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Abstrakt

Tato prace je zamérena na navrh a realizaci automatického zavlazovaciho systému pro
pokojové rostliny. Dtiraz je kladen na modularitu systému, tedy aby bylo mozné zavlazovat
rostliny a mérit jejich environmentélni veli¢iny nezavisle na sobé. Soucasti prace je navrh
vhodné architektury systému, vybér vhodné senzoriky a akénich ¢lenti, sestaveni systému
a ovéreni jeho funkcénosti.

Summary

This work is focused on the design and realization of an automatic irrigation system for
houseplants. The emphasis is on the modularity of the system, i.e. to be able to irrigate
plants and to measure their environmental variables independently. The work includes the
design of a suitable system architecture, the selection of suitable sensors and actuators,
the assembly of the system and the verification of its functionality.

Klicova slova
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1 Uvod

V dnesni dobé se stéale vice rozviji trend chytrych doméacnosti. Chytrou doméacnosti se
mysli implementace modernich technologii pro zjednoduseni béznych ¢innosti, jako napii-
klad automatizované vytapéni a vétrani mistnosti, rozsvécovani svétel, virtualni hlasovi
asistenti, a v neposledni radé praveé tfeba automaticka péce o rostliny.

Pro udrzeni zdravi a vitality rostlin je diilezité mimo jiné jejich spravné zavlazovani.
Aby tohoto cile bylo dosazeno, je vyhodné do takovéto chytré domacnosti zaradit auto-
maticky zavlazovaci systém pokojovych rostlin.

Tato prace se vénuje navrhu a realizaci pravé takového systému, a to s pozadavkem na
modularitu systému, tedy aby bylo mozné dle potteb uzivatele zavlazovat vicero rostlin
a mérit jejich environmentalni veli¢iny zcela nezavisle na sobé.

Prace je c¢lenéna do ¢tyr hlavnich ¢asti: resersni studie, analyza problému, realizace
procesu Teseni a oveéreni funkcionality systému. Resersni studie rozebira jiz dostupné au-
tomatické zavlazovaci systémy a nasledné senzory a akcéni cleny vyuzitelné v takovém
systému (jako tfeba senzory pro monitorovani teploty a tlaku vzduchu, vlhkosti pudy,
koncentrace COs ve vzduchu, senzor pro indikaci nizké hladiny vody v néadrzce a cer-
padlo), dale Tidici jednotky (jednodeskovy pocita¢ ¢i mikrokontrolér) vhodné pro fizeni
celého systému a nasledné pak komunikac¢ni protokol vhodny pro vyuziti v Internetu
véci. Dalsi ¢ast se vénuje analyze problému, tedy zhodnoceni poznatkl z resersni studie
a popis jejich vyuziti v projektu. Kapitola Realizace procesu reseni se pak vénuje nadvrhu
modularni jednotky a jeji komunikace se ridici jednotkou a naslednou samotnou realizaci.
Zéavérecna kapitola pojednava o testovani a ovéreni funkénosti systému.



2 ResSersni studie

Tato kapitola se vénuje resersni studii zavlazovacich systémii, komponent, které se v ta-
kovém systému daji pouzit, a dale komunikac¢niho protokolu dilezitého pro automatizaci
systému a splnéni pozadavku modularity.

2.1 Automatické zavlazovaci systémy

Existuji razné bézné dostupné varianty automatickych zavlazovacich systému. Za zminku
stoji napiiklad celd fada rtznych variant zavlaZovaciho systému od firmy Blumat'. Ten
funguje na principu jednoduchého vodou naplnéného keramického ,senzoru® ve tvaru
spicatého kuzelu zapichnutého do pldy. Pti vysychani ptidy tahaji kofeny rostliny z kuzele
vodu, vytvori se tak podtlak a ten bud jednoduse taha vodu ze zasobniku, do kterého je
zavedena z kuzele hadicka, nebo otevie ventil k privodu vody, a nebo ktery je méren
senzorem tlaku, na zakladé kterého se spousti zavlazovani.

Dalsimi systémy, které stoji za zminku, jsou rtizné automatické jednotky s cerpadly
a hadickovymi rozvody k jednotlivym rostlinam, vhodné jak pro pokojové rostliny, tak
i pro venkovni pouziti na terasy, balkony apod. D4 se na nich nastavit frekvence a délka
zavlazovani®.

K pokrodilejsim systémim patif napiiklad systém EcoDuino® vytvoreny spolecnosti
DFRobot. Ten je zaloZzen na snimani hodnot ze senzorti vlhkosti, teploty, intenzity osvét-
leni apod. a jejich nésledném zpracovani v mikrokontroléru, ktery (mimo jiné) dava pokyn
cerpadlu k zavlazovani.

2.2 Vyuzitelny hardware

V nésledujici ¢asti je priblizeny hardware vyuzitelny pro pouziti v automatickém zavla-
zovacim systému.

