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Analyza a navrh automatizovaného systému pro evidenci
vihkosti v ptidé

Abstrakt: Prace posuzuje zplsoby automatizace ziskavani a posilani dat o faktorech ovliviujici
rast rostlin na zakladé literarni reSerSe. Zacatek prace se zabyva prehledem jednotlivych
faktor( a jejich pfinosu pro Zivot rostlin. Tyto faktory jsou porovndany mezi sebou a jsou
vybrany ty nejvhodnéjsi pro pfipravu k automatizaci. Dale je vybrdna vhodnd platforma
s moduly slouZici k realizaci navrhu automatizovaného systému pro evidenci vihkosti v padeé.
Navrh bere v uvahu i Zivotnost zafizeni béziciho na bateriich. Ddle je rfeSeno zapojeni
jednotlivych ¢asti hardwaru a jejich implementace. Na zavér je jesté ukazano, jak by takova
data mohla byt prezentovana uZivateli skrz webovou aplikaci.

Kli¢ova slova: arduino; snimace; vlhkost; osvit; srazky; cloud; programovani

Analysis and design of an automated system for recording

moisture in the soil

Abstract: The work assesses ways to automate the acquisition and sending of data on factors
affecting plant growth based on a literature search. The beginning of the work deals with
an overview of individual factors and their contribution to plant life. These factors are
compared with each other and the most suitable ones are selected for the planning of
automation. Furthermore, a suitable platform with modules is selected to implement the
design of an automated system for acquiring soil moisture value. The design also takes into
account the life of the device running on batteries. Furthermore, a plan of the connection of
individual parts of the hardware and their implementation is prepared. Finally, it is shown how
could such data be presented to the user through a web application.

Keywords: Arduino; sensors; humidity; exposure; precipitation; cloud; programming
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1.  Uvod

Pfed dvanacti tisici lety v dobé neolitické revoluce se lidé zastavili na svych nekonecénych
cestach za potravou a poprvé zaseli seminka do pudy tam, kde se usadili. Méli to zpocatku
velice tézké vzhledem k tomu, Ze neméli zadné zkuSenosti a museli je ziskat formou pokus
omyl. Museli zacit obdélavat tvrdé a nepoddajné hroudy zeminy svymi primitivnimi nastroji,
prekonavat nepfizné pocasi bez moznosti predpovidat jeho naladové chovani a bojovat
o urodu s divokou zvéfi. Museli se naucit hospodafit s vodou nejen pro sebe, ale i pro své nové

vsv

ziskané rostliny. Usazovali se proto pobliz povodi ficnich tokl a jezer.

v

ZpUsoby ziskavani vétsi sklizné se v historii lisily. Nejdfive se jednalo o vyuZivani vice orné pldy,
poté stfidani zasetych plodin, vyuzivani preparatt proti skidcim a samoziejmé zlepSovani

nastroju vyuzivanych ke zpracovani plidy samotné.

Od pouzivani pouhych seker pro myceni pudy, pres motyky a kosy na sklizeni Urody, rydla
zapojena za domaci zvifata az po moderni stroje pohanéné spalovacimi motory se lidé nikdy
nezastavili v zavodu o zvySovani efektivity obdélavani pldy a ziskdvani co nejvétsiho vynosu
pfi snizovani energie do tohoto procesu vloZzené. Za pdr tisic let jsme dospéli do bodu, kdy se
zemédélstvim zabyva pouhy zlomek obyvatelstva. Populace ale roste, a tak je pozadavek na

efektivitu stale vétsi a vétsi pri témér stejné rozloze obdélavatelné pldy.

Dulezitou soucdsti celého procesu péstovani rostlin je orba pudy. Dnes se jiz nepouzivaji ru¢ni
nastroje ani zvifaty tazené stroje. Dnes se vyuZivaji stroje pohanéné spalovacimi motory,
u kterych staci jen pfripojit pluh za traktor a muize se vyrazit. Samoziejmé i prfes moderni
technologie je mnoho faktor(, které zpomaluji a zhorsuji orbu. Mezi né patfi napriklad vihkost
a pevnost pady. Tyto 2 faktory se ovliviiuji navzajem a je dulezité je zohlednit pfi planovani
orby, kterd by méla spravné probé&hnout jen pfi spravné vihkosti pro danou pevnost pudy, aby

se co nejvice snizila spotfeba energie a Casu.

Spravnou vlhkost pldy, jak pro zpracovani, tak pro sprdvny rlst rostlin, v minulosti lidé
odhadovali diky svym zkuSenostem. S modernizaci pfisly i nové zpusoby ziskavani informaci
o rGznych faktorech pldy a zaroven i moznost tyto informace posilat na vzdalena mista, aby
mohly byt porovnavany a vyhodnocovany na riznych mistech. Je stale dilezitéjsi ziskavat
informace co nejrychleji a nejpresnéji pro dalsi mozZnosti zlepSovani se v oblasti péstovani

rostlin a prace okolo nich.



2. Cil prace

Cilem prace je nalézt faktory ovliviujici rist rostlin, analyzovat je a zhodnotit, u kterych
faktorl se da snadno ziskat informace pomoci snimacl. Po porovnani faktorl a k nim
prislusnych snimacl se vybere vhodna Arduino platforma a pfislusny modul podle vybraného
zpUsobu prenosu dat. Zvoli se vhodny zplsob napajeni po vypoctu spotieby energie. Dale se
vytvofi se navrh ostrovniho systému pro autonomni snimac vlhkosti a pfipadnych dalSich
parametrQ ovliviujici rUst rostlin. Vytvofi se ndvrh pro predzpracovani ziskanych dat, ke
kterym se uZivatel dostane pomoci webové aplikace. Nakonec se shrnou poznatky z prace

a jejich pfinos.

2.1  Metodika

Samotnému zpracovani ndvrhu predchdazi analyza problematiky. Jednd se o popis vSech
faktor( ovliviujici rlst rostlin a jejich preZiti ve volné prirodé. Z téchto faktortd se vyberou ty,
které je snadné zaznamenat pomoci snimact a dale je zpracovavat. Musi byt lehce ovlivnitelné
Clovékem a zaroven je potreba je regulovat ¢asto a pravidelné. Pro vybrané faktory je potieba
zvolit pfislusné snimace odecitajici spravné veli¢iny, které jsou vhodné do venkovnich
podminek a nezkrati se jim Zivotnost po pobytu ve venkovnim prostfedi. K témto snimacim
se vybere vhodna Arduino platforma a dalsi pfidavné moduly, které zatidi chod zafizeni. Déle
se zvoli vhodny zpUsob prenosu dat ziskanych ze snimacl a vypocita Zivotnost baterie. Podle
vysledk( se zvoli vhodny typ a pocet baterii a solarni panel, pokud bude potfebny. Po zvoleni
vSech potrebnych komponent na sestaveni zafizeni se vytvofi ndvrh zapojeni obvodu s jeho
programem. Navrhne se i uZivatelské rozhrani s pfedzpracovanymi daty a jeho lehkému

pristupu z pohledu uzZivatele. Na zavér jsou shrnuty poznatky z prace a jejich ptinos.



3.  Faktory ovliviujici rdst rostlin

Rostliny potfebuji neustdle preménovat energii, latky a informace v ramci svého organismu
nebo s okolim pro zajiSténi jejich preziti. Rostliny kli¢i, rostou a rozmnoZuji se v urcitém
komplexu faktor(, které pfimo ovliviuji jejich vyvoj. Aktivné reaguji na kazdou prichozi zménu,
a to jak pozitivni, tak negativni. Hlavnimi faktory, které maji na rostliny dopad, jsou slune¢ni
energie, vlhkost pudy, teplota, minerdlni latky a Zivé organismy. Kazdy z téchto faktorl je

ovlivnitelny zdsahem ¢lovéka. [1]

Kazdy faktor ovliviujici Zivot rostlin ma sv(j idedlni rozsah hodnot specificky pro kazdou
rostlinu. Rostlina prosperuje pouze v pfipadé, Ze pozadované hodnoty jsou v limitu
stanoveného rostlinou. Pfi pfiliSnych vykyvech dochdazi u rostlin k negativnim stresovym
reakcim, které zatéZuji organismus. Pfi dlouhodobému vystavovani negativnim podminkam

rostlina zahyne. [1]

3.1  Slunecni energie

Slunce je univerzalnim zdrojem energie pro celou planetu. | rostliny vyuzivaji energii ze slunce
pro svij Zivot. Svételnou energii rostliny ziskavaji pomoci fotosyntézy. Energie chemickych
vazeb se nazyva respirace a je vyuZivana v navazujicich Zivotnich déjich. Fotosyntéza je
zakladnim fyziologickym procesem, ktery rozhoduje o mnoiZstvi vytvofenych organickych
latek, které rostlina potrebuje ke svému vyvinu. Pro vznik tohoto procesu je zapotrebi energie
sluneéniho zareni a molekul CO, nachazejicich se v okolni atmosfére. Fotony jsou pohlcovany
prevazné pigmenty chlorofyld a karotenoidy. Rychlost fotosyntézy urcuje narlst zelené hmoty
a lze ji vyjadrit jako schopnost vstfebdvat mnozstvi molekul CO; na plochu listu za sekundu.
Zakladni princip je zaloZen na pfeméné energie ze slunecniho zafeni na energii chemickych
vazeb. DalSim dulezitym faktorem pro proces fotosyntézy je voda potirebna na chemickou

reakci. [1]

Denni svétlo je omezeno rocni dobou a mistem rUstu rostliny. Lze ho nahradit umélym
osvétlenim, a to predevSim v mensim rozsahu péstovani rostlin, kde jsou potfebné zdroje
a podminky pro toto rozsifeni. Umélé osvétleni vyuzivané k prodlouzeni pfirozeného svétla se
nazyva asimilac¢ni. Pokud je umélé svétlo vyuzivano jako Uplna nahrada svétla prirozeného,

nazyva se kultivacni. [1]



Do kontaktu se slune¢nim zafenim se dostane jen nadzemni ¢ast rostliny a nejdaleZitéjsim
kontaktem je plocha listli. Zafeni mlze byt absorbovdno, odrazeno nebo propousténo.
Absorbovana energie je pfi deexitaci vyzarovana jako infraCervené zareni, ve viditelné oblasti

jako fluorescence nebo jako teplo, které méni vodu ve vodni pary, a uvolfiuje se do okoli (Obr.

