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Programovatelny vodni automat pro zahradkare

Abstrakt:

Prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni ureného pro zahradkate. Toto zafizeni
bude schopno davkovat zalivku dle presné stanovenych programovatelnych hodnot.
Dale bude toto zafizeni schopno davkovat do zalivky hnojivo. Automat bude uzivatelsky
privétivy a intuitivni, s modernimi prvky, osvétlenim atd. Na zavér prace budou posouzeny

moznosti konfigurace zafizeni, moznosti nastaveb a také mozné dalsi inovace zafizeni.

Klic¢ova slova: voda, hnojiva, IOT

Programmable water dispenser for gardeners

Abstract:

The work deals with the design and implementation of equipment intended for
gardeners. This device will be able to dose the watering according to precisely determined
programmable values. Furthermore, this device will be able to dose fertilizer into the
dispensed water. The machine will be user-friendly and intuitive, with modern elements,
lighting, etc. At the end of the work, the results and possible further innovations of the

equipment will be assessed.

Keywords: water, fertilizers, IOT
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1 Uvod

Jiz od nepaméti je problematika zavlahy a péce o zahradni rostliny pro nékoho
naprosto jednoduchym a jasnym tkolem. Pro nékoho to v§ak muze byt Cinnost, ve které se
ptili§ nevyzna, nebo ktera je mu cizi. Pfesto se vSak vétSina z nas musela nékdy v zivoté

starat o rostliny, zahradu — at’ uz vétsi ¢i mensi, svou ¢i rodinnou.

Jedna-li se o velké, rozlehlé¢ zahrady, sady atp., je jisté, ze zde bude vyuzita
pravdépodobné jiz né€jakd obdoba profesionalni techniky. Napfiiklad studna s ¢erpadlem
a hadicovy systém. Samoziejme existuje spousta technologii a projektt pro zavlahu velkych

a rozsahlych zahrad, pozemk.

Jedna-li se spiSe o mensi, napiiklad mestské zastavby, kde neni pfili§ volné pudy, kde
se ve vetsin¢ pripadi nachazi mezi budovami dlazba, kde nezbyva moc prostoru pro
vzrostlou vegetaci a kde se spiSe uplatiiuje sazeni do kvétinaca a raznych nadob, tak prave
tam nastava otazka, jak se o tento prostor starat. Jde o to, aby tato Cinnost byla pro ¢lovéka

efektivni, komfortni a pokud mozno i zdbavna. Moznosti se nabizi hned n€kolik.

Jednou z nejbéznéjsich moznosti je pouziti zahradni hadice. Jeji pouziti nese s sebou
spoustu nevyhod a neni pro kazdého. Hadice plna vody je velmi tézka, velmi Spatné se s ni
manipuluje a jeji uskladnéni vyzaduje jistou zrucnost pfi smotavani. Rovnez stati hadice
hraje roli pfi manipulaci. Cim je hadice starsi, tim vice dochazi ke tvrdnuti materialu, z néhoz

je vyrobena.

Klasickym a jednoduchym zptisobem je zalévani konvemi. Nékomu se tento zptsob

muze zdat velmi zdlouhavy a ¢asto nudny.

Tretim zpasobem je zalévani s pomoci zahradnického automatu, jemuz jsem se
rozhodl vénovat v této bakalarské praci. Jedna se o pomocné zatizeni, které je schopno dle
voleb uzivatele plnit automaticky konve bez jeho pfitomnosti. To nejen snizuje Cas celého

procesu zalévani, ale také zvysuje komfort uzivatele a stava se tak i zabavnym.

Princip zahradnického automatu spociva v tom, ze uzivatel pouzije dvé konve.
Tyto konve bude v plnéni stfidat. Benefitem je, ze nemusi po Cas plnéni konev drzet
u vodovodniho kohoutu. NeZ se naplni jedna, uzivatel mize v tomto Case s druhou jiz zalévat

a Setfit tak svij Cas.



Dalsi velkou vyhodou oproti klasickym zptiisobum zalévani je i moznost zvolit funkci
davkovani hnojiva. U prvniho zminéného toto neni prakticky vibec mozné. U druhého je
pfidavani hnojiva do zalivky pro bézného uzivatele obtézujici. Proto je zde dalsi divod, pro¢

radéji pouzit vodni automat pro zahradkare, ktery tento tikol splni jednoduse, rychle a Ciste.



2 (il prace
Cilem této prace je navrhnout a vytvofit zafizeni, které dokaze davkovat s urcitou
ptresnosti vodu piimo do konve nebo do hadicového systému. Taktéz by zafizeni mélo byt
schopné davkovat hnojivo v tekuté formé pfimo do zalivky bez nutnosti dalSich ukon,
a to dle uzivatelem stanovenych pomérd davkovani. Automat by mél byt intuitivni,
jednoduchy na ovladani a predevsim programovatelny ve smyslu nastavovani uzivatelsky
pfistupnych parametra. Napftiklad nastaveni objemu davkované vody a objemu davkovaného
hnojiva. Dale by mélo byt mozné nastavovat kalibracni parametr pro sefizeni méfeni pratoku
a dalsi moznosti nastaveni zafizeni v ramci uzivatelského komfortu. Vysledné zatizeni by
rovné€z mélo byt schopno vykonavat tuto opakovanou €innost bez obtizi a svou konstrukci
vyhovovat venkovnimu pouZziti.
Dil¢i cile prace:
e Navrh konstrukce a jeji vyroba
e Navrh ostatnich dila konstrukce a jejich vyroba
e Navrh a realizace kapalinového mechanismu
e Vybér vhodného vstupné-vystupniho prvku a realizace grafického
uzivatelského rozhrani

e Navrh fidici elektroniky, jeji vyroba a naprogramovani

3 Metodika prace
Zpusob vypracovani této prace spoc¢iva v navrhu a vyrobé veskerych dilCich Casti
zafizeni, jeho sestaveni, naprogramovani mikroprocesoru, ktery jej bude fidit a v neposledni

fadé ve vytvoreni grafického uzivatelského prostiedi pro ovladani zafizeni.

Teoreticka Cast prace se bude zametovat na zakladni principy nékterych Casti zatizeni
ana jednoduché rozdéleni hnojiv. Zalozena bude na odborné literatute a z ¢asti bude Cerpano

z vlastnich, jiz ziskanych znalosti.

Prakticka Cast bude jiz konkrétné zamérena na jednotlivé ukony. Zaméfim se zde na

popis navrhu a vyroby zafizeni vodniho automatu pro zahradkare.



4 Teoreticka vychodiska

4.1 Zalévani
Kazdy zivy organismus tvoii z deviti desetin voda. Je zdkladnim stavebnim prvkem
vSech bunék. Voda se ucastni mnoha biochemickych pochodii. Pro Gspésné péstovani at’ uz

plodin s bohatou urodou, nebo okrasnych rostlin se zafivymi kvéty je zcela zasadni voda.

Dychani rostlin probiha pomoci listi. Po dopadu slunecniho svétla zahaji fotosyntézu
provazanou s tzv. transpiraci. Pti tom se do okolniho vzduchu vylucuje velké mnozstvi vody.
V miznim pletivu tak vznika podtlak, ktery je vyuzit k nasavani roztoku z pidy kofeny.
Podstatou tohoto jevu je osmoéza. Jedna se o zhoustnuti mizy v disledku od¢erpané vody,
a tedy o snahu vodu doplnit prostfednictvim kofent. Velké mnozstvi rostlin pfijima vodu

také listy.

Transpiraci se spotiebuje velké mnozstvi vody. U velkych rostlin, jako jsou naptiklad
vzrostlé stromy, mize za slunecny den dojit k odpareni az 100 litrd vody. Taktéz i malé
rostliny, napfiklad rostlina rajCete, denné€ vylouci i né€kolik litri vody. K odpafovani dochazi
predev§im za intenzivniho slune¢niho svitu, kdy probiha fotosyntéza. Z oxidu uhlicitého
a vody vznikaji dulezité stavebni a zasobni latky. Voda je tak nepostradatelnym stavebnim

kamenem pro tvorbu zelené hmoty.

Voda je také vyuzivana jako rozpoustédlo umoziiujici pohyb latek jak do téla rostliny,
tak ven do pudy nebo vzduchu. Voda rozvadi pomoci mizy ziviny do vSech Casti rostliny,
odvadi z listd vzniklé cukry a pfemistuje je do biochemickych pochodu tam, kde je to

potteba. (1)

K zalévani rostlin by mélo dochazet jen v pfipadé€, kdy to rostliny vyzaduji. Ve volné
pude je potieba zavlahy od pocatku jara do konce 1éta. Jindy si rostliny vystaci s praimérnym
tydennim thrnem srazek cca 25 mm. Ve vegetacnim obdobi je takika nemozné rostliny
v zédhonech prelit. V zimnich obdobich je naopak nékterym rostlinam nutno vodu dodat, aby

nedoslo k extrémnimu presuseni.

Oproti tomu u vnitinich, neboli pokojovych rostlin, mize jednoduse dojit k zahubeni
rostliny at’ uz prelitim, nebo naopak nezalitim. Mnozstvi a Cetnost zalivky se odhaduje velmi
obtizné. Pozadavky venkovnich i pokojovych rostlin na mnozstvi zalivky se v pribéhu jejiho

zivota méni. Nejvyssi naroky byvaji zpravidla na vrcholu jara.



4.2 Hnojiva a jejich déleni

Hnojiva jsou latky, které podporuji rast rostlin. Poskytuji ziviny pro vyzivu rostlin
i lesnich dfevin. Zlepsuji ptidni urodnost a také kvalitu produkce. Pouziti hnojiv zabranuje
poklesu zivin v pudé. RozliSujeme, zda je hnojivo jednoslozkové, nebo viceslozkové.

O hnojivech pojednava zakon ¢. 308/2000 Sb. (156/1998 Sb.) (2)

Déli se podle:
e udinnosti:
o hnojiva pfima
o pomocné latky
e puvodu:
o hnojiva mineralni
o hnojiva statkova
e skupenstvi:
o hnojiva tuha
o hnojiva kapalna

4.2.1 Hnojiva prima a pomocné latky
Hnojiva pfima jsou latky obsahujici rostlinné ziviny ve vétSim mnozstvi. Do této

skupiny hnojiv fadime hnojiva mineralni — mineralni forma, statkova — organicka forma.

Pomocné latky, které ve vétSim mnozstvi neobsahuji ziviny pro rostliny, ale které
zlepSuji prostredi, ve kterém rostlina vegetuje. Rostlina pak dokaze 1épe vyuzivat Ziviny

z tohoto prostiedi.

4.2.2 Hnojiva mineralni a statkova

Mineralni (koncentrovana) hnojiva se hojné vyuzivaji v zemédélstvi po celém svéte.
Hovofime o chemicky pfipravenych — primyslovych latkach. Jedna se bud o jednoslozkova,
nebo viceslozkova hnojiva. Mineralni hnojiva jednoslozkova jsou dusikata, fosforecna,
draselna, vapenata, hofeCnata a v ptipadé€ viceslozkovych je to kombinace téchto prvki. (3)
Vyrabéna jsou z piirodnich surovin. Napiiklad z fosfati, draselnych mineralt, vapence
a dolomitu, nebo pomoci ptfimé syntézy dusiku a vodiku, kdy vznika amoniak jako zdroj
dusiku. Pii vyrobé se vétSinou omezuji vedlejsi slozky pouzitych surovin, ¢imz dochazi ke
koncentraci zivin. Dfive bylo slozeni téchto hnojiv udavano v oxidech (napt. fosfor P2Os).
V soucasnosti je snahou piejit na udaje v Cistych prvcich. Problematika udavani slozeni

téchto hnojiv se fidi dle vyhlasky ¢. 271/2009 Sb. (2)

Hnojiva statkova jsou velkoobjemova hnojiva vznikajici v zemédelské prvovyrobé.

Délime je na hnojiva stajova, ktera vznikaji vyluCovanim zvifat v zivocisné zemedélské
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produkci, a na hnojiva ostatni. Prikladem muze byt kompost, slama na hnojeni a ostatni
organicka hmota. Pfedstavuji univerzalni hnojiva s pozvolnym a dlouhodobym ptsobenim.

Maji vysokou hnojivou hodnotu a do pudy dodavaji:

e rostlinné ziviny — makroprvky i mikroprvky
e organické latky

e mikroorganismy

e latky stimulacni, ristové a hormonalni

2)

4.2.3 Hnojiva tuha a kapalna
Hnojiva tuhé jsou pfedevsim hnojiva mineralni, ktera se déli na praskova a zrnita dle

velikosti ¢astic.

Kapalna hnojiva jsou mineralni hnojiva vyrabéna jako roztoky nebo suspenze a déli se

na beztlaka, nizkotlaka a vysokotlaka.

4.3 Pouziti hnojiv

Jakakoliv Cinnost v pfirodé vede k pfeménam latek a energie. Kazdé lidské konani
a Cinnost organismu vzdy vyzaduje piijem latek a energie. S tim jsou spojeny predevs§im
jejich pfemeény. VSechny organismy, at’ uz rostlinné, nebo zivoc¢isné, ziji na ukor prostredi
a odCerpavaji z n& ur¢ité latky. Cast z nich se vraci v méné & vice pozménéné formé.
To prostiedi velmi ovlivilyje, proto je velice dulezité tyto latky a Ziviny do néj navracet.

Velmi dilezitym poznatkem ke spravné vyzivé rostlin je Sprengel-Liebigtiv zakon
minima. Ten je Casto zndzoriovan jako fetéz, jehoz pevnost je limitovana nejslab§im
¢lankem, nebo jako sud, kde nejniz§i dyha omezuje vysku hladiny. To znamend, ze ma-li
rostlina byt jen nékteré slozky vyzivy nedostatek, nemize celkové prosperovat a je touto
slozkou limitovana. Proto je problematika hnojeni velmi dilezita a s péstovanim vSech druha

rostlin spjata. (2)



Hnojeni rostlin je spolecné s vhodnym zalévanim velmi dulezitym faktorem, ktery
ovliviluje objem produkce, kvalitu produkce, celkovy vzhled rostlin a plodu.
Rostliny mizeme obecné rozdélit do n€kolika skupin, ale kazda z nich je jedineCna
a potrebuje individualni pfistup jak k zalévani, tak k hnojeni. Skladba hnojiva by tak méla
byt spravné upravena pro kazdou rostlinu zvlast. Existuji vSak 1 kombinované pfipravky
hnojiv, které vyhovuji velkému spektru rostlin. Vzdy by vSak mélo byt dbano na presné
slozeni pro konkrétni rostlinu. V kapitole 4.4 jsou uvedeny zastupci nejb&znéji péstovanych
rostlin a jejich odbér zivin. Nedostava-li se rostliné téchto prvka pfirodni cestou, je potieba

je nahradit — doplnit hnojivy.

