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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je zpracovat reSersi o systémech zavlazovani pokojovych
rostlin, dale navrhnout a zrealizovat zavlazovaci systém pro pokojové rostliny se
snimanim dodate¢nych parametrad, které ovliviiuji péstovani, pomoci platformy Arduino.
Ziskana data bude mozno prohlizet pomoci grafického uzivatelského prostfedi. Pro toto
prostfedi bylo zvoleno rozhrani ThingSpeak. Pro upozornéni na nutnou udrzbu, jako je
napiiklad nedostatek vody ¢i nizka uroven baterie, bylo zvoleno odeslani upozornéni na
email. To vSe sam vyhodnocuje a zpracovava ThingSpeak. Systém byl navrzen tak, aby
ho bylo mozné lehce pfizptsobit riznym rozmérum kvétinaca.

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is to process a search of houseplant irrigation systems,
to design and implement a houseplant irrigation system with sensing of additional
parameters affecting cultivation using the Arduino platform. The scanned data can also
be viewed using a graphical user interface. The ThingSpeak interface was chosen for this
environment. To be notified of the necessary maintenance (lack of water, battery), an e-
mail notification was selected, which is evaluated and processed by ThingSpeak itself.
The system has been designed to be easily adapted to different pot sizes.
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1 UVOD

Péstovani pokojovych rostlin je velice oblibend a hojn€ vykonavana Cinnost, ktera ale
skyta mnoha uskali. Nekteré rostliny pottebuji velmi specifické podminky, jako jsou napft.
konstantni teplota pidy, padni vlhkost, okolni teplota apod. Zajistovani téchto potieb se
rychle stava rutinni zalezitosti a Casto se stava, ze ¢lovek zapomene. To nasledné miize
zpusobit rychly tthyn rostliny.

Tato prace se zabyva navrhem a naslednou realizaci systému zavlazovani
propojeného se snimanim podminek pokojové rostliny na platformé Arduino. Reseni je
zvoleno tak, aby ho bylo mozné aplikovat na Siroké mnozstvi kvétinaca a bylo snadno
Skéalovatelné.

Zvolené moduly a fidici jednotka jsou navzijem kompatibilni, zalozené na
platformé Arduino a zarovein vybrany se snahou udrzet co mozna nejmensi celkové
naklady.

Data nameéfena ze senzoru dale budou odesilat informace pres internet do
uzivatelského prostiedi, konkrétné pomoci platformy ThingSpeak. Pfi vyhodnoceni
nedostatku vody v reservoaru ¢i nizké kapacité baterie se odesle upozornéni na email.
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2 ZAVLAZOVACI SYSTEMY

Zavlazovanim se rozumi nahrazeni pfirodni vody umélou zavlahou. Tento systém se
nasledné stava nezavislym na pocasi. Nahrada je pak zpravidla realizovana za pomoci
fidici jednotky, ktera zajistuje automaticky piisun zavlahy rostlinam. Nastava tak bud’ po
ur¢itém Casovém useku, pii vyhodnoceni nedostatecné pudni vlihkosti, nebo v kombinaci
téchto dvou zplisobu zavlazovani. Samotna zavlaha muize byt uskute¢néna nékolika
zpusoby.

Zavlazovani podmokem

Zavlaha je pfivadéna kanaly ¢i potrubim na pudu ¢i rovnou do pudy, kde dochazi k jejimu
naslednému vsakovani. Tento typ zavlahy se u nas vyuziva velmi zfidka. Cast&ji se s nim
setkame v rozvojovych zemich, kde ho preferuji kviili jeho jednoduché konstrukci. Mezi
nevyhody patfi mozné ucpani systému a velké ztraty vody.

Zavlazovani prenorem

Zavlaha je zajisténa protékajici vodou, ktera se vsakuje do pudy. Tento zpisob ma
podobné nevyhody jako zavlazovani podmokem — velké ztraty vody. Mezi vyhody patii
opét jednoducha konstrukce.

Zavlazovani vytopou

Zéavlaha je realizovana dlouhodobé stojici vodou, kterd dosahuje vysky okolo 30 cm.
Tento zpusob také nepatii mezi Casté, jelikoz je jesté naroCnéjsi na prisun vody nez
zavlahy pfenorem ¢i podmokem. Vznikaji tedy jesté vétsi ztraty. Pii nevhodné zavlaze
muize dokonce dojit ke vzniku solné krusty.

Zavlazovani postrikem

Pomoci vodnich toku ¢i potrubim je zavlaha dopravovana k systému rozstiikovact. Tento
zpusob, na rozdil od té€ch predeslych, je energeticky narocnéjsi a vytvari nezanedbatelny
tlak na cely systém. Dalsi nevyhodou systému je nutnost privodu vyssi jakosti vody a
dobrého sefizeni celého systému. Spatné nastaveny postiik miize narusit rostlinna tilka a
rozru$ovat pudu. Tento problém se v posledni dobé fesi vyuzitim mensich kapicek vody
— tzv. mikropostiikem, které zavlazuji mensi plochy ¢i pouze konkrétni rostliny [1].

Kapkova zavlazovani

Tento zplsob zavlazovani je realizovan obdobné jako metoda postiikem. Zavlazovana je
kazda rostlina zvla$t. Tim padem se cela zavlaha mnohem 1épe lokalizuje, a tudiz je
mozné zavlazovat pouze koteny ¢i oblast kolem nich. To zasadné snizuje spottebu vody,
protoze je zabranéno zbytecnému vyparovani vody. To ma za nasledek usporu az dvou
tfetin vody [2].
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3 PLATFORMA ARDUINO

Arduino je open-source elektronicka platforma zalozena na principu snadného pouzivani
softwaru a hardwaru. Pod touto platformou se skryva nejen fyzicky programovatelny
obvod, ktery je také znamy pod nazvem mikrokontroler, ale také ze softwaru neboli IDE
(Integrated Development Environment). Ten se vyuziva pro psani kodu, ktery se nasledné
nahrava do mikrokontroleru [3].