2.2.1 Raspberry Pi Zero

Jak se mizeme docist v [7] nebo [10], Rasberry Pi Zero je maly jednodeskovy pocita¢ vyvi-
nuty britskou spolecnosti Raspberry Pi Foundation ve spolupréaci s americkou spole¢nosti
Broadcom Inc. Disponuje nésledujicim:

e procesorem Broadcom BCM2835 s 1GHz jednojadrovym CPU?,

o vestavénou paméti RAM 512 MB,

https://www.tropf-blumat.cz/

Znapiiklad https://www.biano.cz/produkt/v/185564699-vidaxl-automaticky-zavlazovaci-
system-s-postrikovacem-a-casovacem-41597 nebo https://www.eprumysl.cz/solarni-
zavlazovaci-system-number_of_sections-kapac-5-m-hadice/

3https://www.dfrobot.com/product-641.html

4Central Processing Unit - centrdlni procesorové jednotka


https://www.tropf-blumat.cz/
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2 RESERSNI STUDIE 2.2 VYUZITELNY HARDWARE

o externi paméti na microSD karté,

o pripojenim k WiFi a Bluetooth,

o miniHDMI portem,

e microUSB OTG portem,

» microUSB napajeci portem,

« 40 GPIO®,

o CSI° konektorem,

o operac¢nim systémem napiiklad: Raspberry Pi OS a

« moznosti tvorby projekt naptiklad v jazyce Python verze 3.

Obrazek 2.1: Raspberry Pi Zero

2.2.2 Vyvojova deska ESP32 DevKit V1

ESP32 DevKit V1 je vyvojova deska od vyrobce DolT zalozena na SoC” od spole¢nosti
Espressif. Tato vyvojova deska je pravdépodobné nejoblibenéjsi a nejpouzivanéjsi z rady

mikrokontroléri postavenych na ESP32. Schéma vyvojové desky a zapojeni vyvodii na ni
=

je na obrazku 2.2. Déle se z [5] a [8] miuzeme dozvédét nasledujici dispozice desky:
o 34 dostupnych GPIO z 40 celkovych,
» vestavéna modra LED dioda pfipojena na pin GP102,

e 3 asynchronni UART® periferie,

General-Purpose Input/Output - univerzalni vstupni/vystupni pin
6Camera Serial Interface - sériové rozhrani pro piipojeni kamery
"System on Chip - systém na ¢ipu

vees

10



2 RESERSNI STUDIE 2.2 VYUZITELNY HARDWARE

4 SPIY,

e 16 dostupnych kanala ADC'?,

e 2 DAC',

e 10 dotykovych kapacitnich kanali,

e 2 periferie 12C*2,

o 16 na sobé nezdvislych PWM'® kan4li,
o pripojeni k WiFi a Bluetooth a

 programovatelnost v jazyce zalozeném na programovacich jazycich C/C++.

(voir esp3z oeveir vi L0 B CIRCUITSTATE’

GPI023

GPio22

GPIOL

6PI3

D21 RX0 TX0 D22 D23

006606

6PI02L

6PI019

6PI018
6PI0S
6PI017

6PI0LE

6PI04

@OO®O®OOC

6PI02

6PI01S

O0OOOE

GND D13 D12 D4

5©
= O w1 5

.a c.

« GPIDpins 34, 36, 36 and 39 are input only.

PHYSICAL PIN POSITIVE SUPPLY [ oacourruts |

«TXO 2nd RXO (Seriall) are used for seriel programing.

[ shiems |
+TX2 and RX2 can be accessed as Serfal2.
JE T ———— () DO
A5 s o P e

« Some GPIDpins are used or interfacing flash memory and thus are no shown. Onsn Vit otz

Obrézek 2.2: Schéma zapojeni vyvodu vyvojové desky ESP32 DevKit V1. Prevzato z [5]

9Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani

10 Analog to Digital Converter - pievodnik analogového signalu na digitélni

"Digital to Analog Converter - pievodnik digitdlnfho signdlu na analogovy

P2nter-Integrated Circuit - vnitin{ integrovany obvod, téz znamy pod TWI - Two Wire Interface - dvou-
dratové rozhrani

13Pulse Width Modulation - pulzné $fikova modulace

11



2 RESERSNI STUDIE 2.2 VYUZITELNY HARDWARE

2.2.3 Senzory a akéni ¢leny

Senzor teploty vzduchu a atmosférického tlaku BMP280

Senzor teploty vzduchu a atmosférického tlaku BMP280 od firmy Bosch je usazeny na niz-
konakladovém modulu s nizkou spottebou a dale dvéma kondenzatory filtrujicimi napéti
ze zdroje, tfemi pull-up rezistory a jednim pull-down rezistorem [2]. Tento senzor komu-
nikuje s mikrokontrolérem pies rozhrani bud I2C, nebo SPI. Pro implementaci v kédu
je mozné vyuzit jiz predchystanou volné dostupnou knihovnu Adafruit BMP280.h od
spolecnosti Adafruit (dostupnost viz sekce [4.4]). Modul je na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: Modul se senzorem teploty a atmosférického tlaku BMP280

Senzory vlhkosti pady

Senzor vlhkosti pudy YL-38/69 se skldada ze dvou ¢asti: procesni modul YL-38 a sonda
YL-69 (viz obrazek 2.4). Funguje na principu méfeni odporu mezi nozickami sondy, ne-
muzeme presné urcit méritelnou jednotku vlhkosti, ¢iselny vystup senzoru mizeme pouze
namapovat na néjakou stupnici a pomoci ni urcit, zda je ptuida suchd, stredné vlhka, nebo
vlhka [6]. Pro projekt automatického zavlazovaciho systému je to zcela postacujici. Pro-
cesni modul déle disponuje trimrem pro nastaveni detekéniho prahu vlhkosti uzitecnym
pro zpracovani signalu bez vyuziti procesni jednotky. Pti zpracovani signalu digitalné v mi-
krokontroléru, kdy tuto hranici mizeme jednoduse nastavit v kdédu, tato funkce pozbyva
smyslu.