1). [1]
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Obr. 1 absorpce zdreni a deexitace [1]

Spektrum optického zareni dopadajici na povrch zemé obsahuje infracervené zareni (vinova
délka 780 aZz 3000 nm), ultrafialové zareni (vinova délka 300 az 380 nm) a viditelné zareni
(vinové délka 380 az 780 nm). Nejvice fotonU dopada pfri vinové délce 620 nm a nejvétsi
energie sluneéniho zareni je vydavana pfi vinové délce 500 nm. Fotosynteticky aktivni radiaci
(FAR) spektra je oblast vinové délky 400 az 700 nm. Prlimérna velikost slunecni energie, kterd
dopada na zemsky povrch je 500 Jm™2s™". Rostliny vyuZiji jen necelé 1 % z energie dopadajici
na cely povrch planety. MozZznost vstiebavat energii ovliviiuji hlavné zemépisna poloha, ro¢ni
obdobi, nadmorska vyska a vyskyt dalSich rostlin v okoli. Fotosynteticky aktivni zareni tvofi
45 % globalniho zareni, coz je oznaceni pro veskeré zareni ze slunce dopadajici na zemsky

povrch. Ve skleniku toto Cislo klesne na pouhych 65-80 % zafeni dopadajici na rostliny mimo

néj. Toto zpUsobuje odraz a absorpce konstrukce skleniku. [1]



Hodnota intenzity zareni slunce se méri pyranometry, které maji rozsah 300-3000 nm.
Rostliny jsou velice citlivé na konkrétni oblast spektra zafeni na né dopadajici. V oblasti vinové
délky 420-470 nm (tzv. ,modré“ oblasti) je podporovano odnozovani a mnozeni listl. Rostlina
neroste pfilis do vysky. Jedna se o kvalitativni rast rostliny. V oblasti vinové délky 625-660 nm

(tzv. ,Cervené” oblasti) je fotosyntéza ucinnéjsi a jedna se o kvantitativni rist (Obr. 2). [1]
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Obr. 2 elektromagnetické spekrum [2]

3.2 Voda

Voda je nedilnou soucasti Zivota organismU na planeté. Rostliny se musely po pfesunu na sous
pfizplsobit nepravidelné dostupnosti vody. Vyvinuly si metabolické a strukturni mechanismy
umoziujici udrZzovat hydratované prostredi a prezivat tak obdobi nedostatku vody. Voda
zaroven slouzi pro pfijem mineralnich latek a jejich distribuci skrz cely systém. Podle zptsobu
adaptace a strategie vyuzivani zdroje vody se rostliny rozdéluji na poikilohydrické

a homoiohydrické. [1]

Poikilohydrické rostliny potrebuji stalé prostfedi s dostatkem vldhy, protoze nejsou schopny
regulovat vodni hladinu. Jejich buriky neobsahuji velkou centrdlni vakuolu. KdyZz dostupna
voda klesne pod poZzadovanou hodnotu. Zivotni procesy pomalu ustavaji. Buriky pfi vysychani
nejsou poruseny, a tak se pfi opétovném dostatku hydratace se metabolismus obnovuje do

pGvodniho stavu. [1]

Homoiohydrické rostliny jsou schopny regulovat hladinu v celém systému diky centralni

vakuole, kterd zadrzuje velkou zdsobu vody, korenovému systému a vodivymi pletivy.



Kofenovy systém je navrien tak, aby z okoli ziskal co nejvétsi mnozstvi vody pomoci
postrannich kofen(l a neukonceného ristu. Na povrchu rostliny je ochrannd vrstva zabranujici

pfiliSnému odparovani. [1]

Voda zajistuje prostfedi vhodné pro pohyb anorganickych i organickych latek, hydratuje
a ovliviiuje strukturu molekul. Probiha v ni vétSina biochemickych reakci a slouZi jako reakéni
prvek pfi hydrolyze a fotosyntéze. Hydrostaticky tlak v rostliné udrzuje jeji tvar a vyrovnava
teplotu v rostliné. Schopnost pfijimat vodu zdvisi na obsahu vody v pudé, jeji dostupnosti

a typu pldy, vodnim potencidlem a burikami kofrenu. [1]

3.2.1 Srazky, vihkost pady

Hlavnim zdrojem vody v plidé jsou vodni a snéhové srazky. Zahrnuji 55-65 % vynosové
variability. Zavislost na srazkach se zvySuje v zavislosti na podminkach puady, klimatu
a pravidelnosti srazek. Nejvhodnéjsi pro rostliny jsou srazky dlouhodobé v podobé mrholeni
za spravnych teplot. Takto vznikaji nejmensi ztraty odtoku. Negativni dopad maji naopak
privalové desté projevujici se zniCenim vegetace, dlouhodobé snizeni uUrodnosti pudy
a zvySend eroze pldy. Snéhové srdzky jsou ptiznivé v obdobi vegetacniho klidu. Zabranuji
vymrzani, vysouseni a odvati pldy. Pfi opozdéném roztdvani snéhu se opozduji i zacatek
jarnich praci. Pokud snih taje prudce, vznikaji zaplavy. Pokud se objevi snéhové srazky
v pribéhu vegetacniho obdobi, rostliny se mrazem ldmou a na konci obdobi je mensi

sklizen. [1, 3]

Schopnost zadrzet vodu se lisi podle typu pudy. Pldni ¢astice se déli podle velikosti na kameni,
Stérk, hruby pisek, jemny pisek prach, jilnaté ¢astice a jil. MnoZstvi jednotlivych typl castic
podle kategorie urcuje druh pudy. Pérovitost pldy je kritériem, které charakterizuje pomér
porl mezi pevnymi casticemi v celkovém objemu pldy a priimérné se hodnoty pohybuji mezi
40-50 %. Velikost porl se ¢astecné méni usychanim nebo mrznutim pldy a tlakem. Péry se
rozdéluji dle velikosti na hrubé (nekapilarni, vyplnéné vzduchem a voda z nich vytéka), stredni
(semikapildrni, vyplnénost vodou zdvisi na momentalnich podminkach v okoli) a jemné
(kapildrni, drzi se v nich voda diky adhezi). Pfi pfijmu vody rostlinou tlak v okoli kofen( klesa
a okolni voda se pohybuje do mist s nizsim tlakem. Voda se zaroven pohybuje k povrchu pldy

pfi jejim povrchovém odparovani. [1]



3.2.2 Dostupnost vody

Rostliny se rozdéluji podle primérné dostupnosti vody po cely rok:

. hydrofyta — vodni rostliny

. hygrofyta — rostliny vyskytujici se ve velmi vihkych prostredi

° mezofyta — rostliny majici stfidavé naroky na dostupnost vody

° xerofyta — rostliny vyskytujici se v suchém prostifedi s nedostatkem vody

Dulezité je, aby rostlina méla pfijem vody v rozsahu vhodném pro jeji typ, protoze jak

nadbytek, tak nedostatek vody mize rostliné zpuUsobit stres. [1]

Pokud obsah vody v pldé klesne pod urcitou hladinu a stane se tak pro rostlinu nedostupnou,
nazyva se tento jev bodem vadnuti. Projevuje se i zastavenim rlstu. Jeho hodnota zdvisi na
druhu pldy a rostliny. Rust je ovlivnén i snizenou asimilaci CO, a nedostatkem stavebnich
latek. PFi nedostatku vody mnohem snadnéji zplsobuje stres také vysokd teplota.
Nedostupnost vody mlze byt zplisobena obdobim sucha, dlouhodobé nizkymi srazkami nebo
jejich uplnou absenci. Dalsim dlivodem muzZe byt zasoleni pldy, které snizuje vodni potencial
pokud je napfiklad velké horko a vétrno a rostlina neni schopna stihat doplfiovat vodu pomoci

korenu. [1]

Stres rostliny je vyvolan i kdyZz obsah vody v plidé presahne urcitou hladinu a zplsobuje
zastaveni rUstu korent, coz vede k zastaveni rlstu nadzemni ¢asti a ke zdanlivému vadnuti.
K takové situaci dochazi pti zaplavach v okoli vodnich tok(, pfi tdni snéhu nebo dlouhém
obdobi nadmérnych srazek. Hlavni pfi¢inou stresu je v tomto pripadé nepfistupnost kysliku

v zaplavenych castech rostliny. [1]