Cela platforma si za nékolik let své existence vytvofila velkou databazi jiz
vytvorenych projektd, navodi a knihoven soucastek, které slouzi k jednoduchému
a rychlému napsani kodu.

3.1 Arduino IDE

Anglicka zkratka IDE (Integrated Development Environment) se preklada jako
integrované vyvojové prostiedi. To obsahuje textovy editor, ktery umoziiuje psani kodu,
dale zahrnuje sériovy ploter pro vykreslovani jednotlivych méfenych veliCin a sériovy
monitor pro vypis zprav. Dale obsahuje panel nastrojii, ktery nabizi mnoho funkci
a dalsich moznosti nastaveni. Toto prostfedi umoziiuje nahrat nami vytvoreny kodu do
mikrokontroleru [5].

18
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4 IoT

Anglicka zkratka IoT (internet of things) v doslovném prekladu znamena ,,internet véci‘.
Rozumi se tim sit” fyzickych zafizeni, které obsahuji rizna ¢idla, elektroniku, a hlavné
sitovou konektivitu, diky které si jednotliva zafizeni mohou mezi sebou vyméfiovat data
[6].

V dnesni dobé€ se jiz setkdvame s nékolika vyuziti IoT v domécnostech. V tomto
piipadé€ se Casto uziva nazev ,.chytry dim®. Mezi nejCast€jsi zafizeni tohoto typu patfi
spotfebice na dalkové ovladani, jako jsou napfiklad zasuvky, svétla, kamery,
meteostanice, lednicky, pracky a mnoho dalSich. Zpravidla vSak nemaji jednotné
uzivatelské rozhrani, a tudiz pouzivaji rizné technologie a protokoly.

Specialnim odvétvim, které funguje na principu IoT, je pramysl 4.0. Jedna se
o koncept tzv. ,chytrych tovaren“. Takové tovarny vyuzivaji autonomni kyberneticko-
fyzikalni systémy, které samostatné repetitivné opakuji pracovni cCinnosti, které
v ostatnich pfipadech zastavaji lidé. Tyto stroje mezi sebou komunikuji na bazi IoT a jsou
dalkové kontrolované ¢i vzdalené fizené [7].
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5 EXISTUJICI RESENI

Tato kapitola se bude zabyvat komerénimi i nekomerénimi designy jiz vytvotrenych
systému zavlazovani pokojovych rostlin a jejich monitorovanim.

5.1 Chytré samozavlazovaci systémy

Vétsina téchto systéml dostupnych na trhu neslouzi pfimo k péstovani pokojovych
rostlin, ale spiSe k hydroponii. Jejich cena se pohybuje i o nékolik tisic vice nez projekt
této bakalarska prace. Zpravidla ji chybi snimani riznych pfidavnych parametrii a IoT
podpora. Prikladem hydroponického systému je napriklad MXM AV-10 [8].

Obr. 1: MXM All-in-One hydroponicky systém MXM AV-10 [§]

Vyjimkou je naptiklad Parrot Pot: Bluetooth Planter, ktery se specializuje na
péstovani pokojovych rostlin. Umoziuje snimat vlhkost pudy, teplotu, intenzitu svétla
a mnozstvi zivin. Tyto informace umi sam vyhodnotit a pfizpisobit zavlazovani. Systém
ma svou vlastni mobilni aplikaci, kterd vyhodnocuje pfijimana data, upozoriiuje na
nedostatek vody a dava péstitelské tipy. Vyrobce navic udava zivotnost baterii jeden rok.
Nevyhodou je ale konektivita pomoci Bluetooth a vyssi pofizovaci cena [9].

20
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Obr. 2: Parrot Pot: Bluetooth Planter [10]

5.2 Samozavlazovani na principu vzlinavosti

Jedna se o hojné vyuzivany systém zavlazovani, kdy je zavlaha za pomoci vzlinavosti
dopravovana ke kofeniim rostliny. Tento zptisob samozavlazovani je hojné pouzivan a
znam. Casto se mylné oznaduje jako tzv. ,,chytré kvétinate“. V zasadé se objevuji dva
typy zavlazovani zalozenych na tomto principu. Prvnim znich je zavlazovani ke
kofeniim. Jeho nevyhodou vsak je usazovani soli na dné zeminy.

Obr. 3: Kvétinac na bazi vzlinavosti [11]
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Druhy typ zavlazuje na povrchu, a tudiz odpada nevyhoda dfive zminéného. Nicméné
tento model potiebuje externi reservoar zavlahy.

Obr. 4: Samozavlazovaci sada na principu vzlinavosti [12]

5.3 Senzory pokojovych rostlin

Prvnim senzorem je Mi Flower Care Smart Monitor. Ten nabizi moznost méfeni pudni
vlhkosti, teploty, intenzity svétla, Zivin a pH pady. K tomuto senzoru existuje specificky
navrzend mobilni aplikace, ktera umoziuje zvolit ze seznamu nami péstovanou rostlinu.
Nasledné upozornéni o stavu kvétiny jsou optimalizované pifimo na nami péstovanou
rostlinu. Nevyhodou tohoto zafizeni je prenos téchto naméfenych veli¢in pomoci
Bluetooth [13].