Existuje cela fada jinych senzort vlhkosti pudy. Za zminku stoji naptiklad senzor
od spoletnosti DFRobot!'*, ktery funguje na kapacitnim principu a ktery je potazeny
antikoroznim natérem zvysujicim odolnost sondy.

Senzor koncentrace CO, MHZ19-B

Senzor koncentrace CO, MHZ19-B je od firmy Winsen Electronics. Funguje na prin-
cipu NDIRY, o kterém se mizeme vice doc¢ist v [9]. Komunikace probihd ptes sériovou

Yhttps://www.dfrobot.com/product-2054.html
15Nondispersive Infrared - nedisperzni infracerveny

12
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2 RESERSNI STUDIE 2.2 VYUZITELNY HARDWARE

Obrazek 2.4: Senzor vlhkosti pudy

linku (UART) nebo pomoci PWM. Rozsah méfeni je 0 az 5000 ppm!'®. Je tedy zcela
dostacujici pro pouziti ve vnitinich mistnostech, kde se CO5 vyskytuje v koncentraci do
1500 ppm [1]. Opét je mozné vyuzit jiz existujici knihovnu, konkrétné MHZ19.h (dostup-
nost viz sekce [4.4]).

Obrazek 2.5: Senzor koncentrace COy. Prevzato z |[https://dratek.cz/arduino/7731-
detektor-oxidu-uhliciteho-co2-mh-z19.html]

Plovakovy senzor hladiny vody

Plovakovy senzor hladiny vody je zalozeny na jednoduchém sepnuti magnetického

6parts per million - pocet ¢astic ku milionu

13
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2 RESERSNI STUDIE 2.3 MQTT KOMUNIKACNI PROTOKOL

snimace pri dotyku plovouci ¢asti senzoru spodni respektive horni hranice jeho pohybu.
Senzor dokaze reagovat na sepnuti pri instalaci ve dvou smérech, pro tuto zménu je vsak
nutné otocit i plovouci ¢ast senzoru. Na obrazku 2.6 mizeme vidét, jak tento senzor
vypada. Pro pouziti s mikrokontrolérem je treba pripojit mezi pin, ktery snima sepnuti,
a zem pull-down rezistor o velikosti 1 k2 az 10 k2 [4]. Senzor lze ale vyuzit i samostatné
jako spina¢ do celkového zatizeni 50 W.

Obrazek 2.6: Plovakovy senzor hladiny vody

Mini ponorné céerpadlo

Ponorné cerpadlo od firmy Eses pohani stejnosmérny motorek, ktery je napdjen na-
pétim 2,5 az 6 V, dosahuje vykonu 0,4 az 1,5 W a pracuje s priutokem 80 az 120 1/hod.
Dokéze piecerpat vodu az do vysky 110 cm. Cerpadlo mé saci otvor zespodu a vytokovy
otvor je pak vyveden tak, ze na néj lze napojit hadicku o vnitinim priméru 6 mm. Tyto
informace jsou dostupné z eshopu, kde bylo éerpadlo zakoupeno'’.

Jelikoz cerpadlo méa na mikrokontroléry velky odbér proudu, je tieba jej v takovémto
pripadé zapojit na vlastni zdroj napéti, toho muze byt dosazeno vyuzitim napriklad spi-
nacitho modulu IRF520 MOSFET, ten lze ovladat z prislusnych pint mikrokontroléru uz
bez prilisného odbéru proudu. Vyhodou déle je, ze na modul je mozné privadét signél
PWM a ovladat tim velikost napéti privadéného na cerpadlo. Tento modul si muzeme
prohlédnout na obrazku 2.8.

2.3 MQTT komunikac¢ni protokol

Je potieba zajistit, aby mezi sebou dokazaly jednotlivé jednotky systému komunikovat.
Obé tyto desky disponuji pripojenim k WiFi siti, nabizi se proto pripojeni pravé pres ni
prostiednictvim komunika¢niho protokolu MQTT!®. Tento protokol je pro své vlastnosti
hojné vyuzivany v IoT' aplikacich, mezi néz automaticky zavlazovaci systém vytvoreny
v ramci tohoto projektu patii. V néasledujicim seznamu jsou tyto vlastnosti a dalsi pred-

"https://dratek.cz/arduino/1271-eses-mini-cerpadlo.html
18n4zev pro komunikaéni protokol vychdzejici z akronymu Message Queues Telemetry Transport
Internet of Things - internet véci

14
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Obréazek 2.7: Ponorné cerpadlo

Obréazek 2.8: MOSFET spinaci modul

15



2 RESERSNI STUDIE 2.3 MQTT KOMUNIKACNI PROTOKOL

nosti tohoto protokolu uvedeny (ptrevzato z [3]):

» Protokol je uréen pro komunikaci mezi zarizenimi (klienty) a je zalozeny na principu
publikovani zprav do urcitého tématu a prijimani zprav na zakladé prihlaseni k od-
béru zprav dané¢ho tématu. Jednotlivi icastnici komunikace tedy o sobé navzajem
nemusi védét, zpravu dokazou odeslat, aniz by ji nékdo jiny prijal.

o O preposilani zprav odbératelim se stard MQTT prostiednik (broker). Tento pro-
stfednik mtze byt realizovany fyzicky v lokalni WiFi siti, kdy i vSichni klienti musi
byt pripojeni na tutéz sif, nebo vyuzitim rtznych cloudovych sluzeb, kdy tento
prostfednik je na ,cloudu® a klienti mohou komunikovat mezi sebou, i kdyz jsou
pfipojeni na rtizné WiFi sité. Mezi tyto sluzby patif naptiklad i HIVEMQ® vyuzity
v tomto projektu.