3.2.3 Vodni potencial

Vodni potencial oznacuje veli¢inu charakterizujici stav vody v rostliné nebo okolni padé
a atmosfére. Hodnota vodniho potencialu je rozdil mezi chemickym potencialem vody a vody
Cisté. Chemicky potencial je pomér volné energie urcité slozky (napt. vody) v dané soustavé.
VztaZzeny chemicky potencial na objem 1 molu vody se nazyva vodni potencial. Vodni potencial

se udava v jednotkach tlaku. [1]



Voda pfi vysychani mizi z centrdlnich oblasti nejvétsSich prostord a nahrazuje ji vzduch. Vodni
a plynna sty¢na plocha se zvétSuje a tlakovy a vodni potencial se zmensuje. Voda se pohybuje
z mist s vysSim vodnim potencidlem do mist s nizSim. Z velikosti vodniho potencidlu Ize vyvodit
pfiblizny obsah vody v ur¢itém misté a pfi porovnavani hodnot dvou mist Ize urcit smér a silu

pohybu vody. [1]

3.3 Teplota

Teplota se lisi v zavislosti na geografické poloze a méni se v ramci roku. Nejvyssi primérna
teplota je okolo rovniku. Na severni polokouli je vy$si neZz na jizni diky vétsi rozloze souse.
Dalsimi ovliviiujicimi faktory jsou nadmorska vyska, expozice k dopadajicimu svétlu, pfimorské
klima a vulkanickd c¢innost. Optimalni teplota pomdaha dosdhnout rostliné nejrychlejsiho

vegetativniho ristu. [1]

Rozmezi vhodné teploty se lisi napfi¢ druhy rostlin, v pribéhu vyvoje rostliny i béhem roku.
Nejvice odolné jsou semena a dormantni organy. Dllezitym faktorem pro zménu teploty je
rychlost poklesu o urc¢itou hodnotu. Pokud je pokles pozvolny, rostlina se staci aklimatizovat
a ziskava rezistenci vuci velice nizkym teplotdm. Pokud je pokles nebo narust teploty prudky
vyvola stresovou reakci a rostlina se snazi zméné prizplsobit (Obr. 3). PFi vysokych teplotach
se nejdrive narusi primarni faze fotosyntézy a pfi nasledném zvySovani teploty se snizi stabilita
enzym( Calvinova cyklu. Pti nizkych teplotach tésné nad bodem mrazu se postupné poskozuji
buriky a pokud je vystaveni nizkym teplotdm dostatecné dlouhé (hodiny az dny), buriky se
poskodi nenavratné. Pfi teplotach pod bodem mrazu se snizuje vodni potencial a dochazi
k dehydrataci rostliny. Zarovenn mrzne voda ve vakuolach, které se mohou roztrhnout, a tak
znic¢it bunku. Pokud je pokles teplot pod bod mrazu dostateéné pozvolny, voda je schopna
zUstat v kapalném stavu az do teplot -38 °C. K zamezeni tvorby velkych krystal(i ledu pomahaji

sacharidy. [1]
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Obr. 3 stresovd reakce [1]

Rostlina muzZe regulovat svou teplotu vydejem vody ve formé vodni pary. Energie vydand timto
zpUsobem napomdha transportu vody a latek v ni rozpusténych. Dalsi zplsob ochlazeni je
pfimé predavani tepla vedenim. ZvySeni teploty je mozné skrz alternativni oxidaci, ktera je ale
vyuzivdna pouze ve vyjimecnych situacich. Rostliny se brani proti zvySeni teploty ozarenosti
pokryvem trichomy, Zlazkami a vosky nadzemnich ¢&asti, které zvySuji schopnost zareni
odrazet. Dale se da docilit snizeni energie rGstem listl do vertikalni polohy nebo jejich

svinovanim. [1]

3.4 Mineralni latky
Rostliny obsahuji spoustu prvk( tvofici anorganické slouceniny a nazyvaji se latky minerdlni.
Maji ucel vytvareni funkénich struktur nebo pomahaji pfi metabolickych procesech. Jsou

rozdéleny do skupin podle miry potfeby k Zivotu. [1]

e Esencialni prvky jsou nenahraditelné a pro Zivot rostliny nezbytné. Pokud je téchto
latek nedostatek, projevuje se to na rostliné zménami tvaru a barev nékterych organd,
zpomaleni nebo zastaveni ristu a usychanim pletiv. Pokud je nedostatek dlouhodoby,
rostlina zahyne. Naopak pfi pfebytku latek v rostliné mohou prvky pusobit toxicky. [1]

e Beneficni prvky mohou byt nezbytné jen pro nékteré rostliny nebo pouze za urcitych
podminek. V takovém pripadé ma rostlina velmi specifické pozadavky na obsazené
mnozstvi. Rostliny mohou obsahovat i jiné prvky, které nejsou nezbytné nutné pro

jejich existenci. [1]

VSechny mineralni latky jsou ziskdvany z okoli rostliny. Poznatky o potfebnych prvcich za
urcitych podminek se nazyvd mineralni vyziva. Rostlina pfijima latky celym svym povrchem,

ale pfevaiuje piijem skrz kofenovy systém. V pdé jsou prvky rozpustény ve vodé. Cim vétsi



povrch kofen(, tim vice minerdlnich latek je rostlina schopna ziskat. Nejvice efektivni jsou

korenové vlasky, které nejvice zvétsuji kontaktni plochu s pldou. [1]

vvvvvv

rast rostliny a pfi jeho nedostatku se na rostliné objevuji svétlé skvrny zplisobené
ubytkem chlorofylu. [1]

e Draslik —Je v rostliné dlilezity zejména pro prijem vody a kofenovy tlak. Pfi nedostatku
drasliku se objevuji svétlé skvrny na starsich ¢astech rostliny, kroucenim listd a tenkosti
stonk(. Rostlina ma sklon polehavat. [1]

e Vapnik —Je dalezity hlavné v mladych ¢astech rostliny. Pomaha pfi vystavbé listl a drzi
plody rostliny do zralého stavu. [1]

e Horcik — Je dllezity pro syntézu protein( a rozmisténi chlorofylu, na ktery je navazan.
Pomaha pfi spravném prostorovém usporadani komponent. Nedostatek horciku se
projevuje skvrnami na starsich listech. [1]

e Fosfor — Uvnitf rostliny je vdzan na latky s vysokym obsahem energie a pfispiva tak
energeticky k vzniku dalSich metabolickych proces(. Nedostatek fosforu se projevuje
zakrslosti rostlin, tmavnoucimi listy a jejich deformaci. [1]

e Sira— Nedostatek siry se projevuje skvrnami na mladych listech a zakrslosti. Pokud ma

dlouhodobé zvySenou koncentraci v atmosfére, dochazi k poskozeni listu. [1]

3.5 Organismy
Organismy mohou Zit s rostlinami ve vzdjemné symbidze a navzajem se podporovat nebo
organismy, které rostlinu ovliviiuji nepfiznivé a navozuji stres. Rostliny ohrozuji parazité,

konkurujici rostliny a bylozravi Zivoéichové. [1]

3.5.1 Patogeny

Organismy, které vyuziji ¢ast nebo celou ontogenezi k vyuzivani a poskozovani rostliny. Reakce
vyvolana plsobenim patogent se nazyva choroba. Patogeneze probiha postupné a prochazi
nékolika fazemi. Nejdfiv se patogen dostane do rostliny, nasleduje vyuzivani rostliny k vlastni
existenci a poté se reprodukuje a Sifi. Patogeny mohou byt viry, bakterie a houby. VUici

nékterym patogenlm je rostlina rezistentni a mlze se efektivné branit. [1]

Pribéh choroby vyrazné ovliviiuje prostfedi. Na strané rostliny to jsou teplota a ozarenost

a schopnosti patogenu jsou ovliviiovany teplotou, vihkosti a podminkami v padé. Choroba se
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Sifi bud’ pfimo z rostliny na rostlinu nebo je prenasena hmyzem. Ochrana rostlin proti
patogendm usiluje o posileni mechanickych bariér rostliny nebo naopak pro ztizeni existence

patogenu. [1]

3.5.2 ByloZravi ZivoCichové

Zivotichové poskozuijici rostliny jsou jak bezobratli, tak i obratlovci. Rostliny jim slouZi jako
potrava a jsou na nich zcela zavisli. PoSkozeni vznika okusem nebo sdnim. Sanim nejsou
rostliny mechanicky poskozené, ale Cerpaji z nich dllezité latky a rostlina kvuli nedostatku
strdda. Okus zplsobuje mechanické poskozeni na rostling, kterd prichazi o dulezité latky

a zaroven na ni vznikaji rdny umoZziujici vniknuti patogen(. [1]

Rostliny se ¢asem vyvinuly tak, aby ziskaly ochranu proti poskozeni Zivocichy. Vznikaji bud'
razné derivace (napf. ostny nebo trny) nebo si vytvari toxické latky pro Zivocichy

nestravitelné. [1]

3.5.3 Konkurujici rostliny a parazitismus

Rostliny si navzajem mohou Skodit pomoci chemickych latek vylouéenych do okoli, které maji
zamezovat prosperovani dalSich rostlin. Latky se pfendsi vodou nebo vzduchem. Rostlina je
schopna vylucovat inhibi¢ni latky i po odumfreni jejich ¢asti, a to za pomoci mikroorganismi
pfi tleni. PGsobi negativné na kli¢eni semen, rlst kofen( a schopnost pfijimat mineralni latky.

