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Abstrakt 
Tato práce je zaměřena na náv rh a realizaci au tomat ického zavlažovacího sys tému pro 
pokojové rostliny. Důraz je kladen na modularitu systému, tedy aby bylo možné zavlažovat 
rostliny a měř i t jejich envi ronmentá ln í veličiny nezávisle na sobě. Součást í práce je náv rh 
vhodné architektury systému, výběr vhodné senzoriky a akčních členů, sestavení sys tému 
a ověření jeho funkčnosti . 

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. 

Klíčová slova 
M Q T T komunikační protokol, Raspberry P i Zero, vývojová deska ESP32 , Internet věcí 
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1 Úvod 

V dnešní době se stále více rozvíjí trend chytrých domácnost í . Chytrou domácnos t í se 
myslí implementace modern ích technologií pro z jednodušení běžných činností , jako např í 
klad au tomat izované vy t ápěn í a vě t rán í mís tnos t í , rozsvěcování světel, v i r tuá ln í hlasoví 
asistenti, a v neposlední řadě právě t ř e b a au toma t i cká péče o rostliny. 

Pro udržení zdraví a vital i ty rostlin je důležité mimo j iné jejich správné zavlažování. 
A b y tohoto cíle bylo dosaženo, je výhodné do takovéto chytré domácnos t i zařadi t auto
mat ický zavlažovací sys tém pokojových rostlin. 

Tato práce se věnuje návrhu a realizaci právě takového systému, a to s požadavkem na 
modularitu systému, tedy aby bylo možné dle p o t ř e b uživatele zavlažovat vícero rostlin 
a měř i t jejich envi ronmentá ln i veličiny zcela nezávisle na sobě. 

P ráce je členěna do čtyř hlavních částí: rešeršní studie, ana lýza problému, realizace 
procesu řešení a ověření funkcionality sys tému. Rešeršní studie rozebírá již dos tupné au
tomat ické zavlažovací sys témy a nás ledně senzory a akční členy využi te lné v takovém 
sys tému (jako t ř e b a senzory pro moni torování teploty a t laku vzduchu, vlhkosti půdy, 
koncentrace CO2 ve vzduchu, senzor pro indikaci nízké hladiny vody v nádržce a čer
padlo), dále řídicí jednotky (jednodeskový poč í tač či mikrokontrolér) vhodné pro řízení 
celého sys tému a nás ledně pak komunikační protokol vhodný pro využi t í v Internetu 
věcí. Další část se věnuje analýze problému, tedy zhodnocení p o z n a t k ů z rešeršní studie 
a popis jejich využi t í v projektu. Kapi to la Realizace procesu řešení se pak věnuje náv rhu 
modu lá rn í jednotky a její komunikace se řídicí jednotkou a nás lednou samotnou realizací. 
Závěrečná kapitola pojednává o tes tování a ověření funkčnosti systému. 
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2 Rešeršní studie 

Tato kapitola se věnuje rešeršní studii zavlažovacích systémů, komponent, k teré se v ta
kovém sys tému dají použí t , a dále komunikačního protokolu důleži tého pro automatizaci 
sys tému a splnění požadavku modularity. 

2.1 Automatické zavlažovací systémy 
Existuj í různé běžně dos tupné varianty au tomat ických zavlažovacích systémů. Za zmínku 
stojí např ík lad celá ř a d a různých variant zavlažovacího sys tému od firmy B luma t 1 . Ten 
funguje na principu j ednoduchého vodou nap lněného keramického „senzoru" ve tvaru 
špičatého kuželu zap íchnutého do půdy. P ř i vysychání p ů d y taha j í kořeny rostliny z kužele 
vodu, vytvoř í se tak podtlak a ten bud j ednoduše t a h á vodu ze zásobníku, do k te rého je 
zavedena z kužele hadička, nebo otevře ventil k př ívodu vody, a nebo k te rý je měřen 
senzorem tlaku, na základě k te rého se spouš t í zavlažování. 

Dalšími systémy, k teré stojí za zmínku, jsou různé au tomat ické jednotky s čerpadly 
a hadičkovými rozvody k j edno t l ivým ros t l inám, vhodné jak pro pokojové rostliny, tak 
i pro venkovní použi t í na terasy, balkóny apod. D á se na nich nastavit frekvence a délka 
zavlažování 2 . 

