy ON.

Pozicia 4 Cerpadlo

K automatu je mozné pripojit’ pomocné Cerpadlo. V pripade, ak tlak vody v nadrzi
nevyhovuje potrebam zahradkara, moze medzi nadrz a ventily zapojit’ Cerpadlo. Tato
funkcia najde uplatnenie hlavne pri prekonavani vyskovych rozdielov alebo pri
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zavlazovani pomocou postrekovacov.
Pozicia S Snimac vlhkosti pody

Povolenim tejto funkcie bude zavlazovaci automat zavlazovat’ iba v pripade, ak
vlhkost pddy klesne pod prednastavent hodnotu.

Pozicia 6 Ventil s elektromechanickym pohonom

Povolenim tejto funkcie ovlada zavlazovaci automat ventily s elektromechanickym
pohonom.

Funkcie jednotlivych tlacidiel

Rotacny enkoder slizi na nastavovanie premennych a to najmid na nastavenie
systémového Gasu, Casu a dizky zavlahy a na prepinanie medzi jednotlivymi
obrazovkami. OtoCenim v smere hodinovych ruciiek dochadza k inkrementacii
internych premennych, pri otofeni proti smeru hodinovych rucic¢iek dochadza k
dekrementacii premennych.

Tlac¢idlo ZVOL (SELECT) sluzi pre zvolenie volby.

Tlagidlo NAVRAT (ESCAPE) sluzi k navratu na domovska obrazovku. Pri jeho
stlateni dochadza k resetovaniu indexu obrazovky a zobrazi sa domovska obrazovka.

Tlagidlo POTVRD (CONFIRM) slzi na potvrdenie volby a umoziiuje taktiez volbu
d’alsieho kroku pri zadavani a nastavovani parametrov.

Tlagidlo START (START) slizi na spustenie zavlahy v manualnom rezime. Pri jeho
stlaeni dojde k zopnutiu obidvoch zavlazovacich okruhov. V pripade, ak s pomocou
DIP prepinaa zvolené hlavny ventil a pomocné cCerpadlo, dojde k ich zopnutiu
(spusteniu).

Signalizacia
Na ovladacom paneli su 3 signalizaéné LED diédy. Cervena LED dioda svieti, ak je

zavlazovaci automat v manualnom rezime (DIP1 je v polohe OFF) alebo je automat v
chybe. Zelena LED dioda svieti, ak je zavlazovaci automat zapnuty a program bezi.

Oranzova LED dioda signalizuje vykonavanie niektorej z ¢innosti:
» zavlazovanie,

« dopliianie vody do nadrze.

3.3  Chybové hlasenia

Automat signalizuje nasledujuce chybové hlasenia:

e porucha napajacieho napitia
nizka hladina vody v nadrzi,
porucha senzora HTU21D,
porucha senzora vlhkosti pody,

2

rezim offline.
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Pri pritomnosti kazdej z chyb svieti ¢ervena LED didda.

Tabulka 3.1  Zoznam chybovych hlaseni

Kod | Popis
01 |Porucha napajacicho napitia
02 | Nizka hladina vody v nadrzi
03 | Porucha senzora HTU21D
04 | Porucha senzora vlhkosti pody
05 |Rezim offline

Porucha napajacieho napitia

V pripade, ak nie je pritomné hlavné napéjacie napétie, je obvod napajany batériou.

Nizka hladina vody v nadrzi

Signalizuje, Ze hladina vody v nadrzi klesla pod minimalnu hodnotu.

Porucha senzora HTU21D

Nepodarilo sa ziskat’ aktualne hodnoty teploty a vlhkosti vzduchu alebo ziskané
hodnoty st mimo meraci rozsah (meranie skoncilo chybou).

Porucha senzora vlhkosti pody

Namerané hodnoty vlhkosti pody st mimo definovany rozsah.

Rezim offline

Automat nemé spojenie s portdlom Exosite. Mozné priiny si nefunkcénost
sietového pripojenia alebo problém na strane servera.

3.4 ReZzimy ¢innosti automatu

Zavlazovaci automat pracuje v dvoch rezimoch a to v automatickom a manualnom
(servisnom) rezime. V automatickom rezime sa automat rozhoduje podla vybranych a
nastavenych parametrov. Manualny rezim sa pouziva v pripade jednordzovej zavlahy,
testovania ¢innosti a pri servisnych ukonoch.

Automaticky rezim

V automatickom rezime je zavlazovanie vykonavané na zéaklade splnenia
podmienok:

e zavlazovanie je povolené na zaklade hodnoty vlhkosti pody,
e zavlazenie je povolené na zaklade prednastaveného Casu.
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Manualny rezim

Stlagenim tlagdidla START déjde k zavlaZovaniu na obidvoch zavlazovacich
okruhoch. Zavlazovanie je vykonavané po dobu stlacenia tlacidla START.