Obr. 5: Mi Flower Care Smart Monitor [14]
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5.4 Open source FeSeni

Diky obrovské komunité platformy Arduino existuje nékolik open source (volné ke
stazeni) feSeni. Obvykle se jedna o jiz zmifiovanou hydroponii ¢i zavlazovani nékolika
kvétinact umisténych vedle sebe. Existuji i ,,chytré kvétinace” naptiklad Automatic smart
plant pot DIY [15]. Takovéto projekty zpravidla nebyvaji ptili§ komplexni a zabyvaji se
pouze zavlazovanim ¢i snimanim kvality péstovani rostliny.

Jako priklad open source feSeni mizeme uvést jiz zminény samozavlazovaci
kvétina¢ Automatic smart plant pot DIY [15]. Ten snima pouze pudni vlhkost a hladinu
zavlahy. Tato data vSak dale neodesila, tudiz se jedna pouze o samozavlazovaci kvétinac
bez IoT konektivity.

Obr. 6: Automatic smart plant pot DIY [16]

23
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Dal§im obdobnym feSenim je naptiklad Sprout modern indoor self watering
planter [17]. Snima stejné veliCiny jako predesly typ. Tento model je navic vybaven
naslednou konektivitou ovSem pouze pomoci Bluetooth.

Obr. 7: Sprout modern indoor self watering-planter [17]

24
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6 VYBER KOMPONENT

Tato kapitola se zabyva vybérem komponent. Jejich volba byla ovlivnéna komptabilitou
s platformou Arduino. Dal§im kritériem byla také jejich cena, rozméry a dalsi parametry.

6.1 Méreni pudni vihkosti

Pudni vihkomér zajistuje snimani vlhkosti pudy, jejiz hodnota bude snimana k spusténi
zavlahy. Cely senzor funguje na principu méfeni permitivity ptdy, ktera pfimo zavisi na
jeji vlhkosti.

Do uzsiho vybéru byly zvoleny dva typy vlhkomérid. U prvniho z nich (Eses
1474354607) dochéazelo k méfeni vlhkosti pomoci paru elektrod. Ten vSak trpi vysokou
degradaci zapficinénou elektrolyzou [18].

Obr. 8: Pudni vlhkomér Eses 1474354607 [18]
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Druhy vlhkomér (ECLIPSERA 1531824339) je sice drazsi, ale velmi dobfe
odolava elektrolyze, a proto nedochazi k tak znatelnému opotiebeni. Diky tomu je
dosazeno vyssi presnosti méfeni [19].

Moisture Sensor v1.2 ”#

Capacitive Soil

Obr. 9: Pidni vlhkomér ECLIPSERA 1531824339 [19]

Tab. 1: Srovnani vlhkoméru

Nazev Cena Napajeci napéti  Rozmeéry Proud
Modul:

Eses . 30x16

1474354607 25 K¢ 3,3-5 VDC Sonda: Max 6 mA
60x30

ECLIPSERA

1531824339 100 K& 3,3-5,5 VDC 99x22 6 mA

I pres vyssi cenu byl zvolen vlhkomér ECLIPSERA 1531824339 z divodu jeho

vvvvv

6.2 Meéreni hladiny tekutiny

Meéfeni hladiny vody v reservoaru je velice dulezita véc pro bezpecny chod Cerpadla. Pii
nedostatku tekutiny se automaticky odesila uzivateli upozornéni. Existuje vice zpusobu,
jak tento parametr snimat. Hlavni déleni je na kontaktni a bezkontaktni snimace.
Nejvétsi vyhoda bezkontaktnich snimacu je v tom, ze nedochazi ke kontaktu se
snimanou kapalinou. Jsou proto skvélou volbou napiiklad do agresivnich prostredi.
Funguji na principu vysilani a nasledném pfijimani odrazenych vln, mezi které se radi
napiiklad ultrazvukové ¢i radiové viny. Naméfené vysledky predstavuji velice presné
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hodnoty. Hlavni nevyhodou téchto snimact byva fadoveé vysSsi pofizovaci cena
v porovnani s ostatnimi kontaktnimi modely. Kvuli mrtvé zoné, ktera je soucasti téchto
typu zafizeni a ktera se nachazi nad maximalni vyskou hladiny, se zpravidla nehodi pro
meéreni na mensi vzdalenosti [20].

Druhou kategorii kontaktnich snimacu reprezentuji plovaky. Funguji zpravidla na

principu nadnaseni plovaku do urcité vysky, ve které se snima kontakt mechanicky, nebo
pomoci Hallovy sondy, ktera pracuje na principu detekce magnetického pole v plovaku.
Jejich vyhodou je nizka pofizovaci cena, spolehlivost a odolnost vici prostiedi. Hlavni
nevyhodou je fakt, ze snimac¢ zpravidla dokaze detekovat pouze jednu pozici [21].
Do této cenové kategorie se fadi také kapacitni senzory. Ty funguji na principu zmény
elektrické kapacity, ktera se méni s pribyvajici ¢i klesajici vyskou hladiny. Tento zptsob,
narozdil od plovaku, disponuje spojitym fizenim, které navic dosahuje vysokych rychlosti
meéfeni. Mezi podstatné nevyhody patii nizsi zivotnost zapii¢inéna elektrolyzou. Ta muze
zpusobovat toxicitu kapaliny.