« Protokol disponuje tfemi tirovnémi QoS?!, kdy jednotlivé drovné garantuji, Ze publi-
kovana zpréava prijde odbérateli nejvyse jednou (QoS = 0), nejméné jednou (QoS = 1),

QoS = 0.

o MQTT umoznuje perzistentni spojeni mezi klientem a prostiednikem. Pokud kli-
ent neni dostupny, zprava setrvava u prostiednika, dokud nedojde k opétovnému
pripojeni. Protokol tedy zvysuje spolehlivost spojeni i pri komunikaci skrze méné
spolehliva pripojeni.

o Prostfednik dokéze uchovavat posledni zpravu z daného tématu, takze kdyz se klient
k odbéru tohoto tématu prihlasi, dostane vzdy minimalné tuto posledni zpravu.

o Dals{ z vlastnosti MQTT komunikace je Posledni viile a zavét (LWT??), tedy zprava,
kterou rozesle prostirednik pri ztraté spojeni s klientem. Toto je opét vyhodné prave
pro zafizeni s nespolehlivym ptipojenim.

e V tomto protokolu se d4 snadno vyuzit hierarchie témat pro snadnéjsi organizaci
a pristup k datim.

2Onttps://www.hivemq.com/
21Quality of Service - kvalita sluzby
22Last Will and Testament - posledni viile a zavét
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3 Analyza problému

Pro splnéni cili tohoto bakalarského projektu byla navrzend architektura, ktera je patrné
z obrazku 3.1. Na zakladé resersni studie byly zvoleny nasledujici prvky:

« HiveMQ
jako cloudovy MQTT prostrednik,

 Raspberry Pi Zero
jako tidici jednotka prijimajici data ze senzortt pomoci MQTT komunikace, ukla-
dajici tato data do své paméti a dale vysilajici ptikazy jednotlivym moduldrnim
jednotkdm opét pomoci MQTT komunikace a

» vyvojova deska ESP32 DevKit V1
jako modularni jednotka komunikujici skrze MQTT. Na tuto vyvojovou desku jsou
pripojeny nasledujici senzory a akéni ¢leny:

— senzor vlhkosti pudy YL-38/69,

— senzor teploty vzduchu a atmosférického tlaku BMP280
(obé tyto veliiny jsou méfreny pro informaci pro uzivatele, v samotné péci
o rostliny vyuzity nejsou, mohou slouzit pro ptripadné rozsiteni systému, kde
by se i tyto sledované veliciny mohly implementovat a dale vyuzit napriklad
propojenim s termostatem),

— senzor koncentrace CO, MHZ19-B
(stejné jako teplota a atmosféricky tlak, tak i hodnota koncentrace oxidu uhli-
c¢itého ve vzduchu je pouze informativni, dala by se vyuzit v pripadném nad-
fazeném systému chytré domacnosti napriklad pro vétrani v mistnostech, tedy
pro zkvalitnéni dychaného vzduchu),

— plovakovy senzor hladiny vody,

— mini ponorné c¢erpadlo.

17



3 ANALYZA PROBLEMU

Obrézek 3.1: Architektura zavlazovaciho systému
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4 Realizace procesu reseni

Tato kapitola popisuje navrh a vlastni realizaci zavlazovaciho systému, konkrétné realizaci
modulérni jednotky a jeji komunikace se fidici jednotkou, a déle se zabyva praktickym
ur¢enim mnozstvi zavlazované vody na jiz sestavené modularni jednotce.

4.1 Realizace modularni jednotky

Schéma modulérni jednotky je patrné z obréazku 4.1. Za hlavni ¢ast této jednotky muzeme
oznacit krabicku s elektronikou pripojenou ke zdroji napéti 5 V. Tento zdroj napaji
vyvojovou desku ESP32. Ta dale napaji a ovladd veskeré senzory a akéni ¢leny s vyjimkou
cerpadla, které je napajeno oddélené pres spinaci modul s tranzistorem. Dalsim prvkem
modularni jednotky je nadrzka na vodu s plovakovym senzorem hladiny a ¢erpadlem.
7 cerpadla pak vede hadicka do zavlazovace v kvétinaci s rostlinou. Déale je v kvétinaci

Zbyvajici senzory teploty a atmosférického tlaku a koncentrace CO, ve vzduchu jsou
spolu se spinacim modulem s tranzistorem, vyvojovou deskou a modulem senzoru vlhkosti
pudy ulozeny v krabicce na elektroniku v blizkosti kvétinace.

Dale néasleduje detailni popis realizace jednotlivych ¢asti modularni jednotky mimo jiz
vyse [3] zminéné senzory a Cerpadlo.