Pripojenie elektromagnetickych ventilov

Pri pouziti elektromagnetickych ventilov je potrebné prestavit’ prepina¢ DIP6 do
polohy OFF. Automat pri zavlazovani spina iba relé K4 a K6.

Pripojenie ventilov s elektromechanicky pohonom

Pri pouziti ventilov s elektromechanickym pohonom je potrebné prestavit prepinac
DIP6 do polohy ON.

Automat pri zavlazovani spina relé K4 a K6 pre otvorenie ventilov a K5 a K7 pre
zatvorenie ventilov. Pri prestavovani ventilu su jednotlivé relé zopnuté po dobu 6 sekiind.

gL9G¥reEcl

Obrazok 3.6  Doska pre pripojenie snimacov

Obrazok 3.7  Ovladaci panel
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4 OVERENIE FUNKCNOSTI

4.1 Napajanie

Vol’ba napijania

Pred pripojenim externého napajania k Launchpad-u je potrebné presunut’ prepojku
JP1 do pozicie BoosterPack a odstranit’ prepojku JP3.

Kontrola napajacieho napitia

Po oziveni dosky plosného spoja napajacieho zdroja bolo vykonané meranie napéti
na vystupoch zdroja napéjania.

Namerané boli nasledujtice napétia:

e 11,96 V navystupe 12V,
5,05 V na vystupe 5V,
e 3,35V navystupe 3,3V.

Podla nameraného napitia na vystupe 3,3 V,vystupné napitie vyhovuje
poziadavkam udavanych vyrobcom mikrokontroléra uvedenych v tabulke 4.2.

Tabulka 4.1  Poziadavky na napajacie napitie pre TM4C1294NCPDT [14]

Napitie Vbp
Minimalne | Nominalne | Maximalne
297V 33V 363V

Obrazok 4.1 Ozivena doska napajacicho zdroja
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4.2 Nastavenie parametrov

K automatu je mozné pripojit snima¢ prietoku vody a pred jeho zapojenim je
potrebné nastavit’ konstantu pocet pulzov na liter. Prednastavena hodnota je 450 pulzov
na liter. Nastavenie je mozné vykonat' v MENU -> SET PARAMETERS.

4.3 Debugging

Po vytvoreni softwaru v programe Code Composer Studio, a jeho naslednom nahrati
do mikrokontroléra, bolo vykonané odlad’ ovanie softwaru (debugging).

Po prvom spusteni program vykazoval necinnost. V programe Code Composer
Studio bol zvoleny rezim debug a nasledne bol spusteny beh programu. Kratko po Starte
skoncil program vo funkcii FaultISR().

Nasledne bol pomocou funkcie zobrazenie registrov (view registers) zobrazeny
NVIC FAULT_STAT register. Z tohto registra bolo vycitané, ze priinou zavolania
FaultISR bola chyba zbernice (bus fault) [40]. Tento problém bol vyrieSeny zavolanim
funkcie SysCtIMOSCConfigSet s parametrom SYSCTL_MOSC_HIGHFREQ. Tento
krok je potrebné urobit, ak je frekvencia krystalu vacsia ako 10 MHz [39].

Dalsim a ¢asovo naroénejsim problémom bolo opitovné zavolanie FaultISR() po
pripojeni do siete Ethernet. Po dlh§om odlad’ovani bolo zistené, ze mikrokontrolér je
v chybe po zavolani funkcie IwIPLocallPAddrGet(). Funkcia IwIPLocallPAddrGet()
sluzi na ziskanie IP adresy rozhrania. Dovodom necinnosti ethernetu a naslednej chyby
mikrokontroléra bol problém pri inicializacii ethernetu. Podl'a Silicon Errata pre
TM4C129x mikrokontroléry [40] je potrebné vypnut Flash Prefetch, nasledne
inicializovat ethernet a po inicializacii spustit’ Flash Prefetch.

4.4 Kontrola funkénosti menu a ovladacich prvkov

Hlavna obrazovka zobrazuje aktualny rezim automatu, aktuadlny Cas, stav vlhkosti
pddy a hodnoty teploty a vlhkosti vzduchu.

HLTO
SOIL:

e, L

Obrazok 4.2  Hlavna obrazovka
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Obrazok 4.3  Polozky menu

Obrazok 4.4  Testovany ovladaci panel

4.5 Zobrazenie hodnot v portali Exosite

Pri overovani funk¢nosti ethernetu bola ako prva skontrolovana IP adresa zariadenia.
V MENU -> INFO je mozné vidiet aktualnu priradenu IP adresu.