K pokročilejším sys t émům pa t ř í např ík lad sys tém EcoDuino 3 vy tvořený společností 
DFRobo t . Ten je založen na sn ímání hodnot ze senzorů vlhkosti, teploty, intenzity osvět
lení apod. a jejich nás ledném zpracování v mikrokontroléru , k te rý (mimo jiné) dává pokyn 
čerpadlu k zavlažování. 

2.2 Využitelný hardware 
V následující části je přiblížený hardware využi te lný pro použi t í v au tomat i ckém zavla
žovacím systému. 

2.2.1 R a s p b e r r y P i Z e r o 

Jak se můžeme dočíst v [7] nebo [10], Rasberry P i Zero je malý jednodeskový poč í tač vyv i 
nu tý britskou společností Raspberry P i Foundation ve spolupráci s americkou společností 
Broadcom Inc. Disponuje následujícím: 

• procesorem Broadcom B C M 2 8 3 5 s 1GHz jedno jádrovým C P U 1 , 

• ves tavěnou p a m ě t í R A M 512 M B , 

1 h t tp s : / /www. t ropf -b lumat . cz / 
2 např ík lad h t tps : / /www.b iano .cz /p roduk t /v /185564699-v idax l -au tomat icky-zav lazovac i -

system-s-postrikovacem-a-casovacem-41597 nebo h t t p s : / / w w w . e p r u m y s l . c z / s o l a r n i -
zavlazovaci-system-number_of_sect ions-kapac-5-m-hadice/ 

3 ht tps : / /www.dfrobot .com/product-641.html 
4 Central Processing Unit - centrální procesorová jednotka 
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2 R E Š E R Š N Í S T U D I E 2.2 V Y U Ž I T E L N Ý H A R D W A R E 

• externí p a m ě t í na microSD kar tě . 

• p ř ipojením k W i F i a Bluetooth, 

• m i n i H D M I portem, 

• mic roUSB O T G portem, 

• mic roUSB napájecí portem, 

. 40 G P I O 5 , 

• C S I 6 konektorem, 

• operačn ím sys témem např ík lad: Raspberry P i OS a 

• možnost í tvorby pro jek tů např ík lad v jazyce Python verze 3. 

2.2.2 V ý v o j o v á d e s k a E S P 3 2 D e v K i t V I 

ESP32 D e v K i t V I je vývojová deska od výrobce DoIT založena na S o C 7 od společnosti 
Espressif. Tato vývojová deska je p ravděpodobně nejoblíbenější a nejpoužívanější z řady 
mikrokontrolérů pos tavených na ESP32. Schéma vývojové desky a zapojení vývodů na ní 
je na obrázku 2.2. Dále se z [5] a [8] můžeme dozvědět následující dispozice desky: 

• 34 dos tupných G P I O z 40 celkových, 

• ves tavěná m o d r á L E D dioda př ipo jená na pin G P I 0 2 , 

• 3 asynchronní U A R T 8 periferie, 
5General-Purpose Input/Output - univerzální vs tupní /výstupní pin 
6 Camera Serial Interface - sériové rozhraní pro připojení kamery 
7System on Chip - systém na čipu 
8Universal Asynchronous Receiver-Transmitter - univerzální asynchronní přijímač-vysílač 

O b r á z e k 2.1: Raspberry P i Zero 
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2 R E Š E R Š N Í S T U D I E 2.2 V Y U Ž I T E L N Ý H A R D W A R E 

. 4 S P I 9 , 

• 16 dos tupných kaná lů A D C 1 0 , 

. 2 D A C 1 1 , 

• 10 dotykových kapaci tn ích kanálů . 

• 2 periferie I 2 C 1 2 , 

• 16 na sobě nezávislých P W M 1 3 kanálů . 

• př ipojení k W i F i a Bluetooth a 

• programovatelnost v jazyce založeném na programovacích jazycích C / C + + . 