Sama rostlina je vaci latkam imunni. [1]

Parazitické rostliny jsou zavislé na svém hostiteli. Mira zavislosti se mlze lisSit mezi druhy.
Témér 1 % druh( semennych rostlin jsou parazité. UplIni parazité ziskavaji ze svého hostitele
vSechny potrebné latky k Zivotu. Poloparazité si umi nékteré latky sami vytvofit a z hostitele
ziskavaji hlavné vodu a mineralni latky. Vyskytuji se prevainé v padach chudych na dusik.
Parazité maji preménéné koreny tak, aby se mohly prichytit na hostitelskou rostlinu a pfimo
se na ni napojit. Nejdulezitéjsim obdobim je obdobi kliceni, kdy se parazit potfebuje napojit
na svého hostitele. Hostitel aktivuje obranny mechanismus v pfipadé rozeznani pritomnosti

parazita a tvori toxické latky pro dosazeni rezistence. [1]

3.6 Vybér faktord

Pri vybéru faktorl pro realizovani automatického systému je dilezité zvazit, zda je dany faktor
zjistitelny senzorem nebo je vhodnéjsi pozorovat ho ¢lovékem. Pro pfipad Zivych organismi

Skodicich rostlinam je vhodnéjsi zvolit lidské oko a pravidelné rostliny pozorovat. U teploty je
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dllezité, aby nebyly pfilis prudké zmény. Je sice méritelnd celou fadou senzor(, ale mimo
sklenik nebo jiny uzavieny prostor je tézké ji ovlivnit. Pro nds ptipad je nejvhodnéjsi zaméfit
se na vlhkost v pldé a s ni souvisejici srazky a slunecni svit. Srazky jsou vyborny faktor v tom
ohledu, Ze jdou lehce ovlivnit ¢lovékem pfi vyuZiti zavlazovani. Slunecni svit v kombinaci
s vlhkosti pldy Ize vyuzit k odhadu doby vysychani pldy. V pripadé presnéjsiho vysledku by
bylo potfeba vyuZit i senzor pro méreni sily vétru, ktery pomaha k rychlejSimu odparovani

vody. (Tab. 1) [1]

Tab. 1 Porovndni faktoru ovliviujici rostliny [vlastni]

Pozorovatelnost Ovlivnitelnost mimo Castd potfeba
automatickym uzaviené prostory zasahu
systémem
Osvit ++ - +
Teplota ++ - -
Srazky + ++ ++
Vlhkost pldy ++ ++ ++
Mineralni latky + ++ --
Organismy -- ++ --

Pozndmka: ++ = urcité ano, + = spiSe ano, - = spiSe ne, -- = urcité ne
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4. Technické reseni

Technické zpracovani automatizovaného systému pro evidenci vihkosti v padé se bude tykat
vybéru platformy spolecné s moduly, napdjenim a navrhem zapojeni celého obvodu. Déle se
vybere zplsob posilani dat a jejich prehledné zpracovani pro uzivatele. V navrhu bude

obsaZena i mozZnost vylepseni systému pro budouci vyuZiti.

4.1  Vybér platformy

Arduino vzniklo za ucelem levné platformy pro studenty, kterd méla byt zaroven lehce
programovatelnd a vhodnd pro studijni Ucely. Arduino vyuZiva jiz zndmé komponenty
i zpUsoby implementace jako ve spousté jinych zafizeni. Patfi mezi né manudly, hardware,
knihovny a jiné. Jednd se o open source projekt, ktery ziskal velkou komunitu lidi, ktefi dale
pfispivaji svymi napady. Veskeré informace, ndvody a manualy jsou tedy volné pfistupné
vsem. Programova Cast je zaloZzena na knihovné jazyku Java Processing®. Byl pfidan i vlastni
editor pro jednodussi programovani. Na svété existuje spousta rGznych typU vytvorené pro
rGzné ucely. Zaroven vznikla spousta neoficidlnich typu (klond) diky moZznostem open source.
Pozndme je tak, Ze nenesou celé jméno Arduino, které je chrdanéno autorskymi pravy, ale

obsahuiji jeho ¢asti napf. -duino. [4, 5]

Vétsina desek pouZziva procesor od firmy Atmel a ma jednotné grafické zpracovani s typicky
modrym designem. Jednotlivé typy desek maiji i rozliSné verze oznacované RevX nebo RX.
Zmény mezi jednotlivymi verzemi byvaji pouze v rozdilném rozloZzeni soucastek nebo
v samotném designu. Spousta desek obsahuje prevodnik umozniujici komunikaci mezi ¢ipem
a PC. Zbytek desek bud nemaji prevodnik a je potfeba pouzit externi nebo je prevodnik

zabudovany pfimo v Cipu. [4, 5]

Ne vSechna Arduina jsou vyrobena tak, aby spliiovala vSechny nase pozadavky jiz v zakladnim
provedeni. DuleZité je vybrat si takové, které spliiuje co nejvice pozadavkd a vyhledat si, zda
jde na néj pfipojit potfebny shield nebo modul. Shield je nastavba, ktera dopliuje funkce
Arduina a jedna se o pridani moznosti vyuzivat ethernet, wifi, display a dalsi. Jsou vyrabény
tak, aby sedéli na piny desky, pro kterou jsou uréené, takie na ni jdou velice snadno

pfipojit. [5]
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4.1.1 Arduino Mini a Nano
Arduina Mini (Obr. 4) a Nano (Obr. 5) patfi k nejmensim vyrabénym deskdm na trhu. Jsou

navrzené tak, aby byla co nejvétsi Uspora mista na ukor pritomnosti USB portu u Arduina Mini.
Nano ma jak USB port, tak prevodnik a je jen o néco malo vétsi nez Mini. Diky svym rozmérim
jsou vhodné k vyuZiti napfiklad v dalkovych ovladacich nebo zatizeni pfipojenych k l1oT. Nano
méfi pouhych 45 mm na délku a 18 mm na Sifku. Obé desky bézi na procesoru ATmega328

s taktem 16 MHz a 32 KB flash paméti. [5, 6]
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Obr. 5 Arduino Nano [8]

4.1.2 Arduino Uno
Nejcastéji pouzivanym typem desky je v dnesni dobé Arduino Uno (Obr. 6). Navazuje na

Arduina hlavni vyvojové linie po Arduino Extreme, NG, Diecimila a Dumilanove. Procesorem
na desce je Atmega328P a takt md 16 MHz. Velikou vyhodou je, Ze neni pfipajen k desce
a v pfipadé poniceni ho Ize snadno vyménit. ATmega328P ma také 1 kb EEPROM paméti, ktera
se po vypnuti nevymaze. Deska obsahuje USB port, napdjeni pres jack konektor a resetovaci

tlacitko. Ma 14 digitalnich pin0 a 6 analogovych vstupl. Derivaci tohoto typu vznikly desky
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Arduino Ethernet, Arduino Bluetooth a Arduino Pro. Arduino Ethernet je totoZnd s jedinou
zménou a tou je vymeéna USB portu za ethernet port. Arduino Bluetooth obsahuje misto USB
portu Bluetooth modul pro bezdratovou komunikaci. U Arduino Pro je odstranén USB port

a vyzaduje externi prevodnik. [5, 9]

ew G $ 45 19 )
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Obr. 6 Arduino Uno [10]

4.1.3 Arduino Mega2560
Arduino Mega2560 (Obr. 7) vzniklo prodlouzenim designu Arduina Uno. Diky zvétSenym

rozmérim muze byt na desce vétsi a vykonnéjsi Cipy a vice pinU. Je vhodny v pfipadé potieby
16 MHz. Jedna se o vysoce vykonny 8bitovy mikrokontrolér AVR s nizkou spotfebou. Na desce
je 54 vstupné vystupnich digitalnich pin(, 16 analogovych vstupnich pinli a 4 sériové porty.
Diky 4 sériovym portlim je deska schopnd se pfipojit k nékolika zafizeni zaroven. 15 z 54
digitalnich pinl Ize pouzit jako PWM vystupy. Jednd se o desku s nejvice piny bez nutnosti
pridaného shieldu. Deska obsahuje USB port, napdjeni pres jack konektor a resetovaci tlacitko.

ATmega2560 ma také 4 kb EEPROM paméti, ktera se pfi vypnuti nevymaze. [5, 11]
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Obr. 7 Arduino Mega2560 [12]

4.1.4 Arduino Due
Naslednikem Arduina Mega je Arduino Due (Obr. 8). LiSi se od nej tim, Ze bézi na mnohem

vykonnéjsim Cipu. Je jim Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 s 32bitovym jadrem, ktery tika na
taktovaci frekvenci 84 MHz a ma 96 kb SRAM. Na desce jsou upevnény dva micro USB porty.
Jeden slouzi pro programovani a druhy pro ptipojeni zatizeni jako napr. mysi a klavesnice. Na
desce je 54 vstupné vystupnich digitalnich pin(, 12 analogovych vstupnich pin(, 2 vystupni
analogové piny s prevodnikem, 4 hardwarové sériové porty a 2 sbérnice. 12 z 54 digitdlnich
pind Ize pouzit jako PWM vystupy. Deska obsahuje USB OTG port, napdjeni pres jack konektor,
resetovaci tlacitko a tlacitko pro smazani. Valcovy konektor skvéle funguje se standardni 9 V

baterii. [5, 13]

S Kl O\OO NowmsmaoN~
o ~ ~

- o
- - m 2
- " ot “ m E

i|l",“,”°;L*‘“
_\‘ ot e 3“',5 C

. .
tc g T = . ERA
WWW.ARDUINO.CC =
TY I sy

w

. TETECEY
o O ¢

O & NS WD

w W

10

Obr. 8 Arduino Due [14]
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4.1.5 Porovnani typl desek
Z nabizenych Arduino desek bylo vybrano Arduino Uno, protozZe je nejpouzivanéjsi a diky tomu

existuje spousta ndvodU na zapojeni mnoha moduld. Spliuje vSechny poZadavky a ma

i dostatecny pocet pinli a zaroven jich je dost navic pro pripadné rozsireni (Tab. 2). Na férech

se nejvice vyskytuji doporuceni na pouziti Arduino Uno, pokud se nejednd o ojedinéle

specifické projekty, coz neni tento pripad. Arduino Mega2560 by také Slo pouzit, ale pro tento

pfipad je zbytecné predimenzované.