Poslednim znaméj$im predstavitelem kontaktnich snimact jsou hydrostatické
hladinoméry. Funguji na principu zmény hydrostatického tlaku. Kombinuje vyhody obou
zminénych kontaktnich snima¢l — vysokou zivotnost a piesné, rychlé a spojité méfeni.
Jejich cena se vSak pohybuje ve vysSich cenovych relacich podobnych bezkontaktnim
snimacum [20].

Pro nase feSeni byl zvolen kapacitni pudni vlhkomér ECLIPSERA 1531824339
[19], ktery je sice primarné uren pro monitorovani pudni vlhkosti, ale po vhodné upraveé
rozsahl méfenych hodnot Ize takto méfit i vysku hladiny kapaliny. Dilezitym faktorem
pro tuto volbu byla jeho cenova dostupnost. Na rozdil od plovakovych senzord, které se
pohybuji ve stejné cenové kategorii, umoziiuje ECLIPSERA 1531824339 navic 1 spojité
meéfeni, a tak umoziuje napiiklad poslat upozornéni uzivateli, pokud dojde ke snizeni
kapaliny v rezervoaru. V pfipad€ zvySeni rozpoctu na zafizeni by bylo vhodné zvolit
néktery z bezkontaktnich méfi¢u ¢i hydrostaticky hladinomeér.

6.3 éerpadla

Cerpadlo slouzi k pfenosu zavlahy z reservoaru do zeminy. Dilezitym faktorem pro
vybér modelu byla podminka, ze zafizeni bude fungovat i pfi malém napéti, tedy pfi témert
vybitém akumulatoru.

Do uzsiho vybéru se dostala dvé Cerpadla, pficemz kazdé funguje na odlisném
principu. Prvni z nich je peristaltické cerpadlo Grothen G328 [22], ve kterém se stlacuje
hadicka pomoci lamel. Ty nasledné vytlaci kapalinu [23]. Vyhodou tohoto typu je, ze
nedochazi k pfimému styku pumpované kapaliny s cerpadlem.
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Obr. 10: Peristaltické ¢erpadlo Grothen G328 [22]

Druhé ponorné Cerpadlo eses 1460321123 musi byt, na rozdil od dfive zminéného,
ponofeno. To je pro nas piipad feSeni z divodu malého mista pro elektroniku velmi
vhodné. Jako vyhodu spatfujeme v jeho tichém chodu a v niz§i spotiebé napéti [24].

Obr. 11: Ponorné ¢erpadlo eses 1460321123 [24]

Pro nas projekt bylo vybrano ponorné Cerpadlo eses 1460321123 [24] piedevSim
kvali svym rozmérim a moznosti jeho umisténi pfimo do reservoaru. Dal§im benefitem
je niz8i pofizovaci cena.
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6.4 Baterie a napajeni

Pro napajeni obvodu byla vybrana Li-Ion baterie LG INR18650-M36, jejiz kapacita se
pohybuje okolo 3 600 mAh a napéti pii plném nabiti okolo 4,2 V. Piny nami zvolen¢ho
mikrokontroleru pracuji pfi napéti 3,3 V. Baterie tudiz zcela vyhovuje a pfitom nebude
dochazet k velkym ztratdm vlivem ménice napéti [25].

a5 1 aCkEa9T

)y

AR \‘db.‘;l
RESE1103A0

Obr. 12: Li-Ion baterie LG INR18650-M36 [25]

Pro napajeni baterii byla zvolena nabijecka Li-ion ¢lankd TP4056 s ochranou
microUSB. Ta nam umoziuje nabijet baterie pomoci zminéného konektoru, ktery se
bézné pouziva v domacnostech pro riizna zafizeni (napf. pro mobilni telefony). Hlavnim
divodem pouziti vSak bylo zajisténi bezpecného a Setrného nabijeni baterii, které se pfi
nevhodném pouzivani mohou poskodit [26].

Obr. 13: Nabijecka Li-ion ¢lanku TP4056 s ochranou microUSB [26]
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6.5 Vyvojova deska (Arduino)

Hlavnim kritériem pro vybér desky byla komptabilita s platformou Arduino a dostatecCny
pocet pint. Prihlédli jsme také k pofizovaci cen€, spotiebé elektrické energie a vybave.

Prvni deska, ktera ptipadala v ivahu, byla NodeMcu CP2102 Lua WI-fi ESP8266.
Je vybavena integrovanou Wi-Fi konektivitou. Obsahuje 11 digitalnich pint
a 1 analogovy. Flash pamét dosahuje kapacity 4 MB, rozméry se uvadi 57x31x7 mm
a vazi 8,26 g. Nevyhodou této desky jsou piny pracujici pii napéti 3,3 V a existence pouze
jednoho analogového pinu. Uzivatele také zarazi fakt, ze k desce nelze pfipojit anténa,
ktera by zlepsila signal [27].

Obr. 14: NodeMcu CP2102 Lua WI-fi ESP8266 [27]

Druhou moznou deskou byl WeMos D1 Mini ESP8266 WiFi modul. Tato deska
je vybavena integrovanou Wi-Fi konektivitou [28]. Pokud bychom potifebovali zvysit
dosah Wi-Fi signalu, nabizi se moznost zakoupit roz§ifenou verzi této desky, ktera nabizi
1 moznost pfipojeni externi antény [29]. Vyrobce uvadi, ze kapacita flash paméti je 4 MB,
rozméry 34,2x25,6x7 mm a vaha 8,26 g. Nevyhodou této desky jsou piny pracujici pii
napéti pouze 3,3 V, mensi pocCet pint nez predchozi deska a opét pouze jeden analogovy
pin [28].