(D0ITESP32DEVKITV1 J± ^ d CIRCUITSTATE 

O b r á z e k 2.2: S c h é m a zapo jen í v ý v o d ů vývojové desky E S P 3 2 D e v K i t V I . P ř e v z a t o z [5] 

9 Serial Peripheral Interface - sériové periferní rozhraní 
1 0 Analog to Digital Converter - převodník analogového signálu na digitální 
u D i g i t a l to Analog Converter - převodník digitálního signálu na analogový 
1 2Inter-Integrated Circuit - vnitřní integrovaný obvod, též známý pod T W I - Two Wire Interface - dvou

drátové rozhraní 
1 3 Pulse Width Modulation - pulzně šířková modulace 
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2 R E Š E R Š N Í S T U D I E 2.2 V Y U Ž I T E L N Ý H A R D W A R E 

2.2.3 S e n z o r y a a k č n í č l e n y 

S e n z o r t e p l o t y v z d u c h u a a t m o s f é r i c k é h o t l a k u B M P 2 8 0 

Senzor teploty vzduchu a atmosférického t laku B M P 2 8 0 od firmy Bosch je usazený na níz-
konákladovém modulu s nízkou spo t řebou a dále dvěma kondenzá to ry filtrujícími napě t í 
ze zdroje, t ř emi pull-up rezistory a j edn ím pull-down rezistorem [2]. Tento senzor komu
nikuje s mikrokont ro lérem přes rozhran í bud I 2 C , nebo SPI. Pro implementaci v kódu 
je možné využít již p ředchys tanou volně dostupnou knihovnu Adaf ruit_BMP280 .h od 
společnosti Adafruit (dostupnost viz sekce [4.4]). M o d u l je na obrázku 2.3. 

Or" * ľ'- $ 

X X I X * - I - o 

TttW 

O b r á z e k 2.3: M o d u l se senzorem teploty a a tmosfér ického t l aku B M P 2 8 0 

S e n z o r y v l h k o s t i p ů d y 

Senzor vlhkosti p ů d y Y L - 3 8 / 6 9 se skládá ze dvou částí: procesní modul Y L - 3 8 a sonda 
Y L - 6 9 (viz obrázek 2.4). Funguje na principu měření odporu mezi nožičkami sondy, ne
můžeme přesně urči t měř i te lnou jednotku vlhkosti, číselný výs tup senzoru můžeme pouze 
namapovat na nějakou stupnici a pomocí ní urči t , zda je p ů d a suchá, s t ředně vlhká, nebo 
vlhká [6]. Pro projekt au tomat ického zavlažovacího sys tému je to zcela postačující . Pro
cesní modul dále disponuje tr imrem pro nas tavení detekčního prahu vlhkosti už i tečným 
pro zpracování signálu bez využi t í procesní jednotky. Př i zpracování signálu digitálně v mi-
krokontroléru, kdy tuto hranici můžeme j ednoduše nastavit v kódu, tato funkce pozbývá 
smyslu. 

Existuje celá ř a d a j iných senzorů vlhkosti půdy. Za zmínku stojí např ík lad senzor 
od společnosti D F R o b o t 1 1 , k te rý funguje na kapac i tn ím principu a k te rý je po tažený 
ant ikorozním n á t ě r e m zvyšujícím odolnost sondy. 

S e n z o r k o n c e n t r a c e C 0 2 M H Z 1 9 - B 

Senzor koncentrace CO2 M H Z 1 9 - B je od firmy Winsen Electronics. Funguje na prin
cipu N D I R 1 5 , o k t e r ém se můžeme více dočíst v [9]. Komunikace p rob íhá přes sériovou 

1 4 ht tps : / /www.dfrobot .com/product-2054.html 
1 5Nondispersive Infrared - nedisperzní infračervený 
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2 R E Š E R Š N Í S T U D I E 2.2 V Y U Ž I T E L N Ý H A R D W A R E 

O b r á z e k 2.4: Senzor vlhkost i p ů d y 

l inku ( U A R T ) nebo pomocí P W M . Rozsah měření je 0 až 5000 p p m 1 6 . Je tedy zcela 
dostačující pro použi t í ve vni t řn ích mís tnos tech, kde se C 0 2 vyskytuje v koncentraci do 
1500 ppm [1]. Opě t je možné využí t již existující knihovnu, konkré tně MHZ19.h (dostup
nost viz sekce [4.4]). 