Tab. 2 Porovndni parametri desek Arduino [6, 9, 11, 13]

UART

. . Arduino ,
Arduino Nano Arduino Uno Mega2560 Arduino Due
Procesor ATmega328 ATmega328P ATmega2560 AT91SAM3X8E
Frekvence [MHz] 16 16 16 84
SRAM pamét [kB] 2 2 8 96
Flash pamét [kB] 32 32 256 512
EEPROM pamét
1 1 4
[kB] ne
Pnpgenl K Mini-B USB USB-B USB-B Micro USB
pocitaci
zabudoyane LED 13 13 13 13
Piny
Digitalni
vstupni/vystupni 14 14 54 54
piny
vstupni. 8 6 16 12
analogové piny
Vystuplm. ne ne ne 2
analogové piny
Vystupnl pwm 6 6 15 12
piny
Vstupm{v’ystupnl c c c 33
napéti [V]
Nominalni napéti .12 .12 .12 7-12
(V]
Vhodna baterie
3.7 9 9 9
[Vl
Stejnosmérny 9 (pr‘vnl
) skupina)
proud na 1 pin 20 20 20 ,
[MA] 3 (druha
skupina)
Velikost [mm] 18 x 45 53.4 x 68.6 53.3x101.5 53.3x101.5
Komunikace pres
ano ano ano ano
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Arduino
Arduino N Ardui Arduino D
rduino Nano rduino Uno Mega2560 rduino Due
Komunikace pfes
ano ano ano ano
12C
Komunikace pfes
ano ano ano ano
SP|
CAN sbérnice ne ne ne aho

4.2  Snimace

Snimace (senzory) snimaji fyzikalni stav svého okoli. Hodnoty sledovanych veli¢in jsou
prevadéné do formy signdld, které se ddle prenasi a zpracovavaji. Snimace umoznuji rozsireni
desek, které jimi nedisponuji. Existuje nespocet druh( senzoru a je dulezité dopredu védét
v jakych podminkdch a pro jaké ucely budou vyuzity. V tomto projektu se vyuzZiji snimace
souvisejici s po¢asim a jelikoz bude zafizeni umisténo venku, bude potieba zajistit, aby
snimace pracovaly i ve ztizenych podminkach spojenymi se zménami teplot a dalSimi faktory.
Nejvice zajimavé pro tento projekt jsou snimace teploty, vlhkosti, srdzek a osvitu. [15]

4.2.1 Snimac vihkosti pldy

Snimac pudni vlhkosti méFi mnoiZstvi vody obsazené v pldé a substratech. PouZivaji se
primarné dva typy snimaca podle zplsobu méreni. Témito dvéma typy jsou senzory kapacitni

a odporové slouzici ke snimani relativni vihkosti. [16]

e QOdporovy snimac (Obr. 10) — Vyuzivd zménu mérného odporu naméreného mezi
dvéma elektrodami a stanovi zni hodnotu relativni vlhkosti. Jsou to relativné
nizkondkladova zafizeni malych rozmérl a lehce se vyménuji. Oproti kapacitnim
snimacim maji vyhodu, Ze funguji i pfi vétsSich vzdalenostech mezi snimacem
a pfijimacem signalu. Oproti tomu je nevyhodou probihajici elektrolyza zpUsobujici
degradaci a v agresivnim prostredi dochazi k znehodnocovani. [16]

e Kapacitni snimac (Obr. 9) — Vyuziva kondenzator sloZzeny ze dvou elektrodovych vrstev.
Material mezi nimi je dielektricky a zaroven musi mit schopnost absorbovat vlhkost.
Zména dielektrické hodnoty je pfimo Uumérnd hodnoté relativni vihkosti. Poskytuji
témér linearitu pfi méreni vlhkosti s amplitudou signalu v rozsahu vlhkosti. Jsou
omezeny vzdalenosti mezi snimaéem a signalizaénim obvodem. Deska je obvykle

pokryta antikoroznim lakem ochranujicim pred degradaci. [16]
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Obr. 9 kapacitni snimac [17] Obr. 10 odporovy snimaé [18]

4.2.2 Snimac teploty
Teplotni snimace méfi teplotu z riznych prostredi, kterymi mohou byt napr. vzduch, kapalina

nebo pevné latky. Existuji rlzné typy teplotnich snimacl vyuZivajici rozdilnych technologii
a principu. Pri vybéru snimace je zapotiebi zvazit, zda vyhovuje parametry podminkam, ve
kterych se teplota méfi. Nejdulezitéjsi je teplotni rozsah a linearita mérené kfivky v naSem
pozadovaném rozsahu pro presnéjsi prepocty. DalSim parametrem je presnost méreni a jeho
stabilita. Poslednim velice dulezitym faktorem je v tomto pfipadé vodéodolnost. Pfi porovnani

vSsech parametrd (Tab. 3) vyjde, Ze nejvice se hodi pro venkovni pouziti Snima¢ DS18B20

s vodéodolnou Upravou. (Obr. 11) [19]

Tab. 3 Porovndni teplotnich snimaci [20]

— [os} w |}
2 2 < < 2 < 2
— — 0 o m 0
E 3 Z : 3 3 s
= N i o) o 3 S
Napéti [V] 3-5.5 3-6 4-30 3.3-5 2.7-5.5 3.3-5 3-5.5
Rozsa['l thp'Oty 0-50 40-80 | -55-150 | 0-65 | -40-125 | -40-85 | -55-125
Presnost [°C] +/-2 +/-0.5 +/-0.5 +/-0.5 +/-1 +/-0.5 +/-0.5
kombinované vlhkost vihkost ne tlak ne tlak, ne
vlhkost
vodéodolnost ne ne ne ne ne ne ano
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Obr. 11 Snima¢ DS18B20 [20]

4.2.3 Snimac srazek
Pro méreni srdzek lze vyuZit zpUsoby dva. Prvnim je méfeni pres desku, ktera pro snimani

destovych kapek vyuZivd zménu odporu vodici prilepeném na desce a zabirajicim co nejvétsi
plochu. Zména nastane vzdy pti dopadu kapky kapaliny, kterd propoji cestu na mfizce a odpor
se tim snizi. (Obr. 12) K senzoru musi byt pfidan prevodnik na pfevod z odporu na napéti.
Modul destového senzoru umoznuje méfit vihkost pomoci analogovych vystupnich kolikd
a poskytuje digitalni vystup pfi prekroceni prahové hodnoty vlhkosti. Vyhodou jsou malé
rozméry, ale mensi presnost pfi méreni objemu vody na desku dopadajici. Druhy zpUsob
vyuziva hmotnost kapek a funguje na bazi kolébky, kterd je nastavena na urcitou hmotnost,
pfi jejiz dosazeni se kolébka vzdy vylije a pocitaC pfipocitd objem vody za c¢as. (Obr. 13)

Nevyhodou je vétsi konstrukce, ale jako samotny senzor je presnéjsi. [21, 22]

¢,

e — Trocheif

1 - Jazyckovy spina¢

~ _~~ Magnet

Otoény cep

T~

Obr. 12 Odporovad deska na snimdni srazek [21] Obr. 13 méric srazek pres hmotnost vody [22]
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4.2.4 Snimac osvitu
Snimac osvitu je fotoelektrické zafizeni preménujici dopadajici svételnou energii na energii

elektrickou. Vyhodnocuji intenzitu svétla v rozmezi dané vinové délky podle typu snimace.
Pokud by bylo zapotfebi zjistit intenzitu svétla v uziSim spektru, muselo by se pouzit
interferencni filtry propoustéjici jen urcitou vinovou délku. Tim by se dala zjistit intenzita
svétla jen ve fotosynteticky aktivnim spektru nebo konkrétné ,modré” a ,éervené” spektrum,

které ovliviiuje rlst rostliny jinym zplsobem. [23]

e Fotorezistor je nejbéznéjSim typem vyuzivanym k jednoduché detekci Urovné intenzity
svétla zavislé na zméné velikosti odporu na rezistorech. Je vysoce citlivy na viditelné
svétlo a ¢ast infracerveného svétla blizka viditelnému. [23]

e Fotodioda nepouzivd odpor na rezistorech, ale vyuZivaji optickych filtrd a cocek.
Pracuje na principu fotoelektrického jevu. Proud generovany fotodiodou je pfimo
umérny intenzité svétla, tudiz je vhodny v obvodech, kde je potfebnd rychla odezva.
Diky snimani i infraCerveného svétla maji vice vyuziti. [23]

e Fototranzistorovy senzor lze popsat jako fotodiodu plus zesilova¢. Md mnohem vétsi
citlivost pfi snimani, ale pfi detekci nizké Urovné osvétleni jsou stejné citlivé jako

fotodiody. [23]