Obrazek 4.1: Schéma modularni jednotky
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4 REALIZACE PROCESU RESENI 4.1 REALIZACE MODULARNI JEDNOTKY

Krabicka na elektroniku
Krabicka na elektroniku je vymodelovana a nasledné vytisknuta na 3D tiskarné. Model

krabicky byl vytvotren s ohledem na

 otvory pro teplotni senzor a senzor koncentrace COy (viz obrazek 4.2), aby tyto
senzory mohly spravné mérit dané velic¢iny,

» otvory pro 2,5mm jack zditky (detailni pohled na stranu krabicky se zditkami je na
obrazku 4.3) pro konektory

senzoru hladiny vody (,WTR SRFC* - water surface - hladina vody),

— sondy senzoru vlhkosti pudy (,SOIL HUM?* - soil humidity - vlhkost pudy),
— cerpadla (,PUMP*) a

— zdroje napéti vyvojové desky ESP32 a samostatné cerpadla (,PWR IN* -

power in)

« a celkové na vétrani z divodu eliminace prehfivani elektroniky (obrazek 4.4).

Obréazek 4.2: Detailni pohled na vétraci otvory pro senzory teploty a koncentrace COq

Usporadéani elektroniky (senzoru a dalsich modulil) lze vidét na obrazku 4.5.

NAadrzka na vodu

Problémem prii realizaci nadrzky na vodu bylo, Ze pro instalaci senzoru hladiny vody
(obrazek 4.6) bylo potieba do dna nddoby vyvrtat pro néj diru. Senzor tak vy¢niva zespodu
nadrzky, proto bylo potieba vytvorit pro nadobu podstavec s ohledem na prostor pro
vyénivajici senzor. Tento podstavec byl opét na miru vymodelovan a vytisknut na 3D
tiskarné (viz obrazek 4.7).

20



4 REALIZACE PROCESU RESENI 4.1 REALIZACE MODULARNI JEDNOTKY

Obrézek 4.3: Pohled na krabicku na elektroniku ze strany s jack zdirkami

Obrazek 4.4: Krabicka na elektroniku
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4 REALIZACE PROCESU RESENI 4.1 REALIZACE MODULARNI JEDNOTKY

Obrézek 4.5: Pohled na usporadani elektroniky v krabicce

Obrazek 4.6: Nadrzka na vodu se senzorem hladiny vody
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4 REALIZACE PROCESU RESENI 4.1 REALIZACE MODULARNI JEDNOTKY

Obrazek 4.7: Podstavec na niddrzku na vodu

Pro instalaci cerpadla na dno nadoby jiz bylo zvoleno méné invazivni feseni, byl vytvo-
ren (opét pomoci 3D tisku) drzék, ktery se zahdkne o okraj nddoby. Pro vyvedeni hadicky
z nadoby byla jesté vytisknuta pravouhld spojka. Ta zajistuje, aby nedoslo k ptiskiipnuti
hadicky pti ohnuti, tim by doslo k jejimu zaskrceni a zamezeni prutoku v ni (viz obrézek
4.8).

Obréazek 4.8: Cerpadlo s drzakem a pravotiihlou spojkou

ZavlazZovad

Pro uchyceni hadicky v kvétinaci a pro rozprostreni zavlazovacitho proudu vody byl vy-
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4 REALIZACE PROCESU RESENi 4.1 REALIZACE MODULARNI JEDNOTKY

modelovany a vytisknuty na 3D tiskdrné na miru pro dany primér kvétinace zavlaZovac!

s bodaky pro jeho uchyceni do pidy (obrazek 4.9).

Obrazek 4.9: Zavlazovac s bodaky k upevnéni do ptdy

Ochranna krabicka elektroniky sondy senzoru vlhkosti ptudy

Pro zvyseni vodéodolnosti a snizeni rezivéni, tedy pro zvyseni zivotnosti sondy senzoru
vlhkosti ptidy byla vytisknuté pro jeji vrchni ¢dst ochrannd krabicka® (viz obrazek 4.10).

Indikator nizké hladiny vody

Vestavénad modra LED dioda na vyvojové desce je vyuzitd jako indikator nizké hladiny
vody (pfipojend na pin GPIO2, viz schéma vyvodu 2.2). Implementace je takova, aby
se se zménou stavu plovdkového snimace hladiny vody spustil interrupt (prerusovac),
ktery vyhodnoti, v jakém stavu se snimac¢ nachazi, a podle toho zapne nebo vypne diodu
(viz vypis 4.1). Tento zptsob je namisto pouhé zmény stavu LED diody volen proto, ze
pri pripojeni modularni jednotky ke zdroji napéti by vyvojova deska neméla jak zjistit,
v jakém stavu se snimac nachazi. Detailni pohled na vyvojovou desku s rozsvicenou diodou
je na obrazku 4.11.

Realizovana modularni jednotka instalovana ke kvétinaci je pak na obrazku 4.12.

linspirace na https://www.printables.com/model/128674-sprinkler-for-plants-with-nozzle-
for-hose/files

2prevzato z https://www.printables.com/model/38961-moisture-sensor-cover-non-
capacitance/files
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4 REALIZACE PROCESU RESENI 4.1 REALIZACE MODULARNI JEDNOTKY

Obréazek 4.10: Ochranna krabicka elektroniky sondy snimace vlhkosti ptudy

Obrazek 4.11: Detailni pohled na modrou indika¢ni LED diodu
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4 REALIZACE PROCESU RESENI 4.1 REALIZACE MODULARNI JEDNOTKY

1 void setup () {
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (digitalPinWtrSrfc),
wtrSrfcControl, CHANGE) ;

2
3

4}

® N o o«

10
11

12 }

void wtrSrfcControl () {

if (digitalRead(digitalPinWtrSrfc)==1){

digitalWrite(digitalPinBlueLED, 1)

} else {

}

digitalWrite (digitalPinBlueLED, 0);