O b r á z e k 2.5: Senzor koncentrace CO2. P ř e v z a t o z [ h t t p s : / / d r a t e k . c z / a r d u i n o / 7 7 3 1 - 
d e t e k t o r - o x i d u - u h l i c i t e h o - c o 2 - m h - z l 9 . h t m l ] 

P l o v á k o v ý senzor h l a d i n y v o d y 

Plovákový senzor hladiny vody je založený na j e d n o d u c h é m sepnut í magnet ického 

1 6parts per million - počet částic ku milionu 
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2 R E Š E R Š N Í S T U D I E 2.3 M Q T T K O M U N I K A Č N Í P R O T O K O L 

snímače př i dotyku plovoucí části senzoru spodní respektive horní hranice jeho pohybu. 
Senzor dokáže reagovat na sepnut í při instalaci ve dvou směrech, pro tuto změnu je však 
nu tné otoči t i plovoucí část senzoru. N a obrázku 2.6 můžeme vidět , jak tento senzor 
vypadá . Pro použi t í s mikrokontro lérem je t ř eba př ipoj i t mezi pin, k te rý sn ímá sepnutí , 
a zem pull-down rezistor o velikosti 1 k i l až 10 k i l [4]. Senzor lze ale využí t i s amos t a tně 
jako spínač do celkového zat ížení 50 W . • 

O b r á z e k 2.6: P lovákový senzor hladiny vody 

M i n i p o n o r n é č e r p a d l o 

Ponorné čerpadlo od firmy Eses pohán í s te jnosměrný motorek, k te rý je napá jen na
p ě t í m 2,5 až 6 V , dosahuje výkonu 0,4 až 1,5 W a pracuje s p rů tokem 80 až 120 l /hod. 
Dokáže přečerpa t vodu až do výšky 110 cm. Čerpadlo m á sací otvor zespodu a výtokový 
otvor je pak vyveden tak, že na něj lze napojit hadičku o vn i t řn ím p r ů m ě r u 6 mm. Tyto 
informace jsou dos tupné z eshopu, kde bylo čerpadlo zakoupeno 1 7 . 

Jelikož čerpadlo m á na mikrokontroléry velký odběr proudu, je t ř eba jej v takovémto 
př ípadě zapojit na v las tn í zdroj napě t í , toho může být dosaženo využ i t ím např ík lad spí
nacího modulu IRF520 M O S F E T , ten lze ovládat z příslušných pinů mikrokontroléru už 
bez příl išného odbě ru proudu. Výhodou dále je, že na modul je možné př ivádět signál 
P W M a ovládat t í m velikost napě t í př iváděného na čerpadlo. Tento modul si můžeme 
prohlédnout na obrázku 2.8. 

2.3 M Q T T komunikační protokol 
Je p o t ř e b a zajistit, aby mezi sebou dokázaly jednot l ivé jednotky sys tému komunikovat. 
Obě tyto desky disponují p ř ipojením k W i F i síti, nabízí se proto př ipojení právě přes ni 
p ros t ředn ic tv ím komunikačního protokolu M Q T T 1 8 . Tento protokol je pro své vlastnosti 
hojně využívaný v I o T 1 9 aplikacích, mezi něž au toma t i cký zavlažovací sys tém vytvořený 
v rámci tohoto projektu pa t ř í . V následujícím seznamu jsou tyto vlastnosti a další před-

1 7 h t t p s : / / d r á t e k . c z / a r d u i n o / 1 2 7 1 - e s e s - m i n i - č e r p a d l o . h t m l 
1 8 ná z e v pro komunikační protokol vycházející z akronymu Message Queues Telemetry Transport 
1 9Internet of Things - internet věcí 
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nosti tohoto protokolu uvedeny (převzato z [3]): 

• Protokol je určen pro komunikaci mezi zařízeními (klienty) a je založený na principu 
publikování zpráv do urč i tého t é m a t u a př i j ímání zpráv na základě př ihlášení k od
běru zpráv daného t é m a t u . Jednot l iv í účastníci komunikace tedy o sobě navzájem 
nemusí vědět , zprávu dokážou odeslat, aniž by j i někdo j iný přijal. 