Obr. 15: WeMos D1 Mini ESP8266 WiFi modul [28]
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Dalsi alternativou je deska WeMos D1 R2 UNO ESP826. Podobné jako piedchozi
modely je vybavena integrovanou Wi-Fi konektivitou, ale na rozdil od predchozich tato
deska umoziuje pfipojeni externi antény. Parametry se uvadi 4 MB pro flash pamét,
rozméry 68,6x53,4x12 mm. Diky t€mto rozmérim tato deska patii mezi nejvétsi
v porovnani s vySe zminénymi modely. Nevyhodou jsou, kromé rozmért, piny pracujici
pii napéti pouze 3,3 V a opét pouze jeden analogovy pin [30].

Obr. 16: WeMos D1 R2 UNO ESP826 [30]

Tab. 2: Porovnani vyvojovych desek

Nazev WeMos D1 RZUNO  WeMos D1 Mini  NodeMcu CP2102
Mikrokontrolér ESP8266EX ESP8266EX ESP-12E
USB — Serial CH340G CH340G CH340G
Prevodnik

Digitalni I/O

Piny 11 9 11
Analogové

Vstup§ ! ! !
Flash 4 MB 4 MB 4 MB
Délka 68,4 mm 34.2 mm 46 mm
Sitka 53,4 mm 25.6 mm 26 mm
Vyska 12 mm 7 mm 7 mm
Cena 188 K¢ 148 K¢ 172 K¢
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Diky svym menS$im rozmérim a nizs§i pofizovaci cené byla zvolena deska
WeMos D1 Mini ESP8266 WiFi modul [28].

6.6 ADC Prevodnik

Z divodu pouze 1 analogového pinu a 2 senzord, které potiebuji pro své snimani byt
pfipojeny do analogového pinu, byl pifidan ADC pievodnik ADS1115. Do samotného
pfevodniku mohou byt pfipojeny az 4 dal§i analogové vstupy. Navic obsahuje
integrovany programovatelny az 16nasobny zesilovac, diky némuz jsme schopni ziskavat
presnéjSich hodnoty a zesilit slabé signaly [31].

Obr. 17: 4kanalovy 12C ADC prevodnik, ADS1115 [31]

6.7 Snimani teploty vlhkosti okoli

Pro snimani okolni teploty a vlhkosti byl vybran modul DTH11 diky jeho nenaro€nosti
na pozadované napéti (minimalné 3 V), dostacujici presnost (= 5 % vlhkosti a + 2 °C) a
nizkou cenou [32].
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Obr. 18: Vlhkomér a teplomér DTHI11 [33]

6.8 Snimani pudni teploty

Pro snimani ptdni teploty byl zvolen teplomér DS18B20, ptedevsim z divodu nizkého
minimalniho napéti (3 V) a také jeho nizsi cen€ a vysoké piesnosti (£0,2 °C) [34].

Obr. 19: Padni teplomér DS18B20 [34]
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7 VOLBA KONSTRUKCNIHO RESENI

Koncep¢ni navrh byl vytvofen pro maly rozmeér kvétinae o praméru 18 cm. Kazdé
konstruk¢ni feSeni muselo spliiovat podminku tykajici se objemu vody v rezervoaru. T¢é
melo byt alespori 400 ml. Dale mél byt do jisté miry adaptabilni pro razné druhy a
velikosti kvétinaca. Kromé toho byly brany v potaz moznosti 3D tisku.

7.1 Koncep¢ni navrh €. 1

Prvni navrh svym designem pifipomina knihu. K jeho hlavnim vyhodam patii nezavislost
na rozmerech kvétinace, dobra Skéalovatelnost, snadné dopliiovani vody a nabijeni baterii.
Nevyhodou je jeho vétsi rozmér. Celkovy vzhled pak narusuje fakt, ze ptivod vody a
kabelaz vlhkoméru nejsou nijak skryty.

M_\

<

Obr. 20: Koncepéni navrh €. 1
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7.2 Koncep¢ni navrh ¢. 2

Dals$i navrh vypada jako tac. Jeho vyhody jsou podobné jako u predchoziho navrhu —
dobra skélovatelnost, snadné dopliiovani vody a nabijeni baterii. Na rozdil od knizky
nezabira tolik mista navic. Mezi nevyhody této konstrukce fadime opét odkryty ptivod
vody a kabelaz vlhkomeéru.

Obr. 21: Koncepéni navrh ¢€.2
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7.3 Koncep¢ni navrh ¢. 3

Poslednim navrhem je design pfipominajici rohlicek. Mezi jeho hlavni vyhody patfi dobte
zakryta kabelaz a pfivod vody, dale nezabira misto navic, jelikoz je umistén pouze
v kvétinac¢i. Nevyhodou je vSak horsi Skalovatelnost a nutnost pfizptusobit model podle

rozméra. Také se nehodi pro péstovani rostlin, které maji tendenci se rozpinat podél
obvodu kvétinace.

—
‘v

Obr. 22: Koncepéni navrh ¢€.3

7.4 Vybér konstrukéniho reSeni

S ohledem na esteticky dojem, rozmér a skryti kabelaze byl vybran koncepcni navrh ¢. 3.

36



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2021

8 PRIPRAVA ELEKTRONIKY A PROGRAMU

Tato kapitola pojednava o tvorbé programu, zapojeni elektroniky, kalibrace senzort a
zpracovani dat.

8.1 Program mikrokontroleru

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, pro psani programu byl vyuzit software Arduino IDE.
Prfed samotnym programovanim bylo nutné stahnout a nainstalovat ovladace pro nas
mikrokontroler, pro knihovny senzori a ovlada¢ pro komunikaci a odesilani dat na
internet.