4.4 Odbér zivin u skupin rostlin péstovanych v domacich podminkach

Sti‘edni odbér Zivin
(g Cistych zivin / kg produkce)

K Ca
Kapusta hlavkova 7,1 1,1 7,5 2,5 0,5
Kapusta rizickova 30 4 30 20 1,5
Kedluben 5 1 5.4 32 0,6
Kvétak 4 0,7 4.8 0,7 0,3
Zeli bilé 3.4 0,6 3.8 2,8 0,3

Tabulka 1 Odbér Zivin u kostdlovin (2, s. 444)

Sti‘edni odbér Zivin
(g Cistych zivin / kg produkce)

P Ca
Okurka 1,7 0,6 2,2 1,8 0,3
Rajce 2,7 0,8 3 2,3 0,3
Paprika 2,7 0,4 3 2,3 0,3

Tabulka 2 Odbér Zivin u plodové zeleniny (2, s. 448)

Stiedni odbér Zivin

(g Cistych zivin / kg produkce)

P K Ca
Celer 6 1,1 8,3 2.8 0,4
Petrzel 2,2 0,4 4 1 0,4
Mrkev 3,3 0,4 4,1 2,1 1,2
Repa ervena 3,2 0,6 53 2,1 0,8

Tabulka 3 Odbér Zivin u korenové zeleniny (2, s. 451)




Stiedni odbér Zivin

(g Cistych zivin / kg produkce)

P K Ca
Salat 2,3 0,5 3,5 1,4 0,2
Cibule 3,0 0,6 33 1,7 0,2
Cesnek 2,8 0,5 4.6 1.7 0,3
Fazol 9,2 1,1 6,0 6,5 1,0
Hréach 8,0 1,1 6,6 43 1,0

Tabulka 4 Odbér Zivin u listové, cibulové a luskové zeleniny (2, s. 454)

Sti‘edni odbér Zivin
(g Cistych zivin / kg plodi)

P K Ca
Jablka 0,7 0,13 13 0,05 0,05
Svestky, broskve 1,4 0,20 2,4 0,15 0,10
Tie$ng 1,9 0,32 2,6 0,22 0,14
Vigng 1,5 0,27 22 0,23 0,11

Tabulka 5 Odbér Zivin plody ovocnych stromii (2, s. 465)

. Odbér zivin
Hmotnost 1 rostliny

(g Cistych zivin / rostlina)

(2 = —
Rize 600 2,70 0,24 2,16 1,20
Karafiat 500 2,15 0,25 2,80 1,30
Bramboiik 300 0,51 0,06 0,81 0,30
Chryzantéma 425 1,53 0,25 221 0,68

Tabulka 6 Odbér Zivin jedné okrasné rostliny (2, s. 499)

Odbér zivin

Zptsob vyuziti (g Cistych zivin / kg suché pice)

P K Ca
Extenzivni 5,8-8,5 1,5-19 12-15 2,4-6,0 0,6 -2,0
Intenzivni 21-25 3,3-4,0 20-22 3,6-89 1,5-33

Tabulka 7 Odbér Zivin trvalymi travnimi porosty (4, s. 141)




4.5 Peristaltické Cerpadlo

K hnojeni bude v této praci zapotiebi Cerpadla, které by davkovalo tekuté hnojivo do
zalivky. K tomu bude slouzit tzv. peristaltické Cerpadlo. Peristaltické Cerpadlo je specialni
druh Cerpadla, které se vyznaCuje mensSimi prutoky kapaliny. Velkou vyhodou je
samonasavaci schopnost. Ta je pro tuto praci naprosto klicova, jelikoz pozadujeme, aby
kapalina davkovana timto Cerpadlem byla nasavana sama bez zasahu uzivatele. DalSim
kladem je, Ze nedochazi ke kontaktu kapaliny s mechanickymi prvky cerpadla, ¢imz
nedochazi ke kontaminaci Cerpané kapaliny. Nizky pratok zde neni nikterak omezujici,
naopak zadouci. Tekuta hnojiva jsou vzdy davkovana maximalné v jednotkach ml, coz je
objem, ktery snadno toto Cerpadlo preCerpa v relativné kratkém Case béhem samotného

napousténi vody.

Pro peristaltické cerpadlo je zakladem fungovani mekka silikonova hadicka
prochazejici télesem Cerpadla ve tvaru palkruhu. Ve stiedu tohoto palkruhu se nachazi hiidel
elektromotorku, na které je upevnén rotor v podobé otoénych loziskovych valeckd.
Dle zpracovani Cerpadla rozliSujeme Cerpadla se dvéma nebo tfemi valecky. Tyto valecky
stlatuji  silikonovou hadicku, ¢imz dochazi k preruSeni hadicky v misté kontaktu.
Viz obrazek 1. Vlivem otaCeni rotoru dochazi k vytlacovani uzavieného objemu kapaliny.
(5) Rovnéz dochazi k nasavani kapaliny pfed Cerpadlem vlivem vytvoreného podtlaku, ktery

kapalinu nasaje. (6)

1 [ P S & S S S S S S S S G e S S - .

Obrazek 1 Rez peristaltickym cerpadlem (6)



4.6 Provozni tlak vodovodni sité

Provozni tlak je definovan normou CSN 75 5401, ktera se vénuje navrhu vodovodniho
potrubi a ktera definuje: ,,Nejvyssi navrhovy pretlak v nejnizsich mistech rozvadécich rada,
budovanych pro zasobovani budov, nema prevySovat hodnotu 0,6 MPa a v odivodnénych
ptipadech hodnotu 0,7 MPa.“ Tento udaj je velmi dilezity z hlediska navrhu zafizeni, nebot

je nutné vSechny prvky vybirat s ohledem na tento maximalni pfipustny tlak.

4.7 Elektromagneticky ventil

Jednim z prvkd, které musi vyhovovat provoznimu ¢i maximalnimu tlaku
vodovodniho tadu, je elektromagneticky ventil. Jedna se o elektromechanickou soucastku,
ktera slouzi k fizenému uzavirani ¢i otevirani potrubni cesty. RozliSujeme ventily NC a NO.
NC znamena , Normally Closed®, neboli v nesepnutém stavu uzavieno a NO — , Normally
Open®, neboli v nesepnutém stavu otevieno. Sklada se z téla ventilu, elektromagnetické
civky, pohyblivého jadra a z mechanismu provadejici samotné uzavirani/otevirani.
Télo ventilu mize byt vyrobeno z plastu, mosazi, hliniku atp. Elektromagneticka civka je
vyrobena z lakovaného dratu, ktery je navinut na zpravidla plastovou Spulku. Mechanismus
uzavirani/otevirani muze byt napiiklad membranou. Viz obrazek 2. V této praci je vyuzit

ventil pro pfesné davkovani vody. (7)

-

Obrdzek 2 Rez membrdnovym ventilem (7)
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S Vlastni prace

5.1 Prvotni navrh zarizeni

Pfi prvnim zamysSleni nad zafizenim bylo nutné stanovit, jakou formou mé byt
zkonstruovano. Zda se ma jednat o malé nasténné zafizeni, nebo o automat s vlastni
konstrukci. Ma-1i byt zafizeni pro zahradkare pomocné, vhodnéj§im feSenim se jevila
varianta automatu s vlastni konstrukci. Viz obrazek 3. Tato varianta umoziuje automatické
plnéni konvi, jednoduchou instalaci zafizeni a kompaktnost. Rovné€z umoziuje vyuziti
volného prostoru jako ulozny prostor pro konve. Zatizeni bez konstrukce by naopak slouzilo

maximalné jako fizeny ventil a veSkerou montaz ptisluSenstvi by musel fesit uzivatel sam.

Obrazek 3 Podoba navrhu v programu AD Inventor a finalni podoba zarizeni (viastni)
5.2 Konstrukce zarizeni

5.2.1 Navrh

Konstrukce byla navrzena v programu Autodesk Inventor, kde byl vymodelovan
kazdy jeji jednotlivy dil. Tato digitalni podoba sestavy umoznila, aby navrh byl co nejvice
ucelny a efektivni. V tomto prostiedi byly také navrzeny vSechny dalsi soucastky zatizeni

tak, aby s navrzenou konstrukci vhodné kooperovaly.

Navrzena byla tak, aby odolavala i venkovnim podminkdm. Tedy aby nedochéazelo
k degradaci materiald, ze kterych je vyrobena. Aby byla modulari, lehka, stabilni

a v neposledni fadé¢ aby spliiovala designové pozadavky na celkové zafizeni.
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5.2.2 Realizace

Jako material konstrukce byl pouzit hlinik. Konkrétné bylo pouzito extrudovanych
hlinikovych profild umoznujicich modularnost konstrukce a jednoduchou montaz pomoci
hlinikovych rohovych spojek. K sestaveni byly kromé rohovych spojek pouzity specialni
matice a Srouby pro tyto konkrétni profily. Tento druh spoje je velmi kvalitni, pevny

a jednoduchy.

Jednotlivé profily byly objednany u némecké firmy Dold Mechatronik,
ktera je pfimo vyrabi a dle pozadavka zakaznikii upravuje na pozadované rozmeéry.

Profily byly nasledné smontovany dle navrhu. Konstrukce se sklada celkem z 18 kust.

Spodni cast zafizeni je tvaru kvadru a je rozd€lena na dvé ¢asti. Viz obrazek 4. Mensi
vrchni  Cast obsahuje elektroniku a tekutinovy mechanismus. Elektronika
a tekutinovy mechanismus jsou instalovany pomoci plastovych dila vyrobenych 3D tiskem.
Tato cast zafizeni je ze vSech bo€nich stran a ze strany horni uzaviena. Bocnice jsou
vyrobeny z transparentnich Cernych akrylatovych desek, které byly nafezany do
pozadovaného tvaru a do kterych byly vyvrtany otvory pro pfipeviiovaci Srouby.
Ptedni a zadni panel byl vyroben opét 3D tiskem. Pfedni panel byl navic lakovan barvou ve
spreji, aby bylo docileno hladsiho povrchu. Tento dile na sobé nese logo zafizeni
a predev§im napajeci tladitko. Zadni panel je krytem a umoziiuje prachod hadic a napajeciho

kabelu. Viz obrazek 4.

Obrazek 4 Navrh konstrukce v AD Inventor a finalni podoba predniho panelu (viastni)
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Horni odtokova deska je vyrobena taktéz 3D tiskem. Jednd se o nadrozmérny tisk
o velikosti 410x318 mm tisknutém v jednom kuse. Deska slouzi k pokladani plnénych konvi
a také v pripadé vyliti ¢i chyby obsluhy k odtoku vody. Odtok je realizovan mirnym sklonem
roviny smérem k drazce, ktera odvadi vodu z desky do oteviené nadrzky na odtokovou vodu.

Vice o odtokové nadrzce v kapitole 5.6.

Vétsi spodni Cast je vybavena akrylatovou deskou. Tato Cast zafizeni slouzi jako
ulozny prostor pro druhou konev. Deska je uprostied podeprena konstrukéni hlinikovou

vzpérou, kterd rovnéz slouzi jako spojovaci prvek ramu konstrukce.

Na zadni strané konstrukce je pfipevnéno rameno automatu. Viz obrazek 5. To lze
pomoci povoleni Sroubtl nastavit do vysky dle potieby uzivatele. Rameno slouzi jako nosny
prvek pro plnici hadici, drzdk na lahev s hnojivem, mechanismus automatického plnéni,

osvétleni a také pro displej na konci ramene.

Obrazek 5 Realizace zarizeni — zadni panel, box s Fidici elektronikou (vlastni)

Na levé stran¢ ramene se nachazi drzak lahve s hnojivem. Umisténi hnojiva je zde
zamérné. Je zde jednoduse vidét, kolik hnojiva zbyva a kdykoliv Ize ldhev vymeénit.
Viz obrazek 6. Stejné tak je umisténi hnojiva do vysky cca 0,75 m zamérmé, a to z divodu
bezpecnosti. Pokud by oteviena lahev hnojiva byla umisténa na zemi, mohlo by dojit

k moznému ublizeni na zdravi, at’ jiz ditéte, ¢i domaciho mazlicka.
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Obrazek 6 Ukdzka umisténi ldhve s hnojivem (viastni)

Na konci ramene pred displejem je instalovan mechanismus automatického plnéni.
Vice o tomto v kapitole 5.5. Na konci tohoto ramene je rovnéz instalovano malé stmivatelné
LED svétlo, jehoz intenzita mize byt nastavena uzivatelem. Slouzi klepsi viditelnosti
a predstavuje pro uzivatele vétSi komfort pfi praci, je-li zafizeni umisténo ve vnitinich

tmavych prostorach. Viz obrazek 7.

Na konci ramene se dale nachazi displejova jednotka. Vice informaci v kapitole 5.4.

Obrazek 7 Realizace LED osvétleni (viastni)

5.2.3 Ovéreni vhodnosti pouzitych profilu pro konstrukci

Konstrukce je dimenzovana tak, aby byla schopna plnit sviij t€el zahradniho automatu.
Jednim zjejich kol je funkce nosného prvku. Nejdulezitéjsim vSak zistava schopnost
udrzet naplnéné nadoby i1 pfi maximalnim mozném zatizeni. Pfedpoklada se, ze plnéné
nadoby budou pfiméfeného objemu k rozmérim samotného zafizeni a ze budou nejcastéji
do objemu 15 1. Teoreticky se mize jednat o maximalni objem vody cca 50 1. To vyplyva ze
vztahu 1. Ten vyjadifuje maximalni mozny objem pfi maximalnich moznych rozmérech

nadoby, ktera by se vesla na plnici desku automatu.
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Vnax =a-b-c [m3] [1]

Vinax = 0,4+ 0,3+ 0,415 = 0,0498 m® = 49,81 =501
a — maximalni délka nadoby [m]
b — maximalni Sirka nadoby [m]
¢ — maximalni vyska nadoby [m]
Ovéfeni konstrukce bude tedy spocteno pro maximalni silu pisobici na plnici desku

pro silu F rovnu 490,3 N dle vztahu 2.

M= Pyody * Vinax = 1000 0,050 = 50 kg

F=m-g=>50-980665 = 490,3N [2]

Plnici platforma je nesena Ctyfmi svislymi profily a ctyfmi horizontalnimi profily po
jejim obvodu. Horizontélni profil kratsi strany je délky 0,26 m a delsi 0,36 m. Ovéfen bude
pruhyb delsiho profilu a v ném vznikajici napéti pii zatizeni v ohybu. Uvazovano bude
spojité zatizeni tohoto profilu. Reakce kazdého ze Ctyt svislych profilt je rovna dle vztahu

3 sile 122,6 N.

F 490,3

Sila pasobici jednotliveé na dva delsi profily se rovna dle vztahu 4 sile 245,2 N.
F 4903
Fnax1t = Fnax2 = 2Ry = 2 T, 245,2 N [4]
Diky této sile 1ze stanovit spojité zatiZzeni pusobici v celé délce profilu. Viz vztah 5.