• O přeposí lání zpráv o d b ě r a t e l ů m se s t a rá M Q T T pros t ředník (broker). Tento pro
s t ředník může být realizovaný fyzicky v lokální W i F i síti, kdy i všichni klienti musí 
být př ipojeni na t u t éž síť, nebo využi t ím různých cloudových služeb, kdy tento 
pros t ředník je na „cloudu" a klienti mohou komunikovat mezi sebou, i když jsou 
připojení na různé W i F i sítě. Mez i tyto služby p a t ř í např ík lad i H i v e M Q 2 0 využi tý 
v tomto projektu. 

• Protokol disponuje t ř emi úrovněmi Q o S 2 1 , kdy jednot l ivé úrovně garantuj í , že publi
kovaná zpráva při jde odběra te l i nejvýše jednou (QoS = 0), nejméně jednou (QoS = 1), 
nebo právě jednou (QoS = 2). Pro tento projekt je zcela dostačující nejnižší s t upeň 
QoS = 0. 

• M Q T T umožňuje perz is ten tn í spojení mezi klientem a pros t ředníkem. Pokud k l i 
ent není dostupný, zpráva setrvává u pros t ředníka , dokud nedojde k opě tovnému 
připojení . Protokol tedy zvyšuje spolehlivost spojení i při komunikaci skrze méně 
spolehlivá připojení . 

• P ros t ředn ík dokáže uchovávat poslední zprávu z daného t é m a t u , takže když se klient 
k odbě ru tohoto t é m a t u přihlásí , dostane vždy min imálně tuto poslední zprávu. 

• Další z v las tnos t í M Q T T komunikace je Poslední vůle a závěť ( L W T 2 2 ) , tedy zpráva, 
kterou rozešle pros t ředník při z t r á t ě spojení s klientem. Toto je opět výhodné právě 
pro zařízení s nespolehl ivým př ipojením. 

• V tomto protokolu se dá snadno využí t hierarchie t é m a t pro snadnější organizaci 
a p ř í s tup k d a t ů m . 

'https://www.hivemq.com/ 
Quality of Service - kvalita služby 

;Last W i l l and Testament - poslední vůle a závěť 
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3 Analýza problému 

Pro splnění cílů tohoto bakalářského projektu byla navržená architektura, k t e rá je p a t r n á 
z obrázku 3.1. N a základě rešeršní studie byly zvoleny následující prvky: 

. H i v e M Q 
jako cloudový M Q T T pros t ředník , 

• R a s p b e r r y P i Z e r o 
jako řídicí jednotka přijímající data ze senzorů pomocí M Q T T komunikace, uklá
dající tato data do své p a m ě t i a dále vysílající př íkazy j edno t l ivým m o d u l á r n í m 
j e d n o t k á m opět pomocí M Q T T komunikace a 

. v ý v o j o v á d e s k a E S P 3 2 D e v K i t V I 
jako modu lá rn í jednotka komunikující skrze M Q T T . N a tuto vývojovou desku jsou 
př ipojeny následující senzory a akční členy: 

— senzor v l h k o s t i p ů d y Y L - 3 8 / 6 9 , 

— senzor t e p l o t y v z d u c h u a a t m o s f é r i c k é h o t l a k u B M P 2 8 0 
(obě tyto veličiny jsou měřeny pro informaci pro uživatele, v s amotné péči 
o rostliny využi ty nejsou, mohou sloužit pro p ř ípadné rozšíření sys tému, kde 
by se i tyto sledované veličiny mohly implementovat a dále využít např ík lad 
propojen ím s termostatem), 

— senzor k o n c e n t r a c e C 0 2 M H Z 1 9 - B 
(stejně jako teplota a atmosférický tlak, tak i hodnota koncentrace oxidu uhli
či tého ve vzduchu je pouze informativní , dala by se využí t v p ř í p a d n é m nad
řazeném sys tému chytré domácnos t i např ík lad pro vě t rán í v mís tnos tech, tedy 
pro zkval i tnění dýchaného vzduchu), 

— p l o v á k o v ý senzor h l a d i n y v o d y , 

— m i n i p o n o r n é č e r p a d l o . 
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4 Realizace procesu řešení 

Tato kapitola popisuje návrh a v las tn í realizaci zavlažovacího systému, konkré tně realizaci 
modu lá rn í jednotky a její komunikace se řídicí jednotkou, a dále se zabývá p rak t i ckým 
určením množs tv í zavlažované vody na již sestavené modu lá rn í jednotce. 