Vypis kddu 4.1: Implementace indika¢ni diody pro nizkou hladinu vody

Obrazek 4.12: Modularni jednotka
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4 REALIZACE PROCESU RESENi 4.2 KOMUNIKACE MEZI JEDNOTKAMI

@scheduler.scheduled_job("cron", hour="x")

def every_sharp_hour_job():
client.publish("myRoom/flowerl/getData"
client.publish("myRoom/flowerl/getData"
client.publish("myRoom/flowerl/getData"
client .publish("myRoom/flowerl/getData"

payload="temp", qos=0)
payload="soilHum", qos=0)
payload="press", qos=0)
payload="co2", qos=0)

>
>
>
B

@scheduler.scheduled_job("cron", hour="18", minute="0", second="5")
def once_a_day_job():
client.publish("myRoom/flowerl/run", payload="pump", qos=0)

Vypis kédu 4.2: Priklad piikazi vydanych fidici jednotkou

4.2 Komunikace mezi jednotkami

Komunikace a fizeni systému jsou realizovany pomoci komunikac¢niho protokolu MQTT
popsaném v kapitole s reSersni studif [2.3].

Priklad prikaztu publikovanych z fidici jednotky (Raspberry Pi Zero) je ve vypise 4.2.
Kazdou hodinu jsou publikovany prikazy pro ziskani dat ze senzort modularni jednotky
(fadky 1-6) a déle pak jednou za den piikaz pro vyhodnoceni, zda je tfeba zavlazovat,
respektive tedy piikaz pro pripadné spusténi cerpadla (fadky 8-10). Tento prikaz je naplé-
novan na 18:00:05, tj. s pétisekundovym zpozdénim po 18:00, kdy probiha ¢teni hodnot ze
senzori, tedy aby se eliminovaly pripadné kolize a byla zarucena funkcénost systému. Ana-
logicky by piikazy vypadaly pfi zapojeni vice modularnich jednotek (nahrazenim , flower1*
za flower2“,  flower3“, atd.). Pro funkce spousténé v dany cas (every_sharp_hour_job
a once_a_day_job) byla vyuzita knihovna APScheduler, konkrétné z ni scheduled_job
dekorator?.

Priklad ptijeti prikazu modularni jednotkou ke zméreni teploty a odeslani hodnoty
zpét na tidici jednotku a spusténi cerpadla je ve vypise 4.3.

4.3 Realizace Cerpani vody

Tato sekce se dostava jiz k samotnému zavlazovani. Pro nastaveni mnozstvi vody potiebné
pro zaliti rostliny bylo provedeno méteni zavislosti mnozstvi precerpané vody na case
cerpani. Pro kazdy cas cerpani bylo cerpadlo spusténo tiikrat a ziskané hodnoty byly
zprimeérovany na jedno precerpani pro zvyseni presnosti méreni. Experiment byl proveden
pomoci sestavy na obrazku 4.13. Namérena data byla zapsdna do tabulky 4.1.

Data z tabulky 4.1 byla dale vynesena do grafu 4.14 a nasledné prolozena ptrimkou.
Rovnice této ptimky byla upravena tak, aby znazornila zavislost ¢asu cerpani ¢ na poza-
dovaném objemu vody V (rovnice (4.1)). V této rovnici se dosazuje objem V' v jednotkach

cm?® a ziskava se ¢as t v sekundéch.

t =0,1082V + 0, 3268 (4.1)

Lze si vSimnout, ze primka v grafu 4.14 protina osu y v zaporném bodé -3,0202, coz

3viz oficialni dokumentaci: https://apscheduler.readthedocs.io/en/3.x/modules/triggers/cron.

html
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4 REALIZACE PROCESU RESENI 4.3 REALIZACE CERPANI VODY

1 void callback(char* topic, bytex payload, unsigned int length) {

2
3
4

String incomingMsg = "";
for (int i = 0; i < length; i++) incomingMsg += (char)payload[il];
if (strcmp(topic,"myRoom/flowerl/getData") == 0) {
if (incomingMsg.equals("temp")) {
snprintf (msg, 50, "%.2f", bmp.readTemperature());
client.publish("myRoom/flower3/temperature" ,msg) ;
}
} else if (strcmp(topic,"myRoom/flowerl/run") == 0) {
if (incomingMsg.equals ("pump")) {
waterSurface = digitalRead(digitalPinWtrSrfc);
readSoilHumidity (&mySoilHumidity) ;
if (waterSurface == 0 & myMoisture.analog <=30){
client.publish("myRoom/flowerl/pump","start pump");
analogWrite (PWMPinPump, 200) ;
delay (8000) ;
analogWrite (PWMPinPump, 0);
client.publish("myRoom/flowerl/pump","stop pump");
} else {
client.publish("myRoom/flowerl/pump",
"not neccesary to pump or not enough water");

Vypis kédu 4.3: Piiklad prikazt prijatych modularni jednotkou

Obrazek 4.13: Sestava pro urceni objemu vytecené vody v zavislosti na case Cerpani
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4 REALIZACE PROCESU RESENi

4.3 REALIZACE CERPANI VODY

Tabulka 4.1: Namétené hodnoty precerpané vody v zavislosti na case éerpani

400
350
300

vyteCeny objem [cm?]
i ot [\®) [\®)
S W S W
(=) S (=) S

(4]
(e}

-50

cas | objem za tri cerpani | objem za jedno Cerpani
[s] | [cm?] [cm?]
1 14 4,67
2 46 15,33
3 65 21,67
4 107 35,67
5 143 47,67
6 160 53,33
7 186 62,00
8 221 73,67
9 236 78,67
........ X
..... e
X X
e X
X
s y =19,2424x - 3,0202
e
2 4 6 8 10 12 1)
Cas [s]