F _ 2452

q=T="%c= 681,1N-m™1=0,6811kN -m™ [5]
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Obrdzek 8 Zndzornéni zatiZeni nosniku spojitym zatizenim (10) Obrazek 9 Priifez profilem (8)

Ze stanovené délky profilu a spojitého zatizeni 1ze dale vypocitat maximalni ohybovy

moment pusobici na profil. Znazornéni viz obrazek 8.

K dalsim vypoctim jsou potieba informace ohledné materialu pouzitého profilu a jeho
vlastnosti. Konstrukce je vyrobena z hlinikovych profili o rozmérech 20 x 20 mm,

ez profilem viz obrazek 9. (8)

o Material profila: EN-AW 6063 T66

o Maximalni dovolené napéti hliniku v ohybu: g, 4., = 299 MPa (9)

o Modul pruznosti v tahu hliniku: E = 70 000 MPa

o Kvadraticky moment priifezu: I, = I, = 7479 mm* = 7,479 - 107° m*

o Priifezovy modul v ohybu: W, = 747,9 mm3

Dle vztahu 6 vypocéteme pruhyb profilu pii daném spojitém zatizeni. (10)

_5.q-l* 5-0,6811-0,36%
S 384-E-I,  384-70000-7,479-107°

= (0,285 mm [6]

Vysledkem je hodnota 0,285 mm, o kterou se profil pod zatizenim prohne.
To demonstruje, ze ani nddoba o objemu 50 | by konstrukci nikterak neposkodila. Zatizeni
je urc¢eno predevsim pro plnéni 10 1 konvi. Konstrukce je tak dostatecné dimenzovana i pro
veEtsi objemy.

Dalsi kontrolou mize byt ovéfeni maximalniho ohybového momentu a tim
vyvolaného maximalniho napéti v materialu profilu. Dle vztahu 7 lze jednoduse stanovit
maximalni ohybovy moment, ktery nastava diky povaze spojitého zatizeni presné uprostred
profilu. Tento vztah byl ovéfen pomoci metody vypoctu posouvajicich sil a hledani

maximalnich ohybovych momentu.
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My o = % q-12= % 681,1-0,362 = 11,03 Nm = 11,03 - 103 Nmm [7]

Vznikajici ohybové napéti 1ze vyjadrit ze vztahu 8.

My max 11,03-103
o, = = = 14,75 MPa 8
o max Wo 747,9 ) [ ]

Maximalni dovolené napéti hliniku v ohybu je 299 MPa. Vypoctené napéti 14,75 MPa
je fadoveé mensi nez dovolené a je tedy ovéreno, ze zvolené profily jsou zcela vhodné pro

toto pouziti. (9)

5.3 Kapalinovy mechanismus

Jednou z nejdulezitéjSich Casti zafizeni je tzv. kapalinovy mechanismus. Jedna se
o ne€kolik prvku, které zajist'uji hlavni funkce automatu. Viz obrazek 10. Jde o plnéni, méfeni
prutoku a davkovani hnojiva. Cely tento systém byl zkonstruovan z mosaznych
instalatérskych prvkid o velikosti %2 . VSechny prvky jsou dimenzovany na maximalni
provozni tlak 1 MPa. Jsou tedy vhodné pro toto pouziti, jelikoz maximalni pfipustny
provozni tlak ve vodovodni siti je 0,7 MPa. T&€snéni prvka bylo provedeno teflonovou

paskou.

Obrazek 10 Ukdzka kapalinového mechanismu bez peristaltického cerpadla (viastni)
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Prvnim prvkem této soustavy je vodni filtr. Ten slouzi jako vstupni filtr, ktery by m¢l
zachytit nejvetsi necistoty obsazené ve vode na vstupu zafizeni tak, aby nedoslo k poskozeni
dalSich casti.

Za filtrem se nachazi elektromagneticky ventil. Jednad se o mosazny membranovy
ventil NC. NC znamena, ze v pfipadé vypnuti zafizeni je uzavien. Pouze pii napajeni se
otevie. Jedna se o ventil pro jmenovité stejnosmérné napéti 12 V. Jeho proudovy odbér je

pii jmenovitém napéti 2,08 A. Rizeni tohoto ventilu je pospano v kapitole 5.9.

Dalsim dualezitym prvkem je v prvé fadé mosazny kus tvaru T slouzici pro vstiikovani

hnojiva pifimo do zalivky. Nasleduje mosazna redukce a fitinka pro silikonovou trubicku.

Zminéna silikonova trubicka vede z peristaltického cerpadla, viz obrazek 11.
Toto Cerpadlo Cerpa hnojivo z lahve a vstiikuje ho pfimo do kapalinového mechanismu.
Cerpadlo bylo specialné k tomuto uéelu vybrano z divodu, Ze dokaze blokovat tlak na strand
vystupu. To je v této aplikaci naprosto zasadni, jelikoz nedovoluje vodé z vodovodniho rfadu
pod nemalym tlakem proudit do lahve s hnojivem a tim jej neustale fedit. Blokovani je
docileno jeho konstrukci, kdy je silikonova trubi¢ka vzdy alesponl ve dvou mistech zcela

stlaCena, tudiz se pres n¢j kapalina nedostane ani v pfipadé necinnosti.

Obrazek 11 Ukdzka kompletniho kapalinového mechanismu (viastni)
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Dalsim v fadé je prutokovy méfak. Jedna se o mérak s turbinou a Hallovou sondou.
Turbina se vlivem prutoku kapaliny otaci. Na turbing je pfipevnén maly magnet, ktery je pfi
kazdé otacce turbiny zaznamenan Hallovou sondou jako jeden pulz. Snimanim frekvence

pulzii I1ze tedy ziskat udaj o aktualnim prutoku.

Napojeni zafizeni k vodovodnimu fadu je provedeno zahradni hadici o velikosti %4

aby nedoslo ke snizeni pratoku. Na hadici 1ze instalovat rychlospojku na zahradnické hadice.

Tu pak 1ze jednoduse piipojit na bézny zahradnicky kulovy ventil.

Vystup z tekutinového mechanismu je proveden transparentni PVC hadici o vnitinim
pruméru 16 mm a tloustce stény pouhych 2 mm. Ta neni svym materialem pfili§ vhodna
pro venkovni pouziti, ale jeji mechanické vlastnosti umoziuji velky ohyb a je kli¢ova pro

mechanismus automatického plnéni, kdy bézna zahradni hadice je piili$ tuha a nepoddajna.

5.4 Vstupné vystupni ovladaci prvek — displej

Aby bylo mozné zatfizeni komfortné ovladat, bylo nutné vyftesit otazku ovladani
a zadavani informaci. Moznosti feSeni tohoto problému byly dvé. Prvni variantou byl
alfanumericky displej s tlacitky. To by vSak znamenalo nutnost vytvofit dalsi ploSny spoj
s tlaCitky, feSit problematiku vodotésnosti a v neposledni fadé by bylo velmi obtizné
a nepraktické zde vypisovat pfili§ mnoho informaci. Také by bylo velmi nepraktické

zadavani Ciselnych, nebo i jinych parametrt.

Druhou moznosti byl komeréné prodavany barevny dotykovy LCD displej
s integrovanou grafikou, pro kterou jsem se po zvazeni rozhodl. Jedna se o produkt firmy
Nextion, konkrétné o model NX4827P043 z fady Nextion Intelligent. Je to displej o velikosti
4,3 “ s rozliSenim 480 x 272 pixeld, s rezistivnim dotykovym panelem a dostatecné velkou
128MB flash paméti. (11) Tento dotykovy displej je idedlnim feSenim, jelikoz po
naprogramovani vykonava grafické ukony bez zatézovani fidictho mikroprocesoru.
Je k zafizeni pfipojen pouhymi 4 vodici a komunikuje pomoci sbérnice UART. Ta umoziiuje
jednoduchou komunikaci mezi fidici elektronikou zafizeni a displejem. Je zalozena na
pouhych piikazech a vymeéné informaci. Veskeré grafické fizeni a pochody obstarava

integrovany mikroprocesor displeje.
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Programovani grafického uzivatelského prostiedi, dale jiz jen GUI — Graphical User
Interface, probihd pomoci programu Nextion Editor vyvinutého pifimo spolecnosti Nextion
pro své produkty. GUI bylo vyvinuto pfimo pro potieby automatu tak, aby bylo ovladani

jednoduché, intuitivni a rovnéz byl kladen diraz na design. Viz obrazek 12.

Water dispenser
0.0

2,01 10.01

o H-NE

AuTto
PLNENj VOLBY

"“'ﬂ\vam

Obrazek 12 Ukdzka GUI — tivodni strana (viastni)

Zvolen byl rezistivni dotykovy panel, nikoliv kapacitni, a to z divodu moznych
problému s ovladanim. V pripadé, Ze by byly na displeji necistoty, nebo pokud by automat
byl wuzivatelem pouzit po desti, byla by ovladatelnost displeje znemoznéna.
Rezistivni dotykovy panel reaguje Cisté na mechanickou silu vyvolanou v daném miste,

a proto je pro toto pouziti vyhodnéjsi a odolné;jsi.

Displej je instalovan v plastovém dile vyrobeném 3D tiskem tak jako vétSina ostatnich
Casti zafizeni. Viz obrazek 14. Je zde upevnén 4 Srouby M3 s pomoci dalsiho plastového
ramecCku. Displej a plastové dily jsou prekryty specialné vyrobenou transparentni folii
s Cernym nepruhlednym rameckem, ktera slouzi jako ochrana a utésnéni prostoru displeje.
Hermeticky tak uzavira s pomoci lepidla displejovou jednotku a umoziuje jeji pouziti i ve
venkovnim prostfedi. Viz obrazek 13. Ze zadni strany je vyveden 4-vodiCovy kabel.

Utésnéni je provedeno tavnym lepidlem.

Displejova jednotka je pfipevnéna na konci ramene konstrukce kloubem tak, aby bylo
pro jakéhokoliv uzivatele ovladani zafizeni komfortni. VySku ramene konstrukce lze

nastavit.
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Obrazek 13 Kompletni displejova jednotka (viastni) Obrazek 14 Ukdzka sestavy displejové jednotky (viastni)

5.5 Systém automatického pIlnéni

Systém automatického plnéni je mechanismus umistény na rameni zafizeni.
Viz obrazek 16. Slouzi jako pohyblivy kloub, kterym prochazi plnici hadice. Ma dva stabilni
stavy. A to stav, kdy je vlozena do automatu konev a ma dojit k plnéni a stav, kdy konev
z automatu odebirame a kdy je plnici hadice vyklonéna z automatu. Tyto dvé stabilni polohy
jsou velmi dilezité pro komfortni vyménu konvi uzivatelem. Diky této vlastnosti je nyni
potiebné pouze jedna ruka. V mechanismu se nachézi spina¢ identifikujici polohu ramene.
Viz obrazek 15. Na zékladé vyhodnoceni stavu spinace lze fidici elektronikou ovladat
automatické plnéni bez nutnosti dal§iho zasahu uzivatele. Zjednodusuyje tak celkové ovladani
a zvySuje komfort. Rovnéz lze zabranit neCekanym stavim. Hovofime napfiklad

o predCasném odebrani konve, kdy automat napousténi zastavi.

Obrazek 15 Ukdzka dvoustavového kloubu (viasmi) Obrazek 16 Realizace automatického
mechanismu (viastni)
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5.6 Mechanismus odtoku

Odtokova deska slouzi k odvadéni vody z jejiho povrchu. Odvadi ji do vnitini oteviené
nadrzky, kterd umoziuje diky svému tvaru pozvolné odpafovani, neni-li zrovna zafizeni
v provozu. Nadrzka mé objem cca 0,4 1. Viz obrazek 17. Je-1i zafizeni pouzivano velmi ¢asto
a je-li této odtokové vody vice, nadrzka se po naplnéni zacne sama vyprazdiiovat pomoci
tzv. Bellova sifonu slabou transparentni hadi¢kou vedouci podél pravého predniho profilu.
Bellav sifon je automaticky mechanismus, ktery po naplnéni na urcitou hladinu zacne sam
odcerpavat kapalinu az do doby, dokud nadrzku nevyprazdni a dokud nenasaje vzduch.
Jakmile je nasat vzduch, sifon prestava fungovat a nadrzka se muze opét zalit plnit.
Toto feseni ma vyhodu v tom, Ze uzivatel se nemusi starat o nadrzku uvniti zafizeni.
Je-li umisténo ve venkovnim prostiedi, je zfeymé, ze vyprazdnéni objemu 0,4 1 jednou za
delsi obdobi neni nikterak zavadné. Je-li umisténo ve vnitinich prostorach, jako je naptiklad
garaz, je vhodné umistit k zafizeni nadobku na zem, do které se po Case vyprazdni vnitini
nadrzka zafizeni. Nadrzka obsahuje senzor naplnéni. V piipad€ naplnéni je uzivatel o tomto
informovan na displeji. Tento senzor ma vsak i dulezitéjsi funkci. V ptipad€, ze by se
uzivatel spletl a zadal chybny cilovy objem a plnéna nadoba zacala pretékat, dojde

k zastaveni plnéni a vy€kani na reakci uzivatele.

Obrazek 17 Ukdzka navrhu odtokové nddrzky (viastni)
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5.7 Navrh a vyroba vlastnich dilu

Zatizeni se sklada z mnoha komponentii. Nékteré soucastky byly vyrobeny piimo pro
ucely tohoto zafizeni. Jedna se zejména o Casti vyrobené pomoci 3D tisku. Navrzeny byly
stejn€ jako konstrukce v programu Autodesk Inventor. Tento program je profesionalni
modelovaci program pro tvorbu 3D objektd. Pomoci funkcionality sestavy bylo zafizeni
navrhovano od jednotlivych dilti konstrukce az po finalni komponenty tak, aby spolu tvofily
funkéni celek. Je samoziejmé, ze navrh tedy predchazel jeho realizaci. Kazda jednotliva
soucast byla modelovana pro konkrétni ucel. Celkové se jedna o 35 dild, které bylo potieba

nasledné vyrobit.

Ptiprava model do podoby tisknutelnych soubort GCODE bylo provadéno pomoci
softwaru PrusaSlicer. Zde bylo nutné pro kazdy dil nalézt optimalni nastaveni tisku

a tiskovych parametri.