IHFL

Obrazok 4.5 Obrazovka INFO - aktualna IP adresa

Nasledne bolo overené, ¢i automat komunikuje s portalom Exosite.

Name a Value Units Last Reported Time

Humidity 79.91329 % 21:43:11 May 25, 2019
Temperature 16.09023 °C 21:43:11 May 25, 2019
Water consumption 10.8 | 21:43:11 May 25, 2019

Obrazok 4.6 Zobrazenie aktualnych hodnét v portali Exosite
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Obrazok 4.7  Graf teploty vzduchu v portali Exosite
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Obrazok 4.8  Zabudovanie v rozvadzaci
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5 ZAVER

Cielom tejto prace bolo navrhnut' a realizovat zavlazovaci automat a vytvorit
ovladaci software. Uvod prace je venovany metodam zavlazovania a prehladu
dostupnych komercnych rieSeni. Z porovnania vyplyva, ze zakladné modely automatov
neumoznuju zavlazovanie dazd’ovou vodou zo zbernej nadrze.

V druhej cCasti je popisany samotny navrh zavlazovacieho automatu, jednotlivé
komponenty a ich zapojenie. Cielom navrhu zavlazovacieho automatu bolo vytvorenie
univerzalneho automatu, ktory by umozioval zavlazovanie roznymi metodami, teda aj
dazdovou vodou zo zbernej nadrze, asplnil tak poziadavky zahradkéara. Hlavné
poziadavky zahradkara na zavlazovaci automat boli: zavlazovanie v nastavenom case,
automatické zavlazovanie, snimanie vlhkosti a teploty, zaloha napajania batériou a
kontrola vysky hladiny vody v nadrzi.

Ako zaklad automatu je pouzity LaunchPad EK-TM4C1294XL od firmy Texas
Instruments, ktory je osadeny 32-bitovym mikrokontrolérom. Navrhnuté boli nasledovné
funkcie: zavlazovanie na zaklade asu, snimanie vlhkosti pody, dopliianie vody v nadrzi
a snimanie teploty a vlhkosti vzduchu. V priebehu navrhu doslo k zmene znakového LCD
displeja z povodného dvojriadkového 16x02 na vacsi Stvorriadkovy 20x04. Zmenou
displeja bola dosiahnuté vécsia prehl'adnost’.

Tretia Cast je venovana realizacii a tvorbe ovladacieho softwaru. Ovladaci software
bol vytvoreny v prostredi Code Composer Studio, verzia 8.3.0. Ako zaklad softwaru bola
pouzita kniznica TivaWare C Series-2.1.4.178. Po vytvoreni softwaru a jeho testovani
bola zistena nestabilita a nefunkénost’ niektorych periférii. Skimanim problémov bolo
zistené, ze pric¢inou niektorych problémov je vyrobcom znama vada Cipu, ktora je blizSie
popisana v Casti debugging.

Pri ozivovani automatu boli spozorované obCasné nepresné merania teploty snimaca
HTU21D, ktoré boli pripisované ohrevu dosky plosného spoja. Po odpojeni pull-up
rezistorov a naslednom osadeni rezistorov na doske pre pripojenie snimacov problém
pretrvaval, taktiez predizenie intervalu medzi jednotlivymi meraniami bolo neuginné.
Problém bol odstraneny az naslednou vymenou snimaca za novy.

Testované boli jednotlivé funkcie, automaticky ako aj manualny rezim. Zavlazovaci
automat pracoval spravne a vSetky jednotlivé poziadavky boli splnené. Pri pouzivani
automatu bolo zistené, ze snimac vlhkosti reaguje na zmenu vlhkosti s oneskorenim. Na
zéklade tohto poznatku je planované rozSirenie zavlazovacieho automatu o snimac
dazd’a. V buducnosti je planované pridanie komunikacie s webovym serverom, ukladanie
jednotlivych merani, ako aj zaznamov CcCinnosti do SQL databazy a rozSirenie
zavlazovacieho automatu o slot na SD kartu.
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JTAG  Joint Test Action Group
LED light-emitting diode
ICDI In Circuit Debug Interface
GPIO  General Purpose Input Output
RTC Real-Time Clock
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A.7  Doska ploSného spoja pre pripojenie snimacov —
bottom (strana spojov)
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A.8 Doska ploSného spoja zdrojovej Casti — bottom (strana
Spojov)

A.9 Doska ploSného spoja ovladacieho panela — bottom
(strana spojov)
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A.10 Doska ploSného spoja dosky s relé — bottom (strana
Spojov)
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