8.2 ZkuSebni zapojeni (nepajivé pole)

Pro kalibraci senzort a ucely tvorby programu bylo vyuZzito nepajivého pole, piicemz
jednotlivé soucastky nemuseji byt navzajem pajeny. Pouziti nepajivého pole pfimo pro
finadlni montdz by vSak bylo nepraktické, jelikoz nasledny obvod je néachylny na
rozpojeni. Nicméné pro ucCely testovani absence pajeni razantné zrychluje cely proces
programovani a testovani.

Obr. 23: Nepajive kontaktni pole 830 pind, bilé [35]
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8.3 Kalibrace pudniho vlhkoméru

Pro spravné fungovani je nutné zjistit limitni hodnoty senzoru. Zajimaji nas tedy hodnoty,
kdy je senzor v ,,suchu (okolni vlhkost se blizi 0 %) a v ,,mokru® (senzor je ponotfen ve
vode, a tak se okolni vlhkost rovna 100 %). Poté, co zaznamename tyto hodnoty, miizeme
pomoci funkce ,,map*“ nadefinovat nové rozsahy hodnot. Znamena to, ze ,,sucha“ hodnota
se rovna vlhkosti 0 % pfi pouziti hladinoméru 0 mm. ,,Mokré“ hodnoté pfifadime hodnotu
vlhkosti 100 % pfi pouziti hladinoméru maximalni snimanou vysku 65 mm.

8.4 Kalibrace Cerpadla

Pro presné zavlazovani bylo potfeba urcit pratok Cerpadla. Nejprve bylo provedeno
nékolik meéfeni, pfi nichz se zaznamenavalo mnozstvi vycCerpané vody v ruznych
casovych intervalech.

8.5 Optimalizovani pro usporu energie

Pro usporu energie a pro prodlouzeni doby mezi nabijenimi bylo vyuzito funkce
Deepsleep. Tato funkce po propojeni pini DO a RST dokaze vypnout aktivitu WiFii CPU,
¢imz velmi vyrazné snizi spotfebu mikrokontroleru v neaktivnim stavu.

Dale bylo pouzito spinani senzorti pomoci NPN tranzistoru, coZ umoziiuje spinat
senzory pouze na minimalni potfebnou dobou a zamezit odebirani energie.

Posledni moznosti Uspory je princip ¢teni dat z ADC prevodniku ADS1115.
Informace jsou zobrazeny pomoci funkce ,,ads.readADC_SingleEnded®, ktera zapne
pfevodnik pouze na kratky okamzik. Je to vSak dostatecna doba pro nacteni
pozadovanych hodnot.

8.6 Uzivatelské rozhrani

Pro zobrazovani dat ze senzort byl vyuzit server ThingSpeak, kviili jeho bezplatné verzi.
Staci si pouze zalozit ucCet. Ten muze obsahovat az tfi projekty a dokaze zaslat az 800
emaild rocné.

Pro upozornéni na nutnou obsluhu zatizeni, nizkou hladinu vody ¢i malé kapacity
baterii byl zvolen zptsob zaslani oznameni na email uzivatele. Konkrétné se jedna
o funkci ThingSpeaku — React a MATLAB Analysis. Ve funkce MATLAB Analysis se
vytvori program, ktery uzivateli odesle email i s popisem problému (vybité baterie,
nedostatek vody).

Funkce MATLAB Analysis byla zvolena predev§im kvali moznosti odesilani
emaildl mimo samotny program mikrokontroleru. Diky tomu se snizuje doba jeho
aktivniho provozu. S tim je spojena i nizsi spotieba energie. Tato funkce dale umoziiuje
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odesilat emaily pouze poprvé, kdy je splnéna podminka pro odeslani upozornéni. Uzivatel

tedy nedostava zpravy pii kazdém méteni, kdy se dostavame pod kritickou hodnotu.

Apps /| MATLAB Analysis / Nedostatek vody / Edit

Name
Nedostatek vody
MATLAB Code
1 alert_body = 'Nedostatek vody';
2 alert_subject = "Nedostatek vedy';
3 alert_api_key = 'TAKVKESPNAQKSHGACBING' ;

[

alert url= "https://api.thingspeak.com/alerts/send"”;
jsonmessage = sprintf(['{"subject”: "¥s", "body": "¥%s"}'], alert_subject,alert_body);

;| options = weboptions("Headerfields"”, {'Thingspeak-Alerts-API-Key', alert api key; 'Content-Typ

result = webwrite(alert_url, jsonmessage, options);

Save .

Obr. 24: Priklad funkce MATLAB Analysis

Druhou funkci je React. Ta umoziuje vykonat akci v momente, kdy se nami

sledovana veli¢ina dostane pod svoji pfipustnou miru. AvSak tuto zpravu uzivatel
nedostane znovu, dokud senzor neptesahne svou pfipustnou miru. To umoziiuje vyhnout

se zaplaveé emaill.
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Apps | React / Nedostatek vody

Edit React

Name: Nedostatek vody

Condition Type: Numeric

Test Frequency: On data insertion

Last Ran: 2021-05-12 22:44

Channel: |oT pokojové rostliny

Condition: Field 5 (Vi3ka hladiny) is less than or equal to 22

MATLAB Analysis: Nedostatek vody
Run: Only the first time the condition is met

Created: 2021-05-12 10:26 pm

Obr. 25: Priklad funkce React

4\ MathWorks:
]

Alert: Nedostatek vody

Nedostatek vody

Time: 2021-05-14 12-31-03.754 +00:00

You are receiving this email because a ThingSpeak Alert was requested using your
ThingSpeak Alerts AP| key. For more information please refer to the ThingSpeak Alerts
Documentation.