Ke zhotoveni soucasti byly pouzity dvé 3D tiskarny. A to Anycubic Chiron
a Prusa I3 MK3. Prvni zminénou tiskarnu jsem pouzil pti vyrobé vétsich dilt a to predevsim
odtokové desky, ktera je svymi rozméry 410 x 318 mm pomeérné velkym tiskem. Jedna se
o velkou tiskarnu s tiskovou plochou do 420 x 420 mm a s instalovanou tryskou o primeéru
0,6 mm. Ostatni dily byly tisknuty na tiskarn€ druhé — Prusa I3 MK3. Ta s tryskou o praméru
0,4 mm byla vhodngjsi pro tisk mensich a detailnéjSich casti. Tato tiskarna je vhodnéjsi pro
tisk z materialu PET-G. VétSina dilt byla zhotovena pravé z materialu PET-G, ktery je
mechanicky odolngjsi, teplotné odolnéjsi a stalejsi. Nekolik dalSich soucastek bylo vyrobeno

diky svym rozmérim a nutnosti tisku na tiskarné Anycubic Chiron materialem PLA.
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5.8 Méreni prutoku

Meéfieni prutoku je pro toto zafizeni naprosto klicové. Slouzi ke zjisténi aktualniho
prutoku kapaliny systémem, a tudiz k urCeni davkovaného objemu. Meéfeni probiha
snimanim pulzd generovanych prutokovym meérakem, ktery je zafazen v sérii s dalSimi

prvky v kapalinovém mechanismu.

Mérak se sklada zplastového téla, zturbiny s magnetem a z Hallovy sondy.
Pti prutoku kapaliny méfakem dochazi k roztoCeni turbiny. Kazda rotace je zaznamenana
Hallovou sondou jako jeden pulz. Tento signal je vSak jesté pred zpracovanim
mikroprocesorem nutno upravit. Méfak je napajen napétim 5 V, tudiz vystupni signal je
v TTL logickych urovnich. Mikroprocesor v§ak pracuje s napétim 3,3 V, proto je tedy nutna
konverze logickych urovni. Té bylo docileno pomoci obousmérného prevodniku.

Vice o logickém prevodniku v kapitole 5.12.1. Pfesnost méfeni pratoku viz kapitola 6.3.2.

Vypocet konkrétniho aktualniho prutoku je dle vztahu:

1000-PP 50 PP I
= = = — *S
¢ 601K 3 I'K [ ]
Q - aktudini pritok [1-s™1]
PP — pocet pulzii mévdku za interval I [-]
I —interval mévent [ms] (I = 250 ms)
K — plnici konstanta [-] (K = 6,20)
Meéfeni probiha Ctytikrat za sekundu, proto je interval I = 250 ms. Konstanta plnéni

byla v kapitole 6.3.1 stanovena na hodnotu 6,20. Vysledny aktualni objem je sumou pratokt

za uplynuly cas t.

t
Vi = Z Q; [1]
i=1
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Priklad vypoctu aktualniho prutoku dle naméfené frekvence pritokomeéru

(viz obrazek 18), PP1S = 184 Hz:

2.96div (25KS/8) M:2.0ms
B10v- 0.00div Depth: 1K |INEEEEEEEE S
R o] j

Obrazek 18 Analyza vystupniho signdlu priitokoméru pomoci osciloskopu (viastni)

PP1S 184
1000-PP 50 —3— 50 -

0= 20Tk~ 3 T-K_ 3 250 620

= 0,495 571

Z vypoctu vyplyva, ze frekvence pratokoméru o frekvenci pulzi 184 Hz odpovida
zhruba pritoku 0,495 L - s™1. PInéni 10 1 konve by tedy mé&lo trvat pfiblizn& 20,2 sekund.

5.9 Rizeni ventilu

V zafizeni bylo pouzito elektromagnetického membranového ventilu. Ten je pro tuto
aplikaci vhodnym, jelikoz kjeho otevieni ¢i uzavieni dochazi takika okamzité.
Prikladem nevhodného typu by byl elektromechanicky ovladany kulovy ventil. Tyto ventily
maji dobu otevieni ¢i uzavieni radove jednotky 1 desitky sekund, coz by bylo pro zafizeni
naprosto nevhodné. Membranovy ventil reaguje rychle, avsak jeho konstrukce je ve vétsiné
pfipadii navrzena pro otevieni na kratkou dobu. Jeho vinuti je poddimenzované
z ekonomického hlediska. Ventil pracuje jak ma, avSak je limitovan Casem otevieni.
Vinuti se zna¢né prehiiva a tim dochazi k degradaci izolace a nasledné k destrukci. To by
mohl byt velky problém, kdy uzivatel bude pozadovat vétsi objem davkovani a kdy bude

napousténi probihat i fadove nékolik minut ¢i hodin.
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Reseni se nabizi dv€. Prvni moznosti je volba tohoto ventilu s dimenzovanym vinutim

pro dlouhotrvajici aplikace. To ale pfedstavuje znacné zvySené naklady na vyrobu zafizeni.

Druhou moznosti je experimentovani s napdjecim napétim, které by dokazalo pfi
zachovani funkCnosti snizovat vykon, ktery odebird vinuti ventilu, a tedy snizovani
tepelnych ztrat. Ridici elektronika byla navrzena tak, aby experimenty umoziiovala.
Je naptiklad schopna prvky spinat a rovnéz 1ze pomoci PWM (Pulse Width Modulation) fidit
vykon dodavany do jednotlivych prvki. Nejedna se o zdroj variabilniho napéti, pomoci
technologie PWM dochazi k omezovani ¢asu, kdy je obvod v provozu a tim i k omezovani

celkového vykonu.

Ridici elektronika pfi otevieni ventilu poskytne zprvu 100 % vykonu na dobu
cca 2,5 s, poté dojde ke snizeni vykonu az na 50 % po zbytek doby napousténi.
Viz obrazek 19.

[@s0omv-  -4.00aiv | (500S7s) -~/ 0_000mV]
Depth:1K

Function |Language

Obrazek 19 Technika sniZeni vykonu (viastni)

Tato technika umoziiuje, ze se ventil otevie s maximalni silou potifebnou k prekonani
mechanickych ztrat. Déle jiz vykon neni zapotiebi, proto je snizen. Vinuti zachovava
potfebné magnetické pole a nedochazi k jeho nadmérnému ohfevu. Z grafu 5 vyplyva,
Ze pii pouziti techniky snizeni vykonu dochazi k ohfevu ventilu na teplotu 43 °C pfi plnéni
objemu 2000 1, coz odpovida cca 62 minutam. Dale jiz teplota neroste a ustali se.
Prutok nebyl nikterak ovlivnén. V opacném pfipad€, kdy neni této techniky vyuzito a kdy je
ventil napajen plnym - nomindlnim vykonem, dochazi k rapidnimu zahiivani.
Teploty 59 °C bylo pii méfeni dosazeno jiz béhem objemu plnéni 486 1, coz odpovida cca
15 minutam. Vyrobce udava maximalni pfipustnou provozni teplotu 80 °C. Dle mého nazoru
a provedeného experimentu by byla pfili§ ovliviiovana zivotnost ventilu. Takova teplota by

méla za nasledek postupnou degradaci izolace vinuti. Dle experimentu by tato teplota byla
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pravdépodobné pii del§im plnéni vyrazné piekroCena. Zafizeni by mélo byt schopné
davkovat 1 vétsi objemy a mélo by mit dlouhou zivotnost. Velmi dobry vysledek potvrzuje,
Ze snizeni vykonu ventilu v prub€hu napousténi je pro zafizeni nezbytné, Ze nesnizuje
prutok, ze umoziuje pouziti i levnéjSich variant ventil a predevsim zvySuje Zivotnost celého
automatu. Zustava otazkou, zda s pfibyvajici dobou provozu zafizeni, a tedy starnuti prvka,
bude omezeny vykon ventilu stacit na to, aby se oteviel. Dalsi otazkou je, jak by ventil
reagoval pfi zvySeném, ¢i maximalnim tlaku vodovodniho fadu, na ktery je automat navrzen.
Proto je mozné konstantu snizeni vykonu pozd¢€ji prenastavit. V ramci prace nebyla tato
problematika méfena zdavodu absence potfebnych technickych  prostredkd.

Funk¢nost ventilu byla méfenim ovéfena az do tlaku 0,24 MPa. Viz kapitola 6.3.4.

5.10 Zpiusoby piipojeni a konektivita

Zatizeni bylo od pocatku navrhovano s myslenkou, ze jej bude mozné pfipojit
k okolnimu prosttedi pomoci Wi-Fi technologie a ze bude mozno se zafizenim komunikovat.
Proto byla fidici elektronika vyvinuta s mikroprocesorem ESP 32. Ten disponuje nejen
bohatou fadou vstupné-vystupnich porti a komunikacnich portti, ale pfedevsim bezdratovou
konektivitou a vestavénou anténou. To umoziuje, ze samotny mikroprocesor je schopen bez
dalsich pfidavnych obvodi sam vykonavat komunikacni procesy. A to jak technologii

Wi-Fi, tak i technologii Bluetooth. Ta vSak neni zafizenim vyuzivana.

Automat je schopny se pfipojit po spravném nastaveni parametrd k Wi-Fi siti
a komunikovat s ostatnimi zafizenimi. To umoziuje napiiklad zjiSténi datumu a casu,
kterého je vyuzivano napftiklad pro spravnou funkci davkovace hnojiva, nebo naptiklad pro
zobrazeni Casu na displeji uzivateli. Dale proto lze zafizeni nastavit tak, aby odesilalo urcita
data na mistni server, ktery dokdze data pfijmout, ulozit a v neposledni fadé i naptiklad
graficky zobrazit. Pfenos dat probiha pomoci protokolu MQTT, ktery je vhodny pro

odesilani objemové malych dat.

Dalsim zpliisobem vyuziti konektivity je rozhodné moznost konfigurace a prace se
zafizenim pomoci webového rozhrani. To umoziiuje pohodlnou a plnohodnotnou
konfiguraci z jakéhokoliv zafizeni v siti na dalku. V ramci této bakalafské prace je weboveé
rozhrani pouze ilustrativni a muze byt pfedmétem dal§iho rozvoje automatu v ramci

navazujiciho studia.
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Konektivitu Ize vyuzit i k bezdratové aktualizaci firmwaru. Ta umoziuje, ze v piipadé
potieby zmeény, upravy firmwaru neni nutné zafizeni rozebirat a fyzicky se piipojovat
k programovacimu portu tidici elektroniky. Tato funkce je jiz zabudovana ve firmwaru a je

mozno ji plné vyuzivat.

5.11 Zdroj napajeni
Napajeni zafizeni je feSeno uzavienym univerzalnim zdrojem stejnosmeérného napéti.
Ten je umistén uvnitf boxu pro fidici elektroniku. Box je vodotésné uzavien a tim neni ani

zdroj, ani fidici elektronika vystavena vlhku a neptiznivym podminkam pocasi.

Jedna se o zdroj CLD-7012-T2-E25 vyrobce CELLEVIA POWER - spinany napéjeci
zdroj napgjeny sitovym napétim AC 230 V s vystupnim napétim 12 V DC s vystupnim
proudem az 6 A o maximalnim dodavaném vykonu 72 W. Je to zdroj s tfidou ochrany
IT — ma zesilenou izolaci a neni opatfen prostiedky pro pfipojeni ochranného vodice.
Zdroj nema zadné dosazitelné zivé Casti, neni nebezpecny a neni nutné fyzické propojeni
konstrukce zafizeni se zemnicim vodiCem. Celkové tak muzeme fadit zafizeni do tfidy

ochrany II. (12)

Zatizeni a konkrétné fidici elektronika mize byt napajena jak napétim 12 V,
tak 1 napétim 24 V DC. Napéti v§ak nesmi byt vyssi nez 30 V DC. V tom pfipadé je nutné
vymeénit fizené prvky, jako jsou ventily a peristalticka Cerpadla za prvky se jmenovitym

napétim odpovidajicim zdroji napajeni.

5.12 Ridici elektronika — plo$ny spoj

5.12.1 Navrh
Ridici elektronika byla navrzena specialn& pro toto zafizeni a pro tyto konkrétni ucely.

Bylo zapotiebi navrhnout plosny spoj, ktery by dokazal:

o ovladat a napgjet fizené prvky systému

o komunikovat s displejem

o vycitat potfebné parametry

o v realném Case reagovat na vstupy

o méfit frekvenci pulzti meéraku prutoku

o uzivatele upozornit zvukovym signalem

o napajet LED osvétleni

o komunikovat s okolim
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Toho vSeho by mél byt plosny spoj schopen v relativné kompaktnim a efektivnim
provedeni. Vyvoj byl realizovan pomoci programu Autodesk Eagle. Program se sklada ze
dvou hlavnich ¢asti. A to z prostfedi tvorby schématu a z prostredi tvorby podoby samotného

plo§ného spoje.

V prostiedi tvorby schémat bylo navrZzeno schéma zapojeni prvka fidici elektroniky.
Viz obrazek 20. Pouzity byly jak zékladni prvky knihovny programu, tak i dal§i knihovny
dostupné vefejné v ramci komunity uzivateli. Knihovny pro nekteré prvky vsak nebyly
nikde k dohledani. Proto bylo zapotiebi vytvofit vlastni tak, aby bylo mozné dokoncit

schéma a nasledné i fyzickou podobu plosného spoje.

sssss

MC34063

Obrazek 20 Schéma Fidici elektroniky (vlastni)

Navrh tidici elektroniky probihal nejprve tivahou nad jednotlivymi ¢astmi. Bylo nutné

se zamyslet nad kazdou casti zvlast' tak, aby byla v souladu s celkem.

Prvnim bodem navrhu byl vybér vhodného mikroprocesoru. Na ten jsou kladeny
nejvyss$i naroky a jeho volba byla proto klicova. Po tvahach jsem dospél k zavéru,
ze nejvhodnéj§im bude mikroprocesor firmy Espressif fady ESP 32. Konkrétné model ESP
32 WROOM N16. Ten je pro ucely tohoto zatizeni naprosto skvélou volbou, jelikoz se jedna
o vykonny dvoujadrovy 32-bitovy mikroprocesor s maximalni taktovaci frekvenci

240 MHz. Disponuje velkym poctem vstupné-vystupnich portd, velkym mnozstvim
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komunikacnich portt, podporou Wi-Fi a Bluetooth technologii a v neposledni fadé se jedna
o cenove velmi piijatelny mikroprocesor. Typ N16 byl zvolen pro svou mnohanasobné veétsi
flash pamét o kapacité 16 MB. Ta je velmi dulezita. Samotny firmware zafizeni zabira
podstatnou ¢ast paméti. Dale je pamét’ vyuzivana v pfipadé bezdratového programovani
technologii OTA (Over The Air), ktera si do této paméti uklada novy firmware, ktery bude
nasledné nahran. Rovnéz je zde velky pozadavek na pamét’ z davodu budouciho webového

rozhrani. (13)

Mikroprocesor pracuje s napétim a logickymi trovnémi 3,3 V na rozdil od jinych ¢asti
elektroniky, které pracuji slogickymi urovnémi 5 V. Proto bylo nutné vénovat velkou
pozornost témto konfliktim a vyfesit je. Problém byl feSen pomoci obousmérného
prevodniku logickych urovni. Jelikoz se jedna o obousmérny pievodnik, je naprosto
idedlnim. At uz se jednalo o konverzi signalu komunikacni sbémice UART mezi
mikroprocesorem a displejem, konverze sbérnice 12C, nebo i v pfipadé konverze
jednoduchého signalu v ramci plosného spoje, naptiklad pfi prevodu signalu z méraku
prutoku. Pfevodnik je velmi jednoduchy a sklada se ze tii soucastek. Z tranzistoru BSS138
a ze dvou identickych rezistori o hodnoté odporu 10 kOhm. (14) Zapojeni viz obrazek 21.