4.3  Prfenos dat

Arduino platforma md mnoho zplsobu, jak komunikovat se servery nebo mezi samotnymi
deskami. Nejzakladnéjsi a nejspolehlivéjsi je dratové pripojeni. Tento zplsob se ale vidy
nehodi, a tak se da vyuzit bezdratova komunikace. Samotné Arduino mUze vyuzit hned nékolik
zpUsobU bezdratové komunikace. Na kratsi vzdalenosti se hodi Bluetooth modul, XBee shield
nebo RF modul. Pro nase vyuziti se bohuzel prfenos na kratkou vzdalenost nehodi a nelze ho
pouzit. Mezi hlavni zpUsoby prenosu na vétsi vzdalenosti patii Wi-Fi, GSM, SigFox a LoRa. [4, 5]
4.3.1 Wi-Fi

Jednd se o bezdratovou komunikaci v ISM pasmu. Na pasmech s vysokou frekventovanosti
komunikace mUze dojit k zahlceni. MUze se ptipojit k sitim jak zabezpecenym, tak k tém bez
hesla. Jedinou podminkou je, aby sit vysilala své SSID a byla tak pro Arduino zjistitelna. Zafizeni
nedokazi zaroven vysilat a pfijimat na jedné anténé, a proto spoléhaji na potvrzovaci packet.

Pokud packet neobdrzi, pocita se s tim, Ze doslo pfi prenosu ke kolizi. [4, 5]
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Na desce shieldu je i SD slot pro microSD kartu, ktery ale nelze pouzit sou¢asné s Wi-Fi.
Vyhodou je, Ze shield je pevny a ma piny rozloZzené piesné pro Arduino, na které je urceny,
a jde nasadit jednoduse pfimo na zakladni desku. Zaroven ma na sobé dalsi rozsifujici piny.
Nevyhodou poufZiti Wi-Fi shieldu je kratka vzdalenost dosahu potfebna pro pfistupovy bod,
ktera ¢ini jen néco madlo pod 50 m. Pro projekt realizovany na poli nebo zahradé je tedy

nevhodny bez pfistupového bodu v dosahu. [4, 5]

43.2 GSM
Global System for Mobile Communications je mezinarodni standart pro mobilni telefony.

Umoznuje jak pfistup kinternetu pfes GPRS, tak zaroven posilani SMS a hlasovych zprav.
Posilani SMS zprav je velice vyhodné, pokud je potfeba zaslat akutni informaci, protoze stéle
je Castéjsi sledovani telefonu nez sledovani serverll. Z pohledu operatora se Arduino chova
jako mobilni telefon. Nevyhodou je vysoka spotfeba energie pfi samotném GPRS pfenosu a je
dllezité mit zdroj, ktery zvlddne doddvat narazové az 2 A, jinak bude cely systém pravidelné

padat. [24]

GPRS je technologie posilani packet(, ktera se realizuje s rychlosti 56—114 kbit s™'. Pro moznost
pouziti GPRS pro pfistup kinternetu je potfeba ziskat pristupovy bod a uzivatelské
jméno/heslo od provozovatele sité. U operatora je nutné si zaplatit predplatné a ziskat SIM
kartu, kterd prijde do GSM shieldu a je schopna uloZit kontakty a SMS zpravy. Shield pfijima
SIM kartu ve formatu mini-SIM, kterd je 25 mm dlouhd a 15 mm Sirokd. Pokud je nastaven
Ctyfmistny PIN kod, stava se tak dlleZitou soucasti pripojeni SIM karty k siti. Prodejce SIM
karty musi poskytovat i pokryti GSM tam, kde je ho potieba nebo mit smlouvu s dalsi
spoleénosti o roamingu, aby se potfebna lokalita pokryla. [24]

4.3.3 SigFox

Komunikace pres SigFox ma velice dlouhy dosah a zaroven nizkou spotfebu energie. Diky nizké
spotrebé je zajisSténa dlouhodoba Zivotnost vzdalenych zafizeni s minimalni nutnosti nabijeni.
Diky komunikaci na dlouhé vzdalenosti neni potfeba velké mnoistvi zakladnich stanic
a umoziiuje velké pokryti plochy (94 % pro Ceskou republiku). Stanice funguji na hvézdicové
topologii a zafizeni se mlze pfipojit ke kterékoli, kterd je zrovna nejvyhodnéjsi na pouziti.
Vzdalenosti pfenosu az 50 km je dosazeno ve venkovskych oblastech oproti méstskym castem,

kde je dosah maximalné 10 km. [25, 26]
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Diky uzkému pasmu, na kterém probihd prenos dat, je velikd odolnost proti ruseni.
Komunikace se uskutecnuje v ISM pasmu. SigFox ma vestavény firewall, ktery omezuje objekty
loT pro neopravnénou komunikaci pomoci internetového protokolu a kazdé samotné zafizeni
ma vlastni kli¢ k prokdzani pfistupu k datim. Hardware je vyroben z polovodicl, které
umoziuji prenaset data s proudem v rozmezi 10 mA — 50 mA a pfi necinnost je to jen par pA,
coz je zanedbatelnd velikost (Obr. 14). Pfed samotnym prenosem dat neni potfeba parovani
zatizeni, protoze SigFox architektura neprovadi synchronizaci a tim je ziskano dalsi snizeni
spotieby energie baterii. Nevyhodou se mliZze zdat omezeni velikosti zasilanych zprav na 12 B

a poctu zprdv na 140 denné, ale pro tento projekt je to dostatecna kapacita. [25]

Proud aktivni komunikace

doba nefinnosti -
—=; =

54 mA

2 pA

~H5 ~bs

Obr. 14 odbér proudu pri SigFox komunikaci [25]

434 LoRa
LoRa je patentovand bezdratovda komunikacni technologie umozZnujici spojeni na velké

vzdalenosti jen s nepatrnym vyuZitim energie. Tuto velkou vyhodu kompenzuje to, Ze pracuje
jen na malé Sifce pasma a je tedy mozné posilat jen malé mnozstvi dat. Pro posilani informaci
ze senzoru je velikost obsahu poslaného packetu Uplné idealni. Pouzita pasma pro komunikaci
jsou nelicencovana a dostupna po celém svété. Pro Evropu je typické pasmo 868 MHz.
Nelicencovana pasma jsou sice uZivatelna bez poplatku, ale je zde vétsi pravdépodobnost
zahlceni a v dUsledku toho preruseni komunikace. Posilana data jsou Sifrovana pomoci dvou
kli¢Q. Prvni se pouZiva pro ovéreni dat koncového uzlu mezi zafizenim a uzlem a druhy slouzi

k zajisténi soukromi dat samotného zafizeni mezi aplikaci a koncovym uzlem. [27, 28]
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LoRa byla navrZena tak, aby komunikovala mezi uzly pres LoRa branu, kterd dal posle data na
internet, a tak se dostanou ke koncovému uzivateli (Obr. 15). Jde o hvézdicovou architekturu,
takze zarfizeni je uspané, dokud nepotiebuje komunikovat s branou a nepotfebuji byt

pfipravené na komunikaci s dalSimi zafizenimi jako je tomu u topologie mesh. [27, 28]

K napajeni se obvykle pouZiva baterie. LoRaWAN je upravend forma LPWAN, ktera specifikuje
protokol o tom, jak by méla byt LoRa ve fyzické vrstvé pouzita k odesilani a pfijimani dat mezi
uzly, branami a koncovym uZivatelem. Maximalni teoreticka vzdalenost, pres kterou by méla
LoRa byt schopna dopravit informace do uzlu a zpét, je 715 km pfi pfimé viditelnosti. Na zemi
se pramérny dosah pohybuje okolo 13-15 km. Nejdelsi dosazena vzdalenost

je 212 km. [28, 29]

aplikaéni

koncova zafizeni brany Servery

sitovy server

o a =
o -
\

=)
,_,.. —y

Obr. 15 architektura sité LoRa [28]

4.4  Napdjeni

vyménnou nebo dobitim baterie a zaroven staci vyuziti jen malych proudd. Proto je vhodné
zvolit vysokokapacitni baterii, které nemusi dodavat prilis vysoky proud. Je dllezité mit na
paméti, Ze kapacita baterie asem klesa a je proto lepsi zvolit takovou, aby méla rezervu oproti
potfebdm projektu. Pro tento projekt se nejvice hodi nabijeci lithiovd baterie 18650
s nominalnim napétim 3.6 V, nabijeci proudem 2.5 A, vybijecim proudem 25 A a kapacitou
2600 mAh. Pro Arduino potfebujeme zdroj dodavajici alespori 5 V. Po zapojeni do série budou

mit napéti 7.2 V a kapacitu 2600 mAh. [29, 30]

24



Informace ziskané ze snimacu se budou odesilat 1x denné. SigFox modul potiebuje 6 sekund
pro probuzeni se ze spanku, poslani informaci a opétovného uspdani. Po zbytek casu
nespotiebuje témér Zadnou energii. Doddvany proud pfi aktivnim stavu je 54 mA a 2 pA pfi
spanku. Abychom ziskali primérnou spotfebu za hodinu, rozloZime si aktivni dobu do 24 hodin

a vyjde ndm 0.25 s na hodinu. [31]