X vyteCeny objem vody za tfi Cerpani

vyteéeny objem vody zprimérovany na jedno Cerpani

Obréazek 4.14: Graf zavislosti precerpané vody na Case Cerpani
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4 REALIZACE PROCESU RESENi 4.4 POUZITE KNIHOVNY

odpovida faktu, ze pri urcovani vytec¢eného objemu vody je tfeba pocitat s objemem
hadicky a zavlazovace, kterymi musi voda protéct diive, nez se dostane k rostliné.

Cerpadlo je pomoci spinactho modulu s tranzistorem IRF520 pfipojeno samostatné ke
zdroji napéti a je fizeno pomoci signalu PWM, diky némuz mtze byt snizena vytokova
rychlost tak, aby se voda stacila vsakovat do pidy a nepretékala pres okraj kvétinace.

Implementace na vyvojové desce ESP32 je pomoci kédu ve vypise 4.3 na fadcich 15-17.

Na zdklade ziskané zavislosti vyteceného objemu na ¢ase ¢erpani (rovnice (4.1)) muze
byt dle pozadavku specifickych pro kazdou péstovanou rostlinu (napriklad druh ¢ veli-
kost) urceno, jakym mnozstvim vody bude rostlina zavlazena. Pro pripad testovani byla
zvolena rostlina rymovnik citronovy, pro kterou byl zvolen ¢as ¢erpani 8 sekund (respek-
tive 8000 milisekund - viz 16. fadek ve vypise 4.3), tedy objem V =9,2424 -8 — 3,0202 =
70,919 cm?®.

4.4 Pouzité knihovny

V tomto projektu jsou vyuzity rizné knihovny, a to jak Python knihovny, tak C/C++
knihovny. V této sekci jsou vSechny jednotlivé knihovny vypsany:

e pro implementaci komunika¢niho protokolu MQTT: paho-mqtt*, PubSubClient.h®,
e pro vydani piikazu v urcity ¢as: APScheduler®,

o pro sbér dat: logging’,

e pro senzor teploty a atmosférického tlaku BMP280: Adafruit_BMP280.h%,

 pro implementaci senzorti komunikujicich pies I?C rozhrani: Wire.h’ a

e pro implementaci CO, senzoru: MHZ19.h'".

“https://github.com/eclipse/paho.mqtt.python
Shttps://github.com/knolleary/pubsubclient
Shttps://github.com/agronholm/apscheduler/tree/3.x

“standardni knihovna jazyka Python
8https://github.com/adafruit/Adafruit_BMP280_Library
“https://github.com/arduino/ArduinoCore-avr/blob/master/libraries/Wire/src/Wire.h
Ohttps://github.com/WifWaf/MH-Z19
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5 Ovéreni funkcionality systému

Zavérecna kapitola se vénuje ovéreni funkcnosti automatického zavlazovaciho systému
a popisuje, co bylo tfeba pro toto ovéreni udélat.

5.1 Sbér a zapis dat

Pro ovéreni funkénosti senzortt a celkové celého systému a také pro mozné budouci vy-
lepseni systému bylo tfeba implementovat sbér a zapis dat z jednotlivych senzort. Data
byla méfena automaticky kazdou celou hodinu, pro specifické déje (napf. pti vyvétrani
mistnosti, respektive tedy pfi snizeni koncentrace COs, nebo pri zavlazeni kvétiny, tedy
pti skokové zméné vlhkosti pudy) byla data méfena s vyssi frekvenci pravé pro posouzeni
spravného fungovani danych senzort.

Zpusob ziskavani dat byl nastinén jiz v sekci [4.2] a pro zapis dat na fidici jednotce
byla vyuzita standardni knihovna jazyka Python logging.

5.2 Testovani senzoru

Po dobu necelych dvou mésici byla méfena a zapisovana data z jednotlivych senzort
automatického zavlazovaciho systému. Nasledné byla vynesena do grafti v zavislosti na
case (obrazek 5.1). Z téchto grafi lze posoudit funkénost a vhodnost vybranych senzort.

Senzor atmosférického tlaku

Hodnoty atmosférického tlaku byly vyneseny do grafu pro kratsi obdobi (obréazek 5.2)
a porovnany s hodnotami atmosférického tlaku mérenymi na nejblizsi meteorologické sta-
nici Brno-Tufany (dostupné z portalu CHMU) (obrézek 5.3). Lze vidét, Ze kiivky z obou
grafi jsou témér totozné a senzor tedy je mozné oznacit za funkcéni.

Senzory koncentrace CO; a teploty

Pro posouzeni funkcnosti senzori koncentrace COy a teploty byly vyneseny do grafu
(obrazek 5.4) pres sebe hodnoty ze senzort pro kratsi casovy usek.

Lze si vSimnout, Ze kdyz bylo v mistnosti s modularni jednotkou snimajici a zapisujici
data ze senzort vyvétrano, pricemz pro tento moment byla kratkodobé snizena perioda
snimani hodnot priblizné na jednu minutu, soucasné s poklesem koncentrace COs ve
vzduchu klesla i teplota vzduchu témér skokové az o 4 °C. Pro porovnani bylo vybrano
obdobi od 25.2. po 3.3., kdy se venkovni teploty pohybovaly o nékolik jednotek nize nez
ve vytapéné mistnosti, proto je rozdil tak patrny.