(15)

U HU

BSS138

Obrazek 21 Zapojeni obousmérného logického prevodniku (15)

Dalsim bodem navrhu byl zpisob programovani mikroprocesoru. Na plosném spoji
byly pro ucely programovani umistény dva mikrospinace. Ty jsou pro programovani
nezbytné. Jedna se o Reset a Enable. Tlacitkem Reset lze mikroprocesor zrestartovat
a v kombinaci se stisknutym tlaCitkem Enable jej lze uvést do stavu programovani.
To je stav, kdy mikroprocesor ¢eka na svém komunikacnim porté UARTO data k zapisu do
paméti. Proto je komunikacni port UARTO vyc¢lenén pouze pro programovani a pro
ptipadnou komunikaci pocitace se zafizenim. Na plo§ném spoji je vyveden konektor prave

pro tyto ucely pro zapojeni pfevodniku UART na USB.
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Dalsi otazkou navrhu byl zptsob ukladani dat a feseni fyzické paméti. Mikroprocesor
disponuje sice velkou flash paméti, presto jsem se rozhodl tuto pamét nikterak nepouzivat
z divodu ponechani co nejvice mista pro program, webové prostiedi a aktualizace firmwaru
pomoci OTA. Mikroprocesor ma dale interni pamét EEPROM. Tato pamét by byla pro
pouziti kapacitné dostatecnd, ale z hlediska jeji Zivotnosti by pro aplikaci byla nevhodna.
Zartizeni bude potiebovat ukladat jednoducha data, fadoveé stovky Bajtl, ale relativné velmi
Casto. Paméti EEPROM se vyznacuji niz§im poctem zapisi (cca 300 000 cykld),
po kterém se stavaji nefunkcni. (16) Pro zékladni variantu zafizeni by takova pamét
vyhovovala. Jelikoz bude zatizeni v ramci jiné prace dale rozsifovano a bylo by potteba tuto
problematiku fesit, rozhodl jsem se do navrhu plosného spoje zakomponovat externi pamét,
ktera by timto nedostatkem netrpéla. Zvolena byla pamét typu FRAM (Ferroelectric
Random Access Memory) na principu feroelektrického jevu, konkrétn€ model
FM24CL04B-G s kapacitou 512 B a s rozhranim I2C od vyrobce Infineon. Jedna se
o nonvolatilni, neboli napétoveé nezavislou pamét. Diky rozhrani 12C je propojeni paméti
s mikroprocesorem velmi jednoduché a rovnéz je jednoducha i jejich vzajemna komunikace.
V této paméti jsou ulozeny vesSkeré provozni proménné a uzivatelskd data. Navrh pocita
s tim, ze v rozSifené varianté zafizeni se bude do paméti pristupovat i nékolikrat za sekundu.
Proto tento typ s zivotnosti az 100 biliond cykld zapisu. To umozni dlouholety

bezproblémovy provoz a firmware nebude nikterak fyzicky omezovan. (17)

Jako dalsi bylo zapotiebi navrhnout zdrojovou ¢ast elektroniky, kterd by dokazala
z napéti az 30 V DC vytvofit stabilni napéti o trovnich 3,3 a 5 V. Zvolena byla strategie
snizeni napéti z 12 nebo 24 V, maximalné z 30 V DC, na napéti 5 V. To je vyuzivano
predevsim displejem a dalsimi komponenty, jako je napfiklad mérak prutoku. Toto napéti je
vSak nutné opét snizit, a to na urovenl 3,3 V pro mikroprocesor, pamét’ a logické signaly.
Prvni snizeni napéti vyzaduje vysokou efektivitu konverze a patfi¢ny vykon, jelikoz napaji
jak urovenl 5 V, tak i troveri 3,3 V. Druhé snizeni jiz neni tak kritické a nevyzaduje takové
naroky. Pro prvni snizeni byl zvolen integrovany obvod DC/DC meéniCe, konkrétné
v zapojeni ,,StepDown®, coz znamena snizeni vstupniho napéti na napéti vystupni a zvyseni
vystupniho proudu oproti proudu vstupnimu. V navrhu byl pouzit obvod vyrobce Onsemi
LM2596DSADIG. (18) Ten spliiuje vSechny pozadavky a dokaze meénit napéti efektivne
a s piihlédnutim na omezené moznosti chlazeni dokaze dodéavat i1 potfebny vykon
cca 7,5 — 10 W. Za timto meénicem je zapojen LDO (Low Dropout) linearni stabilizator

napéti, ktery vytvaii napéti 3,3 V pro mikroprocesor a pamét. LDO je druh linearniho
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stabilizatoru, ktery ma nizky Ubytek napéti oproti béznym stabilizatorim. To je dulezité,
protoze ménime napéti z5 V na 3,3 V a teoreticky maximalni mozny ubytek napéti muze
byt 1,7 V. Zvoleny stabilizator vyrobce Diodes Incorporated AZ1117CD-3.3TRG1 ma
ubytek napéti 1,3 V, proto je vhodny. (19) Naopak neni vhodny linearni stabilizator pro
aplikace, kde by rozdil vstupniho a vystupniho napéti byl pfili§ velky. Dochézelo by tak
k velkym tepelnym ztratam. Z toho davodu byl pro prvni snizeni pouzit spinany integrovany
obvod, ktery toto dokédze vyrazné efektivnéji. Pro aplikaci druhého snizeni je jiz linearni
stabilizator vhodny, jelikoz rozdil napéti je velmi maly, v Case uzivani takika konstantni
a vykon jim dodavany je nizky. Pro zajisténi dlouholetého bezchybného provozu zatizeni
byly voleny kvalitnéjsi prvky od znamych vyrobct a také byl bran zietel na kvalitni
kondenzatory s vy§§im poctem provoznich hodin. Klasické elektrolytické kondenzatory byly
doplnény kondenzatory tantalovymi, které maji velmi dlouhou zivotnost a které by mély byt

schopny udrzet zafizeni v chodu i po mnoha letech.

Dal§im bodem navrhu bylo feSeni napajeni LED svétla, které o
je umisténo na rameni zafizeni. Zde se nachédzi maly LED Cc¢ip

o maximalnim vykonu 3 W s maximalnim svételnym tokem 420 Im.

<

(20) Viz obrazek 22. Jeho maximalni pracovni napéti je 10,5 V. v

Proto byl navrzen ve zdrojové Casti fidici elektroniky jesté jeden ;.. i 25 Ukdska LED
,StepDown DC/DC ménic, ktery méni vstupni napéti, naptiklad cipu (20)

12 V DC, a méni ho na napéti nizsi dle nastaveni polohy potenciometru. Vybran byl ménic
vyrobce STMicroelectronics MC34063ABD-TR, ktery je nejvhodnéjsi a i ekonomicky

nejzajimave)si z aktualni nabidky. (21)

Takika nejdulezitéj§im bodem byl navrh spinani a ovladani fizenych prvki zafizeni.
Hovotime o vykonové ¢asti plosného spoje, kde je nutné se vyporadat i s velkymi proudy.
Tato Cast fidici elektroniky byla znacné predimenzovana, nez by bylo pro ucely prace
zapotiebi. Pracuje s nejjednodussi variantou zafizeni, a to s variantou jednoho ventilu
a jednoho peristaltického Cerpadla. Zafizeni by mohlo byt 1 komplexnéjsi a naptiklad
v navazujicim studiu by mohla byt prace rozsifena na systém vice ventild ¢i Cerpadel.
Proto byla vykonova ¢ast navrzena pro spinani celkové az 5 prvkid najednou. Plosny spoj je
zamyslen pro 3 ventily a 2 peristalticka Cerpadla. Jednotlivé vystupy jsou identické a jedna
se pouze o oznaCeni. Kazdy spinany vystup se sklada ze svorkovnice, do které se ptipojuje

dany prvek, ze stavové LED diody indikujici stav, z ochranné Schottky diody, ktera chrani
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tranzistor od zpétnych napétovych SpiCek, které by byly generovany civkami ventili ¢i
elektromotorti pii preruSeni napajeni, a predev§im z tranzistoru a pfisluSnych rezistoru.
Ochrana pred napétovymi Spickami je nezbytna, viz obrazek 23. Z méfeni vyplyva, ze bez
ochranné diody dochazi na ventilu k napét'ové Spicce opacné polarity v hodnoté 6,4 V, coz
by v dlouhodobém horizontu mohlo mit za nasledek destrukci tranzistoru. Tranzistor byl
peclivé vybran pro potieby zafizeni, kdy je nutné spinat vyssi proudy relativné nizkym

napétim danym logickou urovni mikroprocesoru. Konkrétné byl zvolen tranzistor vyrobce

_/ 0.000mV

Obrazek 23 Méreni napétové spicky pri odpojeni ventilu pomoci osciloskopu (viastni)

Alpha & Omega Semiconductor AOD4186. Svymi vlastnostmi vyhovuje ucelu pouziti
v tomto zafizeni a i pfi spinani proudu cca 3 A jsou na ném tepelné ztraty minimalni.
Tranzistor byl taktéz pouzit jako spina¢ napajeni displeje a LED svétla. Jeho pouziti
umoziiuje jiz zminénou techniku snizeni vykonu ovladanych prvki pomoci PWM
(Pulse Width Modulation). Budeme-li uvazovat maximalni proud na port cca 3 A, muze
touto Casti elektroniky protékat az 15 A. Tomu jsou uzpusobeny trasy plosného spoje.
Plosny spoj je vyroben z dvojnasobné silné vodivé médéné vrstvy na obou stranach oproti
béznym plosnym spojum.

Dale bylo nutno navrhnout zptisob zvukové signalizace uzivateli. Po zvazeni moznosti
jsem se rozhodl pouzit piezo ménic, ktery je velmi jednoduchy, levny a hlasity. Hlasitost je
zde velmi dilezita, jelikoz se fidici elektronika nachazi ve vodotésném, a tedy i zvuk dosti
tlumicim boxu. Signalizace se vyuziva napiiklad v pfipadé poruchy piivodu vody,
kdy klesne pritok pod minimalni hodnotu, ¢imz dochazi k preruseni napousténi.

Dale naptiklad v ptipadé€ pred¢asného odebrani konve ¢i pii dokonceni napousténi.

Posledni a velmi dulezitou Casti bylo navrzeni zptisobu piipojeni dalSich Casti zafizeni.

K jejich pfipojeni slouzi konektory vyrobce JST modelové fady XH s rozteci kontakta
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2.5 mm. Jedna se o velmi kvalitni a spolehlivé konektory, které nezptisobuji zadné problémy

s komunikaci a které jsou schopny prenaset i relativné vyssi proudy.

V ramci bezpecnosti a snizeni rizika poskozeni fidici elektroniky pti chybné instalaci
bylo zapotiebi se také zamyslet nad ochranou vstupnich pinti mikroprocesoru pied zvySenym
napétim ¢i ESD (Electrostatic Discharge). Tato ochrana se na plosném spoji vyskytuje
mnohokrat a pracuje na principu dvou Schottkyho

diod. Viz obrazek 24. Toto zapojeni tak chrani +3.3V

vstupni piny mikroprocesoru vuci prepéti a ESD.
Vzroste-li napéti na vstupu nad urovenl napajeciho
“ . « , v T VSTUP
napéti v souctu s ubytkem napéti na diodé, je toto
napéti svedeno do zdroje napajeni a v jisté mife
absorbovano ostatnimi prvky. Dal§im ochrannym
prvkem fidici elektroniky je vykonova Zenerova
. . . , ., Obrazek 24 Zapojeni ochrany vstupnich pinii (22)
dioda zapojena ihned u vstupnich svorek plosného
spoje. Ta v pripadé poruchy zdroje ¢i instalace nevhodného zdroje s vys§im napétim, nez je
napéti pripustné, zacne propoustét proud, ¢imz zpusobi zkrat. Dojde k pretaveni tavné

pojistky na vstupu plo§ného spoje a k ochrang fidici elektroniky pred poSkozenim.

To vSe muselo byt feSeno v navrhu
schématu. Dale bylo zapotiebi vytvofit v prostiedi
tvorby plo§ného spoje samotnou jeho podobu.
Viz obrazek 25. Bylo nutné peclivé promyslet
kazdou trasu, kazdy prvek a jeho umisténi. At jiz
z hlediska prostorového usporadani, tepelného
ovlivilovani, ruseni atd. Rozhodl jsem se, ze fidici

elektronika a jeji plosny spoj musi byt maximalné

o rozmérech 100 x 100 mm. Nejprve bylo potieba

Obrazek 25 Finalni podoba ndvrhu
plosného spoje (viastni)

rozmyslet si hrubou strukturu plosného spoje,
jak prvky rozmistit, aby nedochazelo k pfiliSnému kiizeni tras, aby byly vhodné rozvedeny
jednotlivé napajeci trasy a aby bylo mozné rozvést zdrojové vykonové trasy k jednotlivym
spinanym portim. Po rozvrzeni prvk( nasledovala prace na presném rozmistovani
a propojovani samotnych prvki. Nejcast€jsim problémem se ukazalo feSeni situaci, kdy se

trasy krizily a také to, ze v urCitych ¢astech plosného spoje jiz dochazelo volné misto a staval
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se tak velmi slozitym. Jedna se o oboustranny ploSny spoj, presto hustota tras v nékterych
mistech, pfedev§Sim u mikroprocesoru, dosahovala kritické urovné. Diky vhodnému
rozvrzeni prvki po obvodé desky se realizace podarfila. Vysledkem byla elektronicka podoba

a vygenerované tzv. Gerber soubory, které byly nezbytné pro vyrobce plosnych spoju.

5.12.2 Realizace

Po pfipravé navrhu fidici elektroniky nasledovala faze vyroby - realizace.
Vyrobu plosného spoje jsem se rozhodl objednat u spole¢nosti JLCPCB, ktera dle
objednavek zakaznikd zadavanych pomoci jednoduchého webového prostiedi vyrabi
dle mého nazoru vysoce kvalitni plo$né spoje za velmi pfijatelné ceny. Plosny spoj byl

vyroben a dodan velice rychle.