4.1 Realizace modulární jednotky 
Schéma modu lá rn í jednotky je p a t r n é z obrázku 4.1. Za hlavní část t é to jednotky můžeme 
označit k r a b i č k u s e l e k t r o n i k o u př ipojenou ke z d r o j i n a p ě t í 5 V . Tento zdroj napáj í 
vývojovou desku ESP32. Ta dále napáj í a ovládá veškeré senzory a akční členy s výjimkou 
čerpadla , k teré je napá jeno odděleně přes spínací modul s tranzistorem. Dalš ím prvkem 
modu lá rn í jednotky je n á d r ž k a n a v o d u s plovákovým senzorem hladiny a čerpadlem. 
Z čerpadla pak vede hadička do zavlažovače v k v ě t i n á č i s rostlinou. Dále je v květ ináči 
v půdě ješ tě sonda senzoru vlhkosti p ů d y propojená s elektronikou v krabičce. 

Zbývající senzory teploty a atmosférického t laku a koncentrace CO2 ve vzduchu jsou 
spolu se spínacím modulem s tranzistorem, vývojovou deskou a modulem senzoru vlhkosti 
p ů d y uloženy v krabičce na elektroniku v blízkosti květ ináče. 

Dále následuje detai lní popis realizace jednot l ivých část í modu lá rn í jednotky mimo již 
výše [3] zmíněné senzory a čerpadlo. 

O b r á z e k 4.1: S c h é m a m o d u l á r n í jednotky 
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4 R E A L I Z A C E P R O C E S U Ř E Š E N Í 4.1 R E A L I Z A C E M O D U L Á R N Í J E D N O T K Y 

K r a b i č k a n a e l e k t r o n i k u 

Krabička na elektroniku je vymodelována a nás ledně vytisknuta na 3D t i skárně . Model 
krabičky byl vy tvořen s ohledem na 

• otvory pro tep lo tn í senzor a senzor koncentrace CO2 (viz obrázek 4.2), aby tyto 
senzory mohly správně měři t dané veličiny, 

• otvory pro 2,5mm jack zdířky (detai lní pohled na stranu krabičky se zdí řkami je na 
obrázku 4.3) pro konektory 

— senzoru hladiny vody ( „ W T R S R F C " - water surface - hladina vody), 

— sondy senzoru vlhkosti p ů d y ( „ S O I L H U M " - soil humidity - vlhkost půdy ) , 

— čerpadla ( „ P U M P " ) a 

— zdroje n a p ě t í vývojové desky ESP32 a s amos t a tně čerpadla ( „ P W R I N " -
power in) 

• a celkově na vě t rán í z důvodu eliminace přehř ívání elektroniky (obrázek 4.4). 

O b r á z e k 4.2: De ta i l n í pohled na vě t rac í otvory pro senzory teploty a koncentrace CO2 

Uspořádán í elektroniky (senzorů a dalších modu lů ) lze vidět na obrázku 4.5. 

N á d r ž k a n a v o d u 

P r o b l é m e m při realizaci nád ržky na vodu bylo, že pro instalaci senzoru hladiny vody 
(obrázek 4.6) bylo p o t ř e b a do dna nádoby vyvrtat pro něj díru. Senzor tak vyčnívá zespodu 
nádržky, proto bylo p o t ř e b a vytvoř i t pro n á d o b u podstavec s ohledem na prostor pro 
vyčnívající senzor. Tento podstavec byl opě t na mí ru vymodelován a vytisknut na 3D 
t i skárně (viz obrázek 4.7). 
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4 R E A L I Z A C E P R O C E S U Ř E Š E N Í 4.1 R E A L I Z A C E M O D U L Á R N Í J E D N O T K Y 

O b r á z e k 4.3: Pohled na k rab i čku na elektroniku ze strany s jack z d í ř k a m i 

O b r á z e k 4.4: K r a b i č k a na elektroniku 
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Obrázek 4.5: Pohled na uspořádání elektroniky v krabičce 
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4 R E A L I Z A C E P R O C E S U Ř E Š E N Í 4.1 R E A L I Z A C E M O D U L Á R N Í J E D N O T K Y 

O b r á z e k 4.7: Podstavec na n á d r ž k u na vodu 

Pro instalaci čerpadla na dno nádoby již bylo zvoleno méně invazivní řešení, byl vytvo
řen (opět pomocí 3D tisku) držák, k te rý se zahákne o okraj nádoby. Pro vyvedení hadičky 
z nádoby byla ješ tě vytisknuta pravoúhlá spojka. Ta zajišťuje, aby nedošlo k př iskř ípnut í 
hadičky při ohnut í , t í m by došlo k je j ímu zaškrcení a zamezení p r ů t o k u v ní (viz obrázek 
4.8). 