Déle 1ze pozorovat rozdil mezi ¢asovymi tseky, kdy byla mistnost obyvana (koncentrace
CO4 ma rostouci tendenci, teplota vzduchu kolisa dle nastaveni vytapéni) a kdy ne (napf.
v obdobi 2.3. az 4.3. koncentrace COy kvili netésnici izolaci v oknech postupné klesala
a teplota vzduchu byla pouze mirné ovlivnéna venkovni teplotou, kolisala priblizné o 0,5 °C
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5 OVERENI FUNKCIONALITY SYSTEMU 5.2 TESTOVANI SENZORU

19.04. 20.04. 21.04. 22.04.
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Obréazek 5.2: Data ze senzoru atmosférického tlaku v zavlazovacim systému v obdobi od 18. do
22.4.
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Obréazek 5.3: Data ze senzoru atmosférického tlaku na meteorologické stanici Brno-Turany
v obdobi od 18. do 22.4. Prevzato 22.4.2024 z |[https://www.chmi.cz/aktualni-situace/
aktualni-stav-pocasi/ceska-republika/stanice/profesionalni-stanice/prehled-
stanic/brno-turany]
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Obrazek 5.4: Hodnoty ze senzorti koncentrace COs a teploty vzduchu od 25.2. po 3.3.2024
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5 OVERENI FUNKCIONALITY SYSTEMU 5.2 TESTOVANI SENZORU

v noci a ve dne).

Senzor vlhkosti pudy

Na zékladé sledovani hodnot ze senzoru vlhkosti ptidy byla z grafu stanovena pro rostlinu,
na které byla modularni jednotka testovana, stanovena hranice vlhkosti ptdy, pti které
mé dojit ke spusténi cerpadla. Jedna se o hodnotu 30 (na skédle 0 az 100), kdy tato
veli¢ina reprezentuje, jak jiz bylo v [2.2.3] popséno, pouze orientacni, ale pro tento projekt
dostacujici posouzeni, ze puda je sucha a potrebuje zavlazit.
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6 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat zavlazovaci systém pro pokojové
rostliny s pozadavkem modularity systému, tedy aby bylo mozné péstovat rostliny kazdou
zvlast a nezavisle na ostatnich.

Soucasti prace bylo navrhnout vhodnou architekturu tohoto systému. Bylo navrzeno
takové feseni, které umoznuje, aby modularni jednotka prijimala jednoduché prikazy od
ridici jednotky jak pro sbér a zapis dat, tak pro vyhodnoceni ¢erpani vody rostliné a jeho
pripadné nasledné spusténi. Pro komunikaci mezi tidici jednotkou a jednotlivymi modu-
larnimi jednotkami byl zvolen protokol MQTT, ktery je se svymi vlastnostmi pro dany
ucel vice nez dostacujici. Mezi tyto vlastnosti patii napriklad, Ze je vhodny pro systémy,
které obsahuji spoustu jednotek, které o sobé navzajem nutné nemusi védét, nebo ze je
vhodny pro systémy s méné spolehlivym ptipojenim k internetu.

Dale bylo treba vybrat vhodné senzory a akéni cleny. Jednotlivé prvky byly voleny
s prihlédnutim na dostupnost, jednoduchost pti splnéni pozadavkl pro projekt zavlazova-
ciho systému a kromé senzoru koncentrace CO5 také na nizkou cenu. Vysoka cena senzoru
koncentrace COy (v dobé, kdy byl projekt vypracovavan, stal 999 K¢) by se dala vyftesit
napriklad vytvorenim rtznych druht moduldrnich jednotek, které by tento prvek nemu-
sely obsahovat, pricemz jednotka s timto senzorem by byla umisténa v kazdé mistnosti
jen jednou.

V ramci sestaveni celého systému bylo treba kromé zapojeni jednotlivych komponent
vymyslet i jejich vhodné umisténi. Za timto ucelem byla vytvorena krabicka s ohledem
jak na funkénost (s prihlédnutim na otvory pro vétrani, aby nedochézelo k prehrati elek-
troniky, otvory pro zditky pro pripojeni konektorii senzoru hladiny, sondy vlhkosti pudy,
cerpadla a zdroje a déle také na celkovou kompaktnost), tak i na vzhled. Tato krabicka
byla vymodelovana na miru a nasledné vytisknuta na 3D tiskarné, stejné tak i ostatni kom-
ponenty, jako jsou podstavec na naddrzku na vodu, drzak na cerpadlo, pravothla spojka
pro vyvedeni hadicky od cerpadla zespodu nadrzky a pak i zavlazovac¢ v kvétinaci.

Funkcionalita systému byla ovéfena na zakladé necelych dvou mésicit métfeni, zapisu
a nasledného vyhodnoceni veskerych hodnot ze senzoru systému.

Béhem prace na tomto projektu jsem se seznamil s mnoha novymi informacemi z ob-
lasti elektroniky, programovani, modelovani a zpracovani dat. Jejich vhodné propojeni
umoznuje vytvaret komplexni systémy, které by pouze v ramci jednotlivych samostatnych
obort vytvorit nebylo mozné. Toto povazuji za znacny prinos pro mé dalsi studium a pro
profesni rust.
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