Nasledovala faze osazeni plosného spoje komponenty, které jsem objednal

u spoleCnosti TME. Nejprve jsem pripajel mensi a drobné komponenty. A to kombinaci

Obrdazek 26 Findlni podoba plosného spoje (viastni)

SMD 1 THT soucastek. Nasledovaly velké a vysoké komponenty, které by jinak branily
k pajeni jinych soucastek. Nasledné jsem vysledny ploSny spoj ocistil izopropylalkoholem.

Vysledny plosny spoj viz obrazek 26.

Nasledovalo prvotni pfipojeni fidici elektroniky ke zdroji napéjeni, ozivovani,
testovani a hledani chyb. Po pfipojeni nedoslo k zddnému negativnimu jevu a v§e probéhlo
v poradku. Po pfipojeni programatoru k mikroprocesoru se podatilo nahrat prvni testovaci
firmware. Nasledovalo nékolik kontrol, testd a zjiStovany byly pfipadné nedostatky.

Kromé mensich nedokonalosti nebyly shledany zadné zavazné vady.
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5.13 Programové vybaveni zarizeni

Naslednou fazi prace byla po dokonceni realizace plo§ného spoje a ovéreni funkénosti
faze programovani. Tedy faze tvorby firmwaru pro fidici mikroprocesor zafizeni.
Pro naprogramovani jsem se rozhodl vyuzit bezplatné a velmi jednoduché prostredi od firmy
Arduino, tedy program Arduino IDE. Nejedna se o pfilis slozity nastroj, ale jeho klad spociva
v existenci velké komunity programatori a nadSenct, diky kterym k programovani
rozmanitého hardwaru 1ze pouzit jiz existujici knihovny. Ty programatorovi umoznuji velice
rychle a snadno vytvaret Casti programu tak, aniz by musel zachazet do hloubky i velmi

slozitych problematik.

Prostiedi Arduino IDE podporuje programovani mikroprocesoru ESP 32 a s pomoci
sériového portu, na ktery programator zpravidla vypisuje nejraznéjsi stavy, se tak

programovani stava velmi zajimavé a efektivni.

Firmware tohoto zafizeni musel byt od pocatku jeho tvorby velmi promyslen.
Musi byt schopny pracovat v realném Case, reagovat na vnéjsi podnéty, komunikovat
s displejovou jednotkou, méfit prutok, ovladat hardwarové prvky zafizeni, komunikovat se
serverem, zajistovat Wi-Fi pfipojeni a tedy konektivitu, odpovidat na pozadavky webového
prostfedi atd. To vSe musi firmware dokazat a pracovat tak, aby byl schopen zpracovat
veskeré vstupy takika v jednom okamziku. Firmware byl tedy navrzen od pocatku tak,
aby byl co nejvice efektivni a predevsim aby byly jeho procedury a cykly priuchozi.
To znamena, Ze jakakoliv aktivita pfistroje by neméla uvést zafizeni do stavu necinnosti,
kdy by nemohlo zpracovavat dal§i vstupni udaje. Toho bylo docileno vzdy s vyjimkou
pfipojovani a ziskavani konektivity, kdy neni mozné pokracovat v béhu programu z divodu
takovéto koncepce pouzité knihovny snazvem Wifi Manager, ktera provadi prvotni

nastaveni a piipojeni k Wi-Fi siti. K tomu vSak dochazi pouze pfi prvnim startu zafizeni.

Nejdilezitejsi casti firmwaru je ukladani dat do fyzické externi paméti na ploSném
spoji. S touto paméti se neustale pracuje a je na ni zavisly veskery béh zatizeni. Pripojena je
pomoci sbérnice I2C. Ridici mikroprocesor je tedy v modu Master a pamé&t’ v modu Slave.
Thned pfi startu zafizeni dojde k navazani spojeni s touto pameti a mikroprocesor zac¢ina Cist
veskera data v ni ulozena. Struktura dat paméti viz piloha 2. Pokud by k nacteni dat nedoslo,
zafizeni by nebylo schopno spravné fungovat. Proto bude v takovém piipadé uvedeno do
chybového stavu a upozorni uzivatele. V pfipadé spravného nacteni dat néasleduje

konfigurace vSech vstupné-vystupnich pini mikroprocesoru, nastaveni komunikacnich
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sbérnic UART a k provedeni zakladnich procedur dle nastaveni zafizeni. Ke komunikaci
s touto paméti muselo byt naprogramovano nekolik jednoduchych komunikacnich metod,
které zajist'uji spravnou komunikaci, a tedy zapis i ¢teni z nebo do paméti. Zde nebylo
mozné pouzit jiz existujici knihovnu.

Velmi dualezitym prvkem firmwaru je zajiSténi komunikace displejové jednotky
s fidici elektronikou. Fyzicka komunikace probihd pomoci sbérnice UART, ktera vyzaduje
dva piny mikroprocesoru k jejimu fungovani. Jednim je pin TX, neboli transmitter — vysilac
a druhym je pin RX, neboli receiver — pfijimac. Tento par pina slouzi k obousmérné sériové
komunikaci. Jelikoz displej pracuje slogickymi urovnémi 5 V, je nutné také pouziti
prevodniku logickych urovni. Vice o tomto v kapitole 5.12.1. Firmware obsluhuje tuto
komunikaci pomoci zakladni knihovny Arduino. Zpracovani pfichozich dat je nutné
provadét v realném Case. Proto byla jiz zminiovana pruchodnost celého firmwaru jako zcela
zasadni. Pfichozi data museji byt po ukonceni vysilani displeje zpracovana jako jeden blok
textu, ktery je nasledné pomoci podminkové struktury porovnavan k jednotlivym piikazim.
Kazdy ptikaz je jedine¢ny a firmware pod nim eviduje danou sekvenci kédu. Timto dochazi
k uvedeni zafizeni do rtiznych stavl, napf. k nastavovani. Naopak k ovladani displeje
a vypisu parametrti dochazi pomoci vysilaci funkce knihovny a ptrikazi. Tyto ptikazy plynou
z firmwaru samotného displeje a nelze je libovolné upravovat. Displej prikazy rozeznava
a provadi danou pfislusnou operaci. Piikladem muze byt nastaveni textu, barvy ¢i

viditelnosti objektu.

Hlavni a nejdulezitéjsi Casti je obsluha vstupné-vystupnich prvka. Firmware musi
neustale kontrolovat stav jednotlivych pini mikroprocesoru, nebo nastavovat jejich hodnoty.
Vyuzivano je predevSim stavovych proménnych, které lze jednoduse prepisovat na
jakémkoli misté kodu. Prace s fyzickym pinem je vSak provadéna na jednom misté dle téchto
stavovych proménnych. Diky tomu lze jednoduseji zabrafiovat neurcitym nebo chybnym

stavam.

Soucasti programového vybaveni zafizeni je i Wi-Fi konektivita. Ta je podporovana
pfimo vybranym mikroprocesorem. Konektivity je dosazeno dvojim zplisobem.
Je-li zafizeni nové€ spusténé a nenakonfigurované, dochéazi k vyuziti knihovny s nadzvem
WiFiManager. Jedna se o knihovnu poskytujici prostiedi pro konfiguraci zafizeni z hlediska
pripojeni se k lokalni bezdratové siti. Zatizeni tedy po vyzadani konfigurace zacne vysilat

vlastni Wi-Fi sit s SSID ,WaterDispenser a heslem , password“ a vyzve uzivatele
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k pfipojeni se do této sit€¢ se svym zafizenim, kterym bude automat konfigurovat.
Po pfipojeni poskytne automat uzivateli webovy portal. Zde dochéazi k naskenovani
lokalniho prostiedi a k vypisu dostupnych Wi-Fi siti. Uzivatel si vybere konkrétni sit’ a zada
do pole heslo dané sité. Probéhne-li pfipojeni uspesné, dojde k ulozeni pristupovych udaja
do pamét'ového prostoru mikroprocesoru a zafizeni se bude jiz pokazdé pfi startu pripojovat
k dané siti. Neprobé&hne-li konfigurace spravné, bude muset uzivatel konfiguraci provést
znovu. Jestlize ma zafizeni jiz funkéni konfiguraci Wi-Fi piipojeni k dispozici, nedochéazi
ke spusténi konfiguraniho portalu, ale dochédzi rovnou k pokusu o pfipojeni pomoci
zakladni knihovny jiz béhem startu zafizeni. Toto pfipojeni je velmi rychlé a je kladen diraz
na to, aby nebyl uzivatel v ptipadé netaspésnych pokust o pfipojeni zdrzovan. Provede se
tedy jen n€kolik pokust o pfipojeni. Jestlize nedojde beéhem nékterého z nich k tispéSnému
pfipojeni, zafizeni automaticky pokus o pfipojeni ukoncCuje a vypind sluzbu Wi-Fi.
Nasleduje bézny rezim zafizeni, avSak bez sluzeb spojenych s Wi-Fi technologii.
Je-li ptipojeni v poradku, zafizeni maze pracovat naplno a muze byt vyuzivano vsech sluzeb.

Béhem provozu zafizeni dochazi po riznych intervalech k obnovovani pfipojeni.

Na Wi-Fi konektivitu navazuje nekolik dal§ich casti firmwaru. A to komunikace
s datovym serverem pomoci MQTT protokolu, zjistovani aktualniho datumu a Casu a také
poskytovani webového prostredi. Prvni zminéna sluzba poskytuje moznost odesilat data na
datovy server, kde budou data ze zafizeni ukladana. Stejné tak mohou byt data z tohoto
serveru ziskavana a podle toho muze byt zafizeni naprogramovano, aby vykonavalo
nejruzn€j§i ulohy. Naméfena data mohou byt nasledné zpracovavana. Napiiklad vyvoj
spotieby vody v pribéhu let atp. Dalsi Casti je ziskavani realného Casu a datumu z NTP
serveru. To muze slouzit nejen jako uziteCna informace pro uzivatele, ale predevsim je
vyuzivana pro zjiSténi uplynulé doby od posledniho piidavani hnojiva do zalivky.
Neni-li delsi dobu totiz hnojivo piidano, stava se, ze jiz nasaté hnojivo steCe zpét do lahve
s hnojivem. Je proto v takovém pfipadé zapotiebi davkovat o néco vice hnojiva.
Dal§i moznosti vyuziti konektivity je webové rozhrani slouzici pro detailni konfiguraci
zafizeni a jeho programovani uzivatelem. Webové rozhrani bylo vypracovano v ramci této
bakalarské prace jen z malé, ilustrativni casti, jelikoz se jedna o velmi rozsahlou
a komplikovanou problematiku, ktera by mohla byt zadanim dalsi prace v navazujicim

studiu.
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6 Vysledky a diskuse

6.1 Finalni vlastnosti zhotoveného zarizeni

Vyvoj zafizeni byl velmi dlouhym procesem. Od prvnich navrha az po finalni
zhotoveni bylo zjevné, ze zafizeni by mohlo vykazovat rizné funkcni chyby z divodu
Sirokého spektra funkci. Moznosti chyb ¢i vadnych casti systému zde mohlo byt nékolik.
Nevhodné mohla byt navrzena konstrukce, ktera by se naptiklad nedala slozit a musela by
byt dale upravena. Chybné ¢i nefunkéné mohl byt navrzen kapalinovy mechanizmus.
Rovnéz se mohla vyskytnout chyba v fidici elektronice, kde by se dalo ocekavat mnoho
problému... Jedna se o pomérné slozitou Cast zafizeni. Taktéz mohl vzniknout problém
s komunikaci mezi displejem a elektronikou. Chyba mohla jednoduse feCeno vzniknout

kdekoliv.

Vysledek této prace je vSak takovy, ze se podatilo vytvorit plné funk¢ni zafizeni, které
nejevi zadné znamky vady. Je schopné vSech pavodné zamyslenych cinnosti.
Dokaze davkovat vodu, davkovat hnojivo, automaticky reagovat na plnéni konvi, dokaze byt
ovladano displejem ¢i webovym prostfedim atd. Jisté je zde velky prostor pro dalsi upravy

a roz§iteni funkci, avSak pivodné zamyslené parametry zafizeni byly splnény.

6.2 Ovladani zarizeni

Hlavnim zpusobem, jak zafizeni lze ovladat, je ovladani dotykovym displejem na
rameni konstrukce. Zapinani a vypinani se provadi pomoci tlacitka na prednim panelu.
Pro zapnuti je tedy nutné stisknout toto tlacitko. Tim dojde k probuzeni fidiciho
mikroprocesoru. Jakmile je mikroprocesor nastartovan, je spustén displej. Ten uzivatele
uvitd béhem startovacich sekvenci. Je-li zafizeni pfipravené k provozu, displej zobrazi
zakladni stranku s hlavnim menu. Prvnimi dulezitymi polozkami jsou dvé rychlé volby
plnéni a jejich nastaveni vyb&ru moznosti davkovani hnojiva. Dal§imi moznostmi je na této
strance nastaveni automatického plnéni, pfistup k dal§im nastavenym volbam a pfistup do
nastaveni. Tato stranka je proto pro uzivatele jednim z nejdilezitéjSich prvka. Jsou zde také

zobrazeny napt. udaje o jiz spotfebované vodé, aktualni ¢as a stav pfipojeni.
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6.2.1 Pouziti rychlych voleb

Zakladni stranka, jak jiz bylo feCeno, obsahuje dvé rychlé volby. Jejich nazev je
odvozen od cilového objemu. V zéakladni konfiguraci jsou tyto volby nastaveny na 5 a 10 1.
Pod témito rychlymi volbami se nachazi tlacitko pro zvoleni pouziti hnojiva ke kazdé z nich.
Po nastaveni pozadavku na hnojivo a zvoleni pfislu§ného tlacitka volby zafizeni zobrazi na
displeji stranku plnéni. V tomto okamziku zac¢ina proces plnéni. Prvni ¢innosti je v pripadé
volby s hnojivem jeho davkovani pomoci peristaltického Cerpadla. Pfivodni ventil vody je
v tento okamzik stale uzavien z divodu, aby Cerpadlo nemuselo zbytecné premahat tlak
z vodovodniho systému. Tato Cinnost trva piesné dany c¢as. Ten je vypocten podle
nastaveného poméru hnojiva k cilovému objemu vody. Jedna se fadové o jednotky sekund
pii objemech vody cca do 10 I. Jakmile je hnojivo nadavkovano, dojde k otevreni ventilu
a tim k proudéni vody s hnojivem pres kapalinovy mechanizmus a plnici hadici do plnéné
nadoby — konve. Uzivatel mize v realném cCase sledovat na displeji aktualni — jiz naplnény
objem, priitok v jednotkach [ - s~ a cil plnéni. M4 moznost plnéni pozastavit, nebo ukongit.
Pozastaveni napousténi zavie ventil. Zafizeni ¢eka na pokyn uzivatele, zda ma v plnéni
pokracovat, ¢i zda jej ma ukoncit. V ptipade pokracovani zafizeni otevie ventil a napousténi
pokracuje do zvoleného cilového objemu. V piipadé ukonCeni se resetuje cilovy objem
a pozadavek na hnojivo. Plnéni je ukonceno a na displeji je zobrazena zakladni stranka.
PInéni probiha identicky i1 v ptipadé pouziti dalSich voleb, které jsou pristupné z hlavni

stranky.