Vypocet pro spotiebu v aktivnim stavu:

025 _ 0.0000694 h
3600

0.0000694 x 54 = 0.00375 mAh
Vypocet pro spotfebu ve stavu spanku:

3600 — 0.25

3600 =0.9999 h

2 pA = 0.002 mA

0.9999 x 0.002 = 0.0019 mAh

Pti tfech zapojenych snimacich vlihkosti pldy budou odebirat proud ze tfi pin(i po dobu, kdy
se Arduino probudi a dostane do aktivniho stavu. Na presné odecteni veliciny potfebuje byt
v aktivnim stavu alespon 10 s. V takovém stavu odebiraji 20 mA. Abychom ziskali primérnou
spotrebu za hodinu, rozlozime si aktivni dobu do 24 hodin a vyjde ndm 0.417 s na hodinu. Po

dobu spadnkového stavu Arduina neodebiraji proud zadny. [32]

Vypocet pro spotifebu v aktivnim stavu:

0417 _ 0.000116 h
3600

20 x3 =60mA
0.000116 x 60 = 0.006945 mAh

Samotna Arduino deska odebird proud 24 mA. Spdnkové rezimy u Arduino nejsou pfilis

podporovany a snizeni odbéru proudu je velmi malé. [33, 34]

24 x 1 =24 mAh
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Vypocet celkové spotieby:
0.00375 4+ 0.0019 + 0.006945 + 24 = 24.0126 mAh
Vypocet doby vydrzie baterie:

2600

Po secteni vSech odebiranych proudud vyjde, Ze soustava bude odebirat 24.0126 mAh, coz
vydrzi 108.276 h pfi pouziti baterie s kapacitou 2600 mAh. Tato doba plati pouze v pfipadé, Ze
baterie je nova a ma plnou kapacitu. Zivotnost baterii se ¢asem sniZuje a Li-ion baterie vydr#i

300-500 nabiti, nez ztrati svou Zivotaschopnost. [29, 30]

ProtozZe baterie zvladne napajet zafizeni jen 4.5 dni a urcité ji nikdo nechce ménit tak ¢asto,
pouzije se tedy solarni panel, ktery ji bude dobijet. Zatizeni bude vyuZivano pouze od jara do
podzimu a nejkrat$i doba mezi vychodem a zdpadem slunce je 10 h. ZataZzeno po cely den
nebyva déle nez 2-3 dny v kuse, takZe baterie vydrzi dobu mezi nabijenim. Zafizeni potfebuje
pramérné 24.0126 mAh, coz déla 576.3 mA za den. Pokud je pouhych 10 hodin slunec¢niho
svitu denné, musi se dobit 57.63 mA za hodinu. Vybere se soldrni panel o 6 V, 1 W a 200 mAh.
Dulezité je pripojit na obvod kontrolér dobijeni jako ochranu proti podpéti a prebiti

baterie. [35-38]
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5.  Zpracovani navrhu

Pro zpracovani ndvrhu automatizovaného systému pro evidenci vihkosti v pudé bylo vybrano
Arduino Uno Rev3 jako zakladni deska, SigFox modul s anténou pro komunikaci se serverem,
soldrni panel s nabijecim modulem pro nabijeni baterii, 2 li-ion baterie pro napdjeni
s pouzdrem na baterie, RTC hodiny pro vnéjsi probuzeni a 3 snimace pudni vihkosti pro

snimani v riznych hloubkach. [36, 39, 40]

5.1  Zapojeni

Obvod se zapoji podle schéma na Obr. 16. Pro prvni zapojeni obvodu se mlze vyuZit nepdjivé
pole a cely program vyzkouset nanecisto a zjistit, jestli bylo vSe zapojeno spravné. Po ujisténi,
ze vse funguje, jak m3a, zapoji se obvod napevno pdjenim vSech soucasti k sobé

pomoci kabeld. [36, 39, 40]

e Solarni panel (6) se zapoji na nabijeci modul (7) z jedné strany na piny + a -. Jedna se
o soldrni panel s napajenim 6 V, 1 W a 200 mA. Pfi potfebé vykonnéjsiho panelu se bud’
vybere vykonnéjsi nebo se pfida druhy a zapoji se paralelné. V tomto vybéru zalezi
hlavné na prostoru vyhrazeném pro solarni panely. [36]

e Baterie (8) se umisti do drzaku na baterie, ktery je sériové zapojen. Ten se zapoji také
na nabijeci modul (7) z druhé strany na piny B+ a B-. Nabijeci modul ma v sobé Cip proti
prebiti a podpéti baterie, aby zajistil jeji Zivotnost. [36]

e Na stejné strané nabijeciho modulu (7) jsou zaroven piny OUT+ a OUT-, které se zapoji
na desku Arduina (1) do VIN a GND pinli. Pokud by se jednalo o Arduino s nizsim
maximem napajeni, je potieba pridat mezi né redukci napéti. [36]

e Kapacitni pldni vlhkoméry (2-4) se paralelné pfipoji na 5V pin a GND pin. Vystup jejich
méreni se bude posilat na piny A0, Al a A2 na Arduino desce (1). Jedna se o analogové
vstupni piny. [40]

e SigFox modul se zapoji na 3V3 a GND piny. Pro pfijimani signdlu se zapoji na pin
D8 a pro posilani dat se zapoji na D7 na Arduino desce (1). D8 a D7 jsou digitalni piny.
Na desku modulu se pfipevni anténa. [39]

e RTX hodinovy modul DS3231 (9) je zapojeny na 5 V pro napdjeni a GND pin. Dale jsou
zapojeny analogové piny SDA a SCL na Arduino desce (1). [41]
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Obr. 16 Zapojeni ndvrhu [vlastni]
5.2  Program

Pfed napsanim samotného programu je podstatné zaregistrovat uzivatele pres oficialni
LPWAN stranky [42]. Na této adrese se vyplIni vSechny dlleZité informace. Poté se mlze pridat

SigFox modul pres tlacitko ,pfidat zafizeni”. Na baleni je vytisténé ID a PAC identifikaéni Cisla,

ktera se vyuziji pro pfitazeni modulu k uzivateli. Po pfidani zafizeni a zméné hesla se stranky
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presmeéruji na SigFox portal. Zde se da zjistit i pokryti sité SigFox a sila signalu. Jediné, co chybi

pro plné vyuZiti je inicializovat modul v setupu v kédu. [39]

Hlavni program ndvrhu provede inicializaci vSech potiebnych ¢asti. Pfes SigFox modul se ziskaji
data o UTC ¢asu a nastavi se s nimi RTX modul tak, aby poté vzbudil Arduino desku ve spravny
Cas. Toto je dlleZita cast, protoZe pfipojené hodiny se mohou nepatrné zpozdovat/predbihat
a vytvorit tak problém do budoucna s nesprdvnym odesilanim dat. Neni potfeba odesilat
informace na setinu sekundy presné, ale je dllezité, aby byla vidy odeslana ve stejnou ¢ast
dne. KdyZ je Arduino v aktivnim stavu, 3 vlhkomérné snimace odectou vlhkost ze zemé. Po
probuzeni ze spanku potrebuji néjakou dobu na ustdleni hodnot. Tato doba by méla byt
alespon 10 s. Po nacteni se data poslou pres SigFox modul na server a deska se uspi. Arduino

je probuzeno zvendi pomoci RTX hodin po stanovené dobé a cyklus se opakuje. (Pfiloha 1) [39]

Hodnoty na analogovém vystupu jsou v rozmezi od 0 do 1023. Po otestovani snimace se
nastavi hodnota 221 jako maximalni moznd vlhkost (modul je ponofen do Cisté vody) a 611
jako minimalni mozna vlihkost (modul byl vytazen na vzduch a dosahl minimalni méfitelné
hodnoty vlhkosti). Tento rozsah je potfeba namapovat na rozmezi od 0 do 100 %.