LJThingSpeak™

Obr. 26: Priklad upozornéni na email
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Baterie O & =

Obr. 27: Priklad widgetu

8.7 Aplikace ThingSpeak do mobilu

Mobilni rozhrani ThingSpeaku umoziiuje v mirné zredukované verzi zobrazovat hodnoty
a gratfy metrenych veli¢in. Chybi zde v§ak moznost tvorby novych aplikaci ¢i zobrazovani
widgett. Mobilni aplikace je dostupna pro operacni systémy Android i iOS.

< loT pokojové rostliny

23.0 Teplota okoli

Last entry: 2021-05-14 11:49:37 2
73.0 Vlhkost okoli N
Last entry: 2021-05-14 11:49:37
22.81 Teplota pldy N
Last entry: 2021-05-14 12:04:02
64.0 Pudni vihkost 5
Last entry: 2021-05-14 12:04:02
65.0 Vyska hladiny N

Last entry: 2021-05-14 12:04:02

Obr. 28: Hlavni prehled mobilni aplikace ThingSpeak
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9 VYROBA

Tato kapitola se zabyva vyrobou neelektronickych soucasti systému od tvorby
elektronickych dat (CAM modela, G-codu) az po jejich finalni Gpravy.

9.1 Tvorba modelu

Modely byly vytvofeny v CAD softwaru Solidwork. VSechny modely vznikly
tzv. parametrickym modelovanim, které umoziiuje snadno zménit néktery z parametri a
tim zcela zménit geometrii a upravit tolerance s ohledem na kvalitu 3D tisku.

Obr. 29: Model ze Solidworks

9.2 Volba materialu pro 3D tisk

Pro tisk modeli bylo zvoleno materialu PETG, ktery v porovnani s materialem PLA
vyzaduje vyssi teploty pro tisk, nicmén¢ 1épe odolava vode a slunecnimu zafeni. Diky
tomu material PETG potiebuje niz§i pocet perimetra stén. Cely vytisk se tedy stava
leh¢im, levnéjSim a rychlej§im na vyrobu.

9.3 Slicovani

Slicovani je operace na piipravu programu (G-codu) pro 3D tiskarnu. Pouzili jsme
slicovaci program PrusaSlicer, ktery je zalozen na open-source projektu Slic3r a sam je
také open-source. Tento software umoziuje fadu funkci od nastavitelnych podpor,
proménlivych vySek vrstev az po malovani pozic §vu [36].
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® PrusaSlicer-2.3.0 zalozeny na Slic3r
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc
Podlozka Nastaven( tisku Nastavenl filamentu Nastaveni tiskamy

12800 o
(853)

.

020

Zobrazeni Typ . Zobrazit | Volby v

¢
997017
Slicovani dokonceno...

Obr. 30: Ukazka slicovani v PrusaSlicer

-
[0}
&

- ® Expert

Nastavent tis

© B 0.15mm QUALTY
Filament

BB Pusament PLA
Tiskdma

5 8 Original Prusa MINI & MINI+ ‘@
Podpéry: 2adné v
wpire[15%  v| Limec[]

Nazev Editace

Reservoar_final STL ® 9

Informace o slicovani

Pouzito Filamentu (m)  57.02

Poutito Filamentu (mm*) 13714517

Pouzito Filamentu () 170.06 (371.06)

(veetné civky)
Nakiady 425
Odhadavany Cas tisku:
- normain rezim 19h10m
Exportovat G-code

Obr. 31: Vytisknuté 3D dily
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10 MONTAZ

V této kapitole objasnime zapojeni potiebné elektroniky az po finalni kompletaci vSech
dilt a nasledny test jeji funk¢nosti.

10.1 Zapojeni elektrotechniky

Pro zapojeni obvodu byla pouzita PCB prototypova deska o rozmérech 50x70 mm, pro
zapojeni desky poté Dupont kolikovych list pfipajenych na mikrokontroleru, které jsou
zapojeny v Dupont dutinovych li§tach namontovanych na PBC prototypové desce. To
nam umoziuje vyjimat mikrokontroler pro jeho vymeénu, ¢i snadné nahrani nového
programu.

Pro ulozeni baterii byl zvolen drzadk opét pro snadné vlozeni ¢i vyjmuti baterii.
Totéz plati pro zvolené spojeni Cerpadla s PCB deskou, kde bylo pouzito Dupont spojeni.
To zajistuje snadnou montaz a demontaz. Jednotlivé kabely byly barevné oznaceny pro
jednoduchost a nezaménitelnost pii montazi.

Obr. 32: Zapojeni elektroniky na PCB desce
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10.2 Kompletace 3D tisku a elektroniky

Tésnéni

Pro zajisténi vodotésnosti celku byl pouzit silikon. Toto feSeni sice neni esteticky
nejvhodnéjsi, ale za to je jednoduché na montédz a osvédcilo se dobrou funkénosti.

Kompletné smontovany systém

Obr. 33: Smontovany systém

10.3 Test spravného chodu

Kontrola vodotésnosti

V této fazi se kontrolovala vodotésnost 3D tisku a mist utésnénych silikonem. Test
spocival v naplnéni reservoaru vodou az po jeho maximum. Poté v tomto stavu setrval
nékolik dni. Cely systém obstal ve zkousce vodotésnosti.