6.2.2 Automatické plnéni

Zartizeni disponuje funkci automatického plnéni. Realné se jedna o mechanicky kloub
umistény na rameni, kterym prochazi plnici hadice. Ten se sklad4a z polohového spinace
a pruzinového mechanizmu, ktery rameno udrzuje ve dvou stabilnich polohéch.
V poloze plnéni a v poloze vymény konvi. Polohovy spina¢ signalizuje fidici elektronice
tento stav. Automatické plnéni umoznuje uzivateli komfortni a jednoduchou vymeénu konvi
pomoci jedné ruky. Automaticky rezim musi byt uzivatelem zvolen na zakladni strance.
Je-li aktivovan, u prvniho plnéni po zapnuti zafizeni musi uzivatel zvolit volbu, s jakou bude
chtit opakované plnit konve. Po prvnim naplnéni a vyjmuti konve dochézi k ulozeni
pozadovanych parametri (pozadavek hnojiva a cilovy objem). Plnici hadice je diky

mechanizmu vychylena smérem k uzivateli. Ten po odebrani prvni konve vlozi druhou.

40



Diky automatickému spinaci zaCne zafizeni plnit dalsi konev dle stejnych parametrt, jako

bylo plnéni minulé.

6.2.3 PreruSeni plnéni
Jelikoz zafizeni disponuje automatickym spina¢em plnéni, dokaze tak rozpoznat stav,
kdy stale probiha plnéni, ptestoze se uzivatel rozhodl konev ze zafizeni vyjmout. Diky tomu

je napousténi preruSeno a nedojde tim k uniku vody do okolniho prostiedi.

6.2.4 Odtokova nadrz a jeji vyprazdinovani

Automat je vybaven odtokovou nadrzkou, ktera v pripadé delsi necinnosti se dokaze
zbavit odtokové vody pomoci vyparovani. Pro pfipad jejiho naplnéni je zde senzor hladiny.
Ten uzivatele upozomi na displeji. Uzivatel jej muze bud’ ignorovat, jestlize ma zafizeni
instalovano ve vn¢j§im prostfedi, nebo v ptipade vnitiniho pouziti (naptiklad v garazi) by

mél k vyprazdiovaci hadiCce pridat mensi nadobku, do které bude nadrzka vyprazdnéna.

6.2.5 Vlozeni hnojiva ¢i vyména hnojiva

Zatizeni ma na svém rament drzak pro lahev hnojiva. Lahev by neméla mit vétsi objem
nez 1,5 1. Hnojivo musi byt tekuté a v piipadé€ jeho velmi velké hustoty i lehce zfedéné tak,
aby jej bylo mozné Cerpat do zafizeni. K odCerpavani slouzi slaba hadicka prochazejici podél
ramene. Lahev s hnojivem musi mit odSroubované vicko a do otvoru musi byt zavedena
hadicka. Ta by mela byt dostatecne dlouha, aby dosahla dna ldhve. V opaéném ptipade lze
hadicku zkratit.

Meéni-li uzivatel hnojivo za jiné a je dulezité, aby se do zalivky s novym hnojivem
nedostalo hnojivo predchozi, je nutné provést nékolik plnéni, které by uzivatel nemél
k zalivce pouzit. Jedna se totiz o zalivku se zbytky ptivodniho hnojiva smichaného s novym.
Transport hnojiva z lahve do kapalinového mechanizmu je relativné delsi, tudiz je vhodné

provést nekolik cykli.

6.2.6 Nastaveni parametru

Prikladem nastavovani parametrd muZze byt nastaveni pratokové konstanty, pomoci
které lze kalibrovat davkovani vody zafizenim. Viz obrazek 27. Jedna se o desetinnou
bezrozmérnou konstantu, kterd je pro aktudlni zafizeni nastavena na hodnotu 6,20.
Diky tomu zafizeni davkuje velmi pfesné€. Vice o experimentalnim urceni konstanty plnéni

viz kapitola 6.3.1. Vysledky méfeni relativni chyby viz kapitola 6.3.2.
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Dalsim pirikladem muze byt nastaveni voleb plnéni.
11:88
Zafizeni umoziuje celkem az 10 predvoleb k ulozeni. Maximalni

NASTAVEN|
. , v s , 7o) . K
objem neni omezen. NejvétSsim nastavovanym piiristkem je PRSTANTY
6.65

objem 1000 1, neboli 1 m?®. Predpoklada se, ze maximalni objem
bude uzivatelem nastaven na jednotky, maximalné desitky m?>.
Oproti tomu nejmensim krokem nastaveni je 0,1 1. Volba nese také
informaci o tom, zda uzivatel vyzaduje hnojivo, popfipade jaké

(pouze v piipad¢ rozsifené varianty zafizeni).

Obrazek 27 Ukdzka GUI — nastaveni
plnici konstanty (viastni)

6.3 Testovani finalnich parametru zarizeni
K otestovani finalnich vlastnosti zatizeni byly pouzity nasledujici prvky:
e Manometr 0 — 10 bar, DN100, EN 837-1, TP =1,6
e Cerpadlo Gide GDT 12001
e Vodomér ENBRA DN20 ER-AM, Qumax= 4 m?/h,
Rmax = 100, TP = 2, MID 2014/32/EU
e Me¢fic spotreby FKtechnics FK1499, TP méfeni piikonu = 3

6.3.1 Stanoveni optimalni plnici konstanty

Aby byl automat schopen v riznych prostiedich fungovat vzdy spravné, je zde
moznost pfenastaveni tzv. plnici konstanty. Jeji presné urCeni bylo nutné pro dalsi méreni
ptresnosti davkovani. UrCena byla experimentalné. Konstanta byla postupné navySovana od
hodnoty 6,00, kdy dochazi jiz k priblizeni se k cilovému objemu plnéni. Nejprve byl tento
experiment proveden pro objemy 50 1, jelikoz je presnéj§i mefit veétsi objemy.
Nevznikaji tak velké chyby jako pifi métfeni malych objemu a také se ukazuje, ze kalibrace
konstanty je vhodnéjsi provadét pro vetsi objemy. Pfi malych objemech neni chyba tak
dulezita, jako napiiklad pfi velkych objemech, fadové tisicu litri. Pro objem 50 1 bylo
zjisténo, Ze nejpresnéji se k cilovému objemu blizi plnéni s konstantou 6,33, viz tabulka 8.
Zde bylo dosahnuto relativni chyby plnéni £0,1 %. Tento vysledek lze povazovat za velmi
zdatily, ale je potfeba ovéfit, zda tato konstanta bude vhodna 1 pro malé objemy. Proto byl
pokus opakovan pro objem 5 1. Zde se projevila vyssi relativni chyba +8 %. Takovy vysledek
jiz neni pfipustny. Proto byly dale provadény pokusy a bylo zjisténo, ze konstanta 6,20 se
svou relativni chybou +4 % pro objem 5 1 a relativni chybou £2 % pro objem 50 1 je

kompromisem mezi presnosti ve vysSich a niz§ich objemech plnéni. Viz tabulka 9.

42



Nasledovalo ovéfeni presnosti s konstantou 6,20 pii vysSSich objemech plnéni.

Viz kapitola 6.3.2.

Konstanta [-] Naméieny objem [I]  Absolutni chyba [I]  Relativni chyba [ %]
6,00 47,50 -2,50 -5,00
6,02 47,60 -2,40 -4,80
6,10 48,15 -1,85 -3,70
6,20 49,00 -1,00 -2,00
6,30 49,70 -0,30 -0,60
6,35 50,15 0,15 0,30
6,33 49,95 -0,05 -0,10
6,34 50,05 0,05 0,10

Tabulka 8 Experimentdlni urceni plnici konstanty pro objem 50 [ (viastni)

Konstanta [-] Naméieny objem [I]  Absolutni chyba [I]  Relativni chyba [ %]
6,20 5,20 0,20 4,00
6,33 5,40 0,40 8,00

Tabulka 9 Experimentdlni urceni plnici konstanty pro objem 5 [ (viastni)

6.3.2 Presnost divkovani vody

Presnost davkovani vody je jednim zkliCovych parametri tohoto zafizeni.
Predpoklada se, ze zafizeni bude prevazn€ pouzivano pro plnéni mensich objemd, fadoveé
nékolika litri az desitek litrt, ale mélo by byt schopné davkovat presné i velké objemy,
napiiklad pro napousténi bazént ¢i zalévani velkych zahond hadicovym systémem.
Radové se mize jednat o stovky litri aZ jednotky metr krychlovych. Neni zde viak jasné,
s jakou presnosti jiz bude tuto praci vykonavat. Po experimentalnim urceni nejvhodnéjsi
plnici konstanty, ktera je velmi dilezita, bylo provedeno zkusebni méfeni. Cilem bylo zjistit

presnost davkovani vody a vyvoj velikosti relativni chyby v zavislosti na plnéném objemu.

Meéfieni bylo uskuteCnéno za pomoci vySe zminénych prvku, a tedy Cerpadla Giide,
manometru a vodoméru ENBRA. Jedna se o ponorné vykonné studnové Cerpadlo, které bylo
ponofeno do provizorné vytvorené nadrze s vodou a o vodomér s maximalni dovolenou
relativni chybou £2 % pro vodu o teploté nizsi nez 30 °C dle Smérnice Evropského
parlamentu, konkrétné smérnice MID 2014/32/EU. Voda byla z nadrze Cerpana Cerpadlem
pfes provizorné vytvoieny meéfici piipravek mefici objem vody a tlak vody na piivodu do
zafizeni. Toho bylo vyuzito i v jinych méfenich. Voda byla hnana pfes méfici piipravek
a automat zp€t do nadrze s Cerpadlem. Timto zpusobem bylo mozné zméfit relativni

presnosti davkovani i velkych objema vody.
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Méteny byly nejprve jednotlivé mensi objemy, nasledné kontinualné velké.
U kontinualniho méfeni byl zaznamenéavan stav vodoméru pomoci fotoaparatu vzdy po
odmeétrenych 100 1 dle automatu. Nedochazelo tak ke §patnému odecitani hodnot ¢i
k zavadéni neptfesnosti do méfeni z hlediska Casového posunu. Z grafu 1 vyplyva,
ze relativni chyba je pfi nastavené plnici konstanté 6,20 pro malé objemy zprvu veétsi,
cca £4 %, avSak s nardstajicim objemem se relativni chyba davkovani neustale zmensuje,
viz graf 2. Napftiklad pro objem 5 1 je relativni chyba rovna £4,00 %, pro objem 1000 [ jiz
jen £1,72 % a pro objem 4000 1 je relativni chyba pouhych +0,65 %. Vysledek méteni
povazuji za uspéSny. Chybovost davkovani, které zafizeni dosahuje, je velmi nizka, stala
ajeji tendence je velmi pfizniva pro davkovani velkych objemu, kde by se naopak ocekavala
zvySujici se relativni chyba se zvySujicim se objemem. Pro ucely plnéni zahradnickych konvi
je 1 zhorSena presnost zanedbatelna a piijatelna.

Relativni chyba plnéni v zavislosti na objemu - do 100 |
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Graf 2 Relativni chyba plnéni v zavislosti na objemu — nad 100 [ (viastni)
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6.3.3 Presnost davkovani hnojiva

Déle bylo potieba ovéfit presnost davkovani hnojiva stejné jako tomu bylo
u davkovani vody. Pro méfeni nebylo potieba zadnych pfipravkil nebo zafizeni. Méteni bylo
provedeno s pomoci malych odmérnych nadob a injek¢nich strikacek. Toto méfeni je pouze

orientacni, jelikoz nebylo mozné dostatecné presné zméfit takto malé objemy.

Meéfeny byly malé objemy od 10 ml az po vétsi — 500 ml. Méfeni bylo provedeno
s vodou. Odmérna nadobka byla vzdy naplnéna ptfesné danym objemem a byl odecten rozdil
pred odCerpanim a po odCerpani vody. K presnéjSimu odecitani bylo vyuzivano injek¢énich

stiikacek.

Z méfeni vyplyva, ze presnost davkovani hnojiva do zalivky je s relativni chybou do

+8 %, prumérné cca 2,03 %. Viz graf 3.

Relativni chyba davkovani hnojiva
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Relativni chyba [%]

-4,00%

-6,00% I
-8,00%

10 100

Davkovany objem [ml]

Graf 3 Relativni chyba davkovdni hnojiva (viastni)
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6.3.4 Zavislost prutoku na tlaku

Zafizeni by dle normy CSN 75 5401 mélo byt schopno pracovat s provoznim tlakem
vodovodniho fadu o tlaku az 0,6 MPa, vodivodnénych piipadech az 0,7 MPa.
Meéfieni zavislosti pratoku na tlaku vodovodniho fadu bylo provedeno s pomoci vyse
zminéného manometru, ktery byl provizorné zatazen jako ptipravek spolecné s vodomérem
na vstup zafizeni. Privod vody byl pfipojen ke kulovému pakovému ventilu, ktery béhem
meéfeni predstavoval nastavitelny Skrtici ventil a tim i1 nastavitelny tlakovy tbytek v disledku
prutoku zafizenim. Méfeni tedy probihalo tak, Ze byl postupné kulovy ventil uzaviran a tim
byl snizovan i tlak vody. Zaznamenavan byl pro kazdou hodnotu nastaveného tlaku aktualni
pramérny prutok. Z grafu 4 vyplyva, Ze se linearné zvysuje prutok v zavislosti na vstupnim
tlaku vodovodniho fadu. Pti méfeni bylo zjisténo, ze vodovodni fad v misté konani méfeni
dosahuje maximalniho tlaku pfi pratoku vody hodnoty 0,140 MPa a pii nulovém odbéru
tlaku 0,340 MPa. Pro ziskani hodnoty pti vyssim tlaku bylo pouzito opét ponorné Cerpadlo.
Tim bylo dosazeno tlaku pfi prutoku 0,240 MPa a pii nulovém odbéru tlaku

0,4 MPa.

Pritok v zavislosti na tlaku vody
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Graf 4 Priitok v zavislosti na tlaku vody (viastni)
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6.3.5 Zavislost teploty ventilu na divkovaném objemu

V kapitole 5.9 byl popsan zptsob snizeni vykonu ventilu. Snizeni vykonu odebiraného
ventilem je pro davkovani velkych objemu zcela zasadni. Z grafu 5 vyplyva, ze prabéh
teploty ventilu bez snizeni vykonu se dramaticky zvySuje. Déle je zde vidét, ze v pripade
snizeni vykonu se teplota zvySuje pozvolna az do stavu, kdy se vyrovna ztratovy vykon
s vykonem, ktery z ventilu samovolné¢ — konvekéné odchazi v podobé tepla, a kdy jiz
nedochazi krastu teploty. Pfi meéfeni se teplota ustalila na hodnoté cca 43 °C.