(Pfiloha 2) [43]

5.3  Webové rozhrani
Po dokonceni vSech predchozich krokl chybi jen dodani informaci uzivateli ve vhodné formé.
Takovou vhodnou formou je napfiklad webova aplikace. Webové aplikace se obvykle déli do

3 vrstev a to prezencni, aplika¢ni a datové. [44]

e Datova vrstva ma za ukol uchovdvat data. Je realizovana databazovym systémem
bézicim na datovém serveru. DulleZité je dopredu si rozvrhnout, jak by data méla byt
uskupena a rozdélena i s myslenkou budouciho rozsifeni. Tato vrstva bude pfijimat
informace odeslané ze SigFox modulu a bude je ukladdat do databaze. Pomoci dotaz(
zaslanych z aplikac¢ni vrstvy vybere sprdavna data a posle je zpét. Nastaveni promazani
starSich dat by mélo byt udélano srozvahou velikosti paméti datového serveru
a vyuzitelnosti starych dat. [44]

o Aplikacni vrstva je vrstva logicka. Spravné by méla provadét vsechny logické operace
kromé nacitani a ukladani dat. Hlavnim ukolem je preposilani dat mezi vrstvami

datovou a prezencni. Prezencni vrstva posle dotaz a na ten mlzZe aplikacni vrstva
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odpovédét. Pfi zpracovani dat bude vytvaret listy dat a z nich jejich priimérné hodnoty,
hledat maxima a minima nebo fesit pfipadné chybné hlasky a posilat je na prezencni
vrstvu. [44]

e Prezencni vrstva predstavuje zobrazeni dat uzivateli v grafické podobé. Je dulezité, aby
prednesena data byla zobrazena srozumitelné a jasné. Navigace skrz celou aplikaci by
méla byt intuitivni a zakladni prvky umisténé na podobnych mistech jako je to u vétsiny
aplikaci bézné, aby vse bylo pro uZivatele jednodussi. Zakladnimi prvky jsou menu,
hlavni obrazovka a zahlavi se zapatim. Menu by mélo byt hlavni zpUsob navigovani.
Hlavni obrazovka obsahuje vsechny potfebné informace pro danou zdlozku v menu
a pfipadného dalSiho nastaveni. Zahlavi je ¢asto pouzivdno pro zobrazeni statusu
prihlaseni uzivatele, pokud to aplikace vyzaduje a pfipadného nastaveni. Zapati
obsahuje informace o majiteli ¢i provozovateli dané aplikace nebo jejich produkt( a je
nejCastéji pouzivano u prodejct. Pismo by mélo byt dostatecné velké a kontrastni

s pozadim. [44]

V uZivatelském rozhrani na obrdzcich 17-21 je hlavni navigovaci ¢asti menu obsahujici vycet
jednotlivych zafizeni posilajici data o vlhkosti. Po kliknuti na jedno z nich se tlacitko obarvi, aby
Slo vidét vybrané zafizeni. Jakmile je zvolené zafizeni, v dalSi navigovaci zéné v zahlavi jde
nastavit volba ¢asového Useku pro vybrani dat. V zadloZice dnes (Obr. 17) jde vidét posledni
namérena hodnota na kazdém z vlhkomért. V druhé zaloZce tyden (Obr. 18) je vytvoren graf
z poslednich 7 méfenych dni pro kazdy vlhkomér. Dalsi zalozkou meésic (Obr. 19) akorat
prodlouzime ¢asovy Usek vybranych dat. Jinak funguje stejné jako zalozka tyden. Posledni
zalozkou je statistika (Obr. 20), kde jsou vidét prGmérné hodnoty za tento rok. Primér se
objevi, i kdyZ nebyl jesté rok uzavien a vezmou se pouze zapsana data. Tyto zalozky funguji
stejné pro vSechna zafizeni. Pokud by se stalo, Ze zafizeni nebylo néjakou dobu pouzivano
a uZivatel by chtél vidét data na nékteré ze zalozek, misto dat se objevi omluvna zprava

o nepritomnosti dat. (Obr. 21) [vlastni]
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Obr. 17 Vzhled stranky na zdloZce dnes [vlastni]
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Obr. 18 vzhled strdnky na zdloZce tyden [vlastni]
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Obr. 20 vzhled stranky na zdloZce statistika [vlastni]
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Obr. 21 vzhled stranky pri nepritomnosti dat [vlastni]

5.4  Finan¢ni zhodnoceni

Pro sestaveni celého obvodu je zapotfebi nejdfive nakoupit prislusné komponenty. Jsou lehce
sehnatelné jak na internetu, tak v kamennych obchodech. Arduino projekty jsou urcené
hlavné pro kutily a diky tomu je pofizovaci cena pro desky i pfislusenstvi nizka. Je zapotrebi
koupit osm komponent razného poctu kusli. Celkova cena zakoupenych komponent

je 2014 K&. (Tab. 4) [37, 45-51]

Tab. 4 ceny jednotlivych komponent [37, 45-51]

Nazev komponenty Pocet [ks] Cena [k¢]
Arduino Uno Rev3 1x 749
Padni vihkomér 3x 185
SigFox modem 1x 193
RTC hodiny 1x 107
Solarni panel 1x 125
Nabijeci modul 1x 19
Pouzdro na baterie 1x 20
baterie 2x 123
Celkem 2014
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Dalsi potrebné vydaje se tykaji registracnich poplatk(i a licenci, které se ro¢né opakuiji.
Pro LPWAN SigFox modul je potieba zaplatit jednordzovy registracni poplatek a k nému
predplatné pro rocni licenci. Poplatky jsou rozdéleny do nékolika skupin podle poctu
poslanych a pfijatych zprav denné. Zde bude stacit skupina pro padesat odeslanych zprav
denné a jednu pfijatou na zatizeni. Pro provozovani webové aplikace se musi platit licencni
ro¢ni poplatek, ktery se od druhého roku pouzivani zvysuje. (Tab. 5) Prvni rok tak vyjde cena
téchto sluzeb na 740 k¢ a nasledujici roky je to uz jen 603 ké. Celkem i s hardwarem vyjde

pofizeni tohoto systému na 2754 k€. [52, 53]

Tab. 5 ceny poplatkd a licenci [52, 53]

Nazev poplatku Cena [k¢]
Aktivacni poplatek pro LPWAN SigFox 222
Predplatné LPWAN SigFox na 1 rok 278
Registrace domény + 1. rok pouzivani 240
Licence domény od 2. roku pouzivani 325
Celkem za prvni rok pouzivani 740
Celkem za druhy rok pouzivani 603
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6.  Zaver

Na trhu existuje mnoho rGznych plnohodnotnych zafizeni na méreni vihkosti ptdy. Vétsina
z nich ale data ziskana ze snimacl zobrazuje pouze na display, ktery je soucasti daného
zafizeni, coZ je vhodné pouze pro mista Casto frekventovana, kde neni zapotrebi zadna
automatizace ¢i prehled dat posilanych na ddalku. Automatizovand zafizeni sice data
preposilaji, ale pouzivaji pouze Bluetooth nebo jiny pfenos na malou vzddlenost vhodné

k automatickému zavlazovani, ne vsak na velké oteviené prostory jako je napriklad pole.

Cilem této prace bylo navrhnout automatizovany systém pro evidenci vlhkosti v ptdé, ktery
by byl schopny data posilat i na velké vzddlenosti a tim tak informovat uzivatele o stavu
vlihkosti pldy kolem mista umisténi daného zafizeni. Takovéto zafizeni by mélo posilat data

o stavu pudy jednou denné na webovy server, odkud si je mUZe uZivatel v pohodli precist.

V kapitole vénované analyze faktor( ovliviujici rist rostlin byly vyéteny vSsechny podstatné
faktory a jejich mira ovlivnéni rostlin. Zporovnani jejich moZnosti zahrnuti do
automatizovaného systému vyslo, Ze nejvhodnéjsi je ptdni vihkomér zjistujici vihkost pady,
ktera je zavisla na srazkach, slunecnim osvitu, vétru a typu pldy. Tim tak opadla potreba
implementace vice senzorld a stadil jeden typ ve tfech rlznych hloubkach pro zajisténi

dostatku informaci.

Pfi vypoctu Zivotnosti baterie bylo ukazano, Ze zafizeni je plné sobéstacné a je potreba
zasahovat az pfi degradaci baterii na stav, ve kterém jiZ nejsou schopné nabiti a je potfeba je
zcela vyménit. Takovy to pfipad by mél nastat nejdfive po 300 dnech pfti aktivnim nabijeni
kazdy den této doby. Zafizeni ma fungovat pouze sezénné, proto tedy tato skuteénost nijak

chod zatizeni neomezuje.

Vzhledem k nedostatku plnohodnotnych zafizeni tohoto typu na trhu by zafizeni mohlo
prispét k dalsimu vyvoji jak vzemédélstvi, tak pro vasnivé zahradkare i v otevienych

prostorach daleko od zdroje elektfiny nebo sité.

Pro dalsi vyvoj tohoto projektu doporucuji naprogramovat webové rozhrani, komunikaci

SigFoxu a v dalsi etapé by bylo vhodné navrhnout obal pomoci modelovani a 3D tisku.
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8.  Prilohy

Priloha 1: Vyvojovy diagram programu automatizovaného systému pro evidenci vlhkosti v
padé

Start

initialization

get remaining time
until next wake up call

get humidity from
three modules

send data with
sigfox module

sleep

Wake up call




Priloha 2: Navrh programu pro snimani a dat a zobrazeni na sériovy monitor

// set pins

#define pinA0 A0
#define pinAl Al
#define pinA2 AZ

// variable for saving sensor values
int datal] = {0,0,0};

//tested data from soil humidity sensor
int humidityl00 = 221;
int humidity0 = 611;

void setup() {
Serial .begin(9600) ;

void locp () {
getHumidity (data) ;

//print all mapped values to serial monitor
Serial.println ("humidity of soil");
Serial.print("first device: ");
Serial.print(data[0]);

"%

Serial.print , second device: ");

datal[l]):

Serial.print

(
(
(
Serial.print ("%, third device: ");
Serial.print (datal[2]);

Serial.println("%");

//delay for one minute
delay (60000) ;

//get values from sensors and map it to percentage values
void getHumidity (int * data) {

int dataA(0 = analcgRead (pinA0) ;

int datalAl = analcgRead (pinAl);

int dataA? = analogRead (pinAZ2) ;

data[0] = map(data”A0, humidityl100, humidityO, 100, 0);



data[l] = map(data”Al, humidityl100, humidityO, 100, 0);
data[Z2] = map(dataA2, humidityl00, humidity0O, 100, 0);