Ovéreni funkénosti

Tento test ovéfoval funkcnost celého systému, dobijeni baterie, hodnoty sensort, funkce
Cerpadla a mnozstvi vody dopraveného za jedno sepnuti. Systém obstal 1 v této zkousce
bez vétsich problému.
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Prijimani dat

Test pfijimani dat také dopadl pozitivné. Data byla kontinualné pfijimana a zobrazovana
ve forme grafui ¢i jiz zminénych widgetd. Funkce upozornéni na email také fungovala dle
predpokladu, tedy zasilala zpravu pouze po prvnim piekroCeni kritické hodnoty.
Upozornéni poslala znovu, az kdyz doslo k jejimu opétovnému piekroceni.

34
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Obr. 34: Ukazka pfijimanych dat

Test vydrze

V tomto testu byla baterie nabita na svoji maximalni kapacitu. Méfila se doba jeji vydrze
do nutnosti dalsiho nabiti. Ziskany Gdaj je vSak orientacni a zavisi na zavlazované rostliné
a frekvenci snimani, kterd v naSem piipadé probihala kazdou hodinu. V tomto testu
systém vydrzel piiblizné 25 dni.

46



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

Obr. 35: Prakticka ukazka pouziti systému
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11 EKONOMICKE VYHODNOCENI

Cena patfila k hlavnim kritériim pii vyrobé€ celého systému. Vsechny komponenty byly
zakoupeny v Ceské republice. V piipadé nakupu téchto soulastek v zahrani&i by se
vysledna castka mohla snizit az o jednu tretinu.

Tab. 3: Vypis cen pouzitych komponent

Komponenty Cena [K¢]
2x Pudni vlhkomér 192
Wemos D1 mini 188
Baterie 138
Nabijecka 24
Ponorné Cerpadlo 48
Hadicka 24
Drzak na bat. 18
ADC prevodnik 88
DTHI11 46
Teplomeér sonda 58
Ostatni 35
Suma 859

Do polozky ,,ostatni“ fadime spojovaci material (kabely, pajka) a , korunové*
polozky, jako jsou rezistory €i transistory. Dunpont liSta byla soucasti baleni s deskou
Wemos D1 mini.

Dalsi naklady pocitame za 3D tisk, kde po prepocCitani hmotnosti vytiska ziskame
castku pohybujici se okolo 260 K¢. Zanedbatelna Castka je pak za mnozstvi pouzitého
tmelu k té€snéni. V cen€ vSak neni zahrnuto postovné a balné ani prace na vyrobé.

Celkova suma toho projektu tedy Cini pfiblizn€ 1 119 K¢, coz nechava projekt
v cenové hladin€ ostatnich nekomercnich feSeni. Naopak je vyrazné levné&jsi
v komercnim prostiedi.

49






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2021

12 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout a realizovat IoT zavlazovaci systém pro
pokojové rostliny na platformé Arduino. Kromé& toho byla provedena reSerSe jiz
realizovanych moznosti zavlazovani pokojovych rostlin.

Tato prace se v prvnich kapitolach zabyva predstavenim jednotlivych druha
zavlazovacich systému, platformou Arduino a vysvétlenim pojm, jako je naptiklad IoT.

V 5. kapitole je provedena reSerse jiz realizovanych feSeni zavlazovacich systému
pro pokojové rostliny, a to jak komercnich, tak nekomercnich feSeni. Také se zde
zmitnujeme o IoT senzorech u pokojovych rostlin.

Od 6. kapitoly se jiz prace veénuje samotnému navrhu feSeni, od vybéru
komponenti az po tvorbu programut. Jsou zde predstaveny jednotlivé komponenty a
divody jejich zvoleni pro nas§ navrh. S ohledem na nami vybrané dily, rozméry a
technologii vyroby byly zpracovany tifi konstrukéni feSeni. Z nich bylo vybrano
konstruk¢ni feSeni €. 3. Jako jediné totiz nezabira misto mimo kvétinac, a navic elegantné
skryva kabelaz. Dale se prace zabyva tvorbou programu mikrokontroleru v prostiedi
Arduino IDE a rozhrani ThingSpeak.

Dalsi kapitoly se zabyvaji vznikem samotného systému, od pfipravy pocitacovych
modelt v programu Solidwork az po finalni upravy. Byl vytvofen tzv. parametricky
model, ktery umoziuje snadno a rychle ménit celkovou geometrii a vile 3D vytisku.
Zminujeme zde také pfipravu dat pro 3D tiskarnu (G-code) a samotny tisk. Mezi dalsi
témata patii celkové zapojeni elektroniky, montadz jednotlivych komponent a jejich
tésnéni a v neposledni fade také odzkouseni celého systému.

Posledni kapitola se vénuje cenovému zhodnoceni systému. Z vysledkt vyplyva,
ze na§ navrh je mnohem levnéj§i nez jind komercni feSeni. Cenové se pohybujeme
v rozmezi nekomer¢nich navrha, které nase feSeni zpravidla prevySuje svymi funkcemi.

Mezi hlavni vyhody celkového systému patii jeji cenova dostupnost, kombinace
IoT monitorovani potfeb rostliny s automatickym zavlazovanim. Umisténi piimo
v kvétinaci deéla predevsim u prostorové rozmémeéjsich rostlin cely systém oku takika
nepostiehnutelnym.

K nevyhodam systému fadime nutnost dodatecné tésnit néktera mista, pfi hors§im
pokryti WiFi signalem chybi zesilovaci anténa, ktera vSak pfi testovani nebyla zapotiebi.
Jako nedostaCujici se muze jevit také pouziti pouze jedné baterie, coz zpusobeno
predevsim mensSim prostorem pro elektroniku, To je vSak eliminovano pouzitim systému
pro zavlazovani vétSiho kvétinace.
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