Meéfeni probihalo ve vnitinich podminkach, bez privanu a s teplotou prostiedi 19,5 °C.

Zavislosti teploty ventilu na davkovaném objemu
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Graf 5 Zavislosti teploty ventilu na davkovaném objemu (viastni)

6.3.6 Spotreba elektrické energie

Zafizeni je konstruovano tak, ze by mélo byt neustile pfipojeno k siti elektrické
energie. To vyzaduje, aby mél automat minimaln€ dva pracovni rezimy. Rezim, kdy jej
uzivatel pouziva a kdy je tedy zvySena spotfeba energie a rezim, kdy je zafizeni v tzv.
,,sleep modu®. V takovém pripadé jsou vypnuty vSechny pripojené periferie a mikroprocesor
je ve stavu cCekdni na probuzeni zapinacim tlafitkem. Z tabulky 10 vyplyva,
ze zafizeni v dobé neCinnosti ma minimalni spotfebu elektrické energie, cca 0,5 W.
Déle ztabulky vyplyva, ze pfi plnéni bez limitace vykonu by ve ventilu vznikalo

cca o 12 W tepla vice, coz by jisté vedlo k jeho poskozeni.
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Rezim Spotieba [W]

Sleep mode 0,5
Aktivni rezim bez plnéni 2,0
Aktivni rezim s pInénim — ventil 50 % 12,0
Aktivni rezim s plnénim — ventil 100 % 24,0

Tabulka 10 Spotieba elektrické energie (viastni)

6.4 Moznosti rozSireni, vylepSeni

Zatizeni bylo vytvofeno tak, aby jej bylo mozné rozSifovat. Pfedev§im se jedna
o podporu rozsifeni v ramci fidici elektroniky. Ta dokaze ovladat az tfi elektromagnetické
ventily a dvé peristalticka Cerpadla. Dohromady pét jakychkoli prvka. Jiz pfi navrhu bylo
pocitano s moznou dalsi variantou. A to variantou zafizeni disponujici tfemi ventily a dvéma
Cerpadly pro hnojiva. Takovy automat by mohl mit kromé plnici hadice na rameni jesté
druhy vystup. Vystup by mohl byt realizovan zahradnimi rychlospojkami. Ptes rychlospojku
a hadici by tak bylo mozné k zafizeni ptipojit cokoliv dalsiho, napt. zavlazovaci systém pro
zahony atp. Uzivatel by tak diky 3-ventilovému uspotadani byl schopny pouzivat zafizeni
bud’ béznym zplusobem, nebo timto pridavnym. Tyto dva ptidavné ventily by plnily funkci
zvoleni, jaky vystup bude pouzit. Jist¢ by bylo mozné problematiku feSit pouze dvéma
ventily, ale domnivam se, Ze z hlediska bezpe¢nosti by to nebylo vhodné. V takovém piipade
by byl kapalinovy mechanismus neustale vystaven tlaku vodovodniho systému. To by mohlo
mit v prubéhu Casu negativni vliv na prutokovy méfak, peristaltické Cerpadlo, nebo na
tésnéni celého mechanismu. Dalsi vyhodou této varianty by byla moznost volby mezi dvéma

hnojivy. Uzivatel by hnojivo nemusel ménit, jako je tomu u zakladni varianty.

Tato prace se priklonila k jednodussi verzi s jednim ventilem, jelikoz je tak nejlépe

ilustrovana jeho funkce a rozhodujici bylo také ekonomickeé hledisko.

48



6.5 Ukazka dalSiho mozného vyvoje

Jak jiz bylo zminéno, zafizeni je pfipraveno pro mozny dals§i vyvoj. At uz v oblasti
hardwaru ¢i softwaru. V oblasti softwaru se jedna predev§im o rozsifeni konfigurace vycitani
dat a konfigurace zasilani dat na datovy server. Dale je zafizeni jiz pfipraveno na rozvoj
webového rozhrani, jehoz ukéazka je na obrazku 28. Zde je vytvoteno nékolik testovacich
funkci, které lze pomoci webového rozhrani nastavit. Jednalo by se napiiklad
o detailni planovani zalévani v ramci dni a mésicia. Bylo by mozné vytvorit funkci
ptipominek, cyklickych udélosti atp. Uzivateli by dle nastaveného schématu hnojeni mohlo
byt pfipomenuto, ze by mél do zalivky pfidat hnojivo atp. To a mnoho dal§iho by bylo
mozné s pomoci webového rozhrani, které by melo byt jednoduché, intuitivni a piedev§im

responzivni — optimalizované pro mobilni zafizeni.

Water dispenser

Rychls infarmace

09:43

11.11.2022

3997 . 791

Spatr dhy

Infermace

Aktugini Uloha

Planovani uloh
Maskaveni - ebaend Ulahy
Mastaveni - Wi-Fi Lislo Glahy Hazew objern Cas zahdgen| el Hrgjivo
Mastaveni - MOTT
Pidat dlohu Smazat vEechny dlohy

Obrazek 28 Ukazka webového rozhrani (viastni)

Dal§im moznym rozSifenim zahradniho automatu by mohl byt vznik systému, ktery
by byl slozen z nékolika zafizeni. Ta by spole¢n¢ komunikovala a pracovala dle nastavenych
pravidel. Piikladem by mohly byt senzory pro méfeni vlhkosti a PH pidy pro optimalni
a plné automatizované zalévani. Jednou z dal§ich moznosti by mohl byt také zjednoduseny
chytry ventil spolecné se senzorem hladiny pro automatizované dopliiovani vody do bazénu.
Rovné€z moznost snimani hladiny destové vody v retenéni nadrzi se jevi jako velmi
zajimava. Dochézelo by ke spinani napéjeni Cerpadla a tim ke zcela automatizovanému
zalévani pomoci destové vody. Moznosti je mnoho a s pfipadnym novym hardwarem

1 softwarem by se takto dal vypracovat cely ekosystém zahradnich pomocnych zafizeni.
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6.6 Financni kalkulace

Zatizeni se sklada z mnoha soucasti a prvka. Vétsinu z nich bylo nutné zakoupit.
Nekteré dily musely byt vyrobeny samostatné pomoci 3D tisku. Financni stranku prace 1ze
rozdélit podle funk¢nich celkti automatu. Dulezitou skupinou dila v rozpoctu je hlinikova
konstrukce. Ta vychazi zhruba na 3982 K¢ a je tedy nejvétsi polozkou. Jisté by bylo mozné
dosahnout stejného vysledku s jinym druhem materialu ¢i systémem konstrukce, ale tato
varianta se mi jevila jako nejoptimalng&si zhlediska funkéniho a estetického.
Dal§i vyznamnou polozkou byl dotykovy barevny LCD displej, ktery je pro praci
nenahraditelny a tudiz nutny. Displej vychazi zhruba na 1048 K¢. Nasleduji jiz jednotlivé
prvky a soucastky pro fidici elektroniku, kapalinovy mechanismus, naklady na vyrobu
vlastnich dild pomoci 3D tiskaren atd. Celkové naklady na vyrobu jednoho kusu zafizeni

v aktualni hladin€ cen jsou zhruba 11 022 K¢.

Jednotkova cena  Celkova cena
[K¢] [K¢]

Polozka Pocet

1 | Konstrukce — profily, spojky, sp. materidl 1 3982,00 3982,00
2 | 4,3” Nextion Intelligent dotykovy displej 1 1048,00 1048,00
3 | Plosny spoj 1 85,60 85,60
4 | Elektromagneticky ventil 1 490,00 490,00
5 | Peristaltické cerpadlo 1 682,00 682,00
6 Senzor vody 1 16,00 16,00
7 | Prutokovy méiak ¥ " 1 100,00 100,00
8 | Napajeci zdroj 12 VDC 6 A 1 379,00 379,00
9 | Elektroinstalacni krabice 1 130,00 130,00
10 | Spinaci tla¢itko 1 185,00 185,00
11 | LED ¢ip 1 45,00 45,00
12 | Mikrospinac 1 25,00 25,00
13 | Svorkovnice 1 5 6,00 30,00
14 | Svorkovnice 2 1 27,00 27,00
15 | Piezo m¢ni¢ 1 37,00 37,00
16 | Potenciometr 1 10,40 10,40
17 | SMD tlacitko 2 5,20 10,40
18 | Tlumivka 1 1 17,30 17,30
19 | Tlumivka 2 1 10,16 10,16
20 | Linedrni regulator 3,3 V 1 5,17 5,17
21 | Pam¢t FRAM 1 130,80 130,80
22 | Tranzistor N-mosfet 7 7,67 53,69
23 | ESP 32 WROOM N16 1 124,70 124,70
24 | DC/DC méni¢ 1 1 65,60 65,60
25 | DC/DC méni¢ 2 1 10,60 10,60
26 | Jumper 1 1,50 1,50
27 | Kondenzator elektrolyticky 1 1 12,00 12,00
28 | Kondenzitor elektrolyticky 2 2 3,25 6,50
29 | Kondenzitor elektrolyticky 3 1 4,57 4,57
30 | Kondenzaitor tantalovy 6 12,30 73,80
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31 | SMD LED dioda 8 2,00 16,00
32 | THT Zenerova dioda 27 V 1 2,40 2,40
33 | Tranzistor BSS 138 12 3,00 36,00
34 | Konektor B4B-XH-A 5 6,00 30,00
35 | Konektor B3B-XH-A 5 4,40 22,00
36 | Konektor XHP-4 5 2,20 11,00
37 | Konektor XHP-3 5 2,27 11,35
38 | Kontakt JST 35 1,80 63,00
39 | Kolikova lista 1 33,00 33,00
40 | Schottky dioda 1 1 5,00 5,00
41 | Schottky dioda 2 5 2,80 14,00
42 | Schottky dioda 3 12 1,00 12,00
43 | SMD R 10 kOhm 36 0,42 15,12
44 | SMD R 470 Ohm 2 0,43 0,86
45 | SMD R 3,01 kOhm 1 0,57 0,57
46 | SMD R 1 kOhm 6 0,52 3,12
47 | SMD R 330 mOhm 1 3,38 3,38
48 | SMD R 0 Ohm 13 0,36 4,68
49 | SMD R 1,2 kOhm 7 0,45 3,15
50 | Displejovy ramecek — folie 1 200,00 200,00
51 | Plexisklo GUTTA akrylatové 500 x 250 Sedé 1 189,00 189,00
52 | Plexisklo GUTTA akrylatové 500 x 500 sedé 1 379,00 379,00
53 | Hadice na vodu % " 1,5 165,00 247,50
54 | PVC hadice 16x2 2 50,00 100,00
55 | Mosazny T-kus 1 46,00 46,00
56 | Mosazny hadi¢nik 2 " 20 mm 2 34,10 68,20
57 | Mosazna redukce /4" x 4" 1 17,00 17,00
58 | Mosazné koleno %4 " MF 1 35,00 35,00
59 | Mosazné koleno 2 " MM 1 34,00 34,00
60 | Mosazny natrubek 2 " 1 24,00 24,00
61 | Mosazny Sikmy filtr 5 " 1 93,00 93,00
62 | Teflonova paska 1 11,00 11,00
63 | Mosazny hadi¢nik ¥4 " 6 mm 1 53,00 53,00
64 | Silikonova hadi¢ka 0,5 75,00 37,50
65 | PVC hadi¢ka 6 mm 1,5 25,00 37,50
66 | Pruzina 2 20,00 40,00
67 | Tavna pojistka SMD 1 13,40 13,40
68 | SMD kondenzitor keramicky 15 nF 1 0,54 0,54
69 | SMD kondenzitor keramicky 100 nF 13 0,38 4,94
70 | SMD kondenzitor keramicky 470 pF 1 2,30 2,30
71 | SMD R 220 Ohm 7 0,52 3,64
72 | Material PLA 1 1000,00 1000,00
73 | Material PET-G 1 200,00 200,00
74 | 3D tisk - Elektricka energie 1 100,00 100,00

Celkové naklady na vyrobu 1 zarizeni 11 022 K¢

Tabulka 11 Soupis soucdstek a stanoveni vyslednych ndkladit na 1 ks zarizeni (viastni)
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7 Zavér

Cilem této prace byl navrh a realizace zafizeni urCeného pro zahradkare a technické
nadSence. Byl navrhnut a zrealizovan zahradnicky automat, ktery dokaze relativné presné
davkovat jak malé, tak i velké objemy vody. Urcen je predevs§im v zakladni verzi k plnéni
standardnich 51 nebo 101 zahradnickych konvi. Do zalivky dokéaze v uzivatelsky nastaveném
pomeéru davkovat tekuté hnojivo. Hnojivo 1ze jednoduse aplikovat ¢i ménit za jiné diky jeho
komfortnimu umisténi na rameni konstrukce, odkud je pomoci slabé hadicky odcerpavano

ptfimo do zafizeni, kde dochazi ke smichavani s vodou.

V této praci jsem se zabyval vyvojem kazdého detailu a kazdy prvek musel byt navrzen
a vytvoren pro toto konkrétni zafizeni. Jednalo se o hlinikovou konstrukci, kapalinovy
mechanismus, plastové dily, vstupné-vystupni prvek, fidici elektroniku, grafické uzivatelské

rozhrani, webové rozhrani, firmware atd.

Zafizeni je vybaveno n&kolika prvky zvysujici uzivatelv komfort. Resen je odtok
prebytec¢né vody z platformy pro konve. Rameno je vybaveno LED svétlem a automatickym
systémem plnéni. Tento systém zjednodusSuje praci se zafizenim, jelikoz uzivatel nemusi
nastavovat pokazdé parametry plnéni. StaCi pouze odebirat naplnéné konve a vkladat
prazdné. Automat se ovlada jednodusSe pres dotykovy displej. Zafizeni 1ze pfipojit k Wi-Fi
siti a pomoci webového rozhrani jej konfigurovat. Dale 1ze méfit, sbirat a odesilat data

pomoci MQTT protokolu na server, kde budou ulozena a dale zpracovana.

Automat je navrzen tak, aby jej bylo mozné v budoucnu rozsifit. Nabizi se mnoho
napadu, k ¢emu dalSimu by jej bylo mozné pouzivat. Jednalo by se napfiiklad o centralni
prvek, ktery by spravoval cely ekosystém pomocnych zahradnich zafizeni, sbiral data

a zautomatizoval nekteré ukoly a tim Setfil Cas uzivatele.

Programovatelny vodni automat pro zahradkare je inovativni zafizeni spliiujici jejich
veskera ocekavani. Je zcela pfipraven byt pomocnikem, plnit zadané ukoly a zpfijemnit

svému uzivateli praci na zahradach a zahradkach.
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