O b r á z e k 4.8: Č e r p a d l o s d r ž á k e m a p r a v o ú h l o u spojkou 

Z a v l a ž o v a č 

Pro uchycení hadičky v květ ináči a pro rozpros t ření zavlažovacího proudu vody byl vy-
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4 R E A L I Z A C E P R O C E S U Ř E Š E N Í 4.1 R E A L I Z A C E M O D U L Á R N Í J E D N O T K Y 

modelovaný a vy t i sknutý na 3D t iskárně na mí ru pro daný p růměr květ ináče zavlažovač 
s b o d á k y pro jeho uchycení do p ů d y (obrázek 4.9). 

O b r á z e k 4.9: Zavlažovač s b o d á k y k u p e v n ě n í do p ů d y 

O c h r a n n á k r a b i č k a e l e k t r o n i k y s o n d y s e n z o r u v l h k o s t i p ů d y 

Pro zvýšení voděodolnost i a snížení rezivění, tedy pro zvýšení životnost i sondy senzoru 
vlhkosti p ů d y byla vy t i sknu tá pro její vrchní část och ranná k rab i čka 2 (viz obrázek 4.10). 

I n d i k á t o r n í z k é h l a d i n y v o d y 

Vestavěná m o d r á L E D dioda na vývojové desce je využ i tá jako indikátor nízké hladiny 
vody (př ipojená na pin G P I 0 2 , viz schéma vývodů 2.2). Implementace je taková, aby 
se se změnou stavu plovákového snímače hladiny vody spustil interrupt (přerušovač), 
k terý vyhodnot í , v j a k é m stavu se snímač nachází , a podle toho zapne nebo vypne diodu 
(viz výpis 4.1). Tento způsob je namís to pouhé změny stavu L E D diody volen proto, že 
při př ipojení modu lá rn í jednotky ke zdroji n a p ě t í by vývojová deska neměla jak zjistit, 
v j akém stavu se snímač nachází . Detai lní pohled na vývojovou desku s rozsvícenou diodou 
je na obrázku 4.11. 

Realizovaná modu lá rn í jednotka insta lovaná ke květ ináči je pak na obrázku 4.12. 

1 inspirace na https://www.printables.com/model/128674-sprinkler-for-plants-with-nozzle-
f o r - h o s e / f i l e s 

2 převza to z https://www.printables.com/model/38961-moisture-sensor-cover-non-
c a p a c i t a n c e / f i l e s 
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O b r á z e k 4.10: O c h r a n n á k r a b i č k a elektroniky sondy sn ímače vlhkost i p ů d y 

O b r á z e k 4.11: De ta i l n í pohled na modrou ind ikačn í L E D d iodu 
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v o i d s e t u p () { 
a t t a c h I n t e r r u p t ( d i g i t a l P i n T o I n t e r r u p t ( d i g i t a l P i n W t r S r f c ) , 
w t r S r f c C o n t r o l , CHANGE); 

} 

v o i d w t r S r f c C o n t r o l ( ) { 
i f ( d i g i t a l R e a d ( d i g i t a l P i n W t r S r f c ) = = 1 ) { 

d i g i t a l W r i t e ( d i g i t a l P i n B l u e L E D , 1 ) ; 
} e l s e { 

d i g i t a l W r i t e ( d i g i t a l P i n B l u e L E D , 0 ) ; 
> 

} 

Výpis k ó d u 4.1: Implementace ind ikačn í diody pro n ízkou hladinu vody 

26 



4 R E A L I Z A C E P R O C E S U Ř E Š E N Í 4.2 K O M U N I K A C E M E Z I J E D N O T K A M I 

Os c h e d u l e r . s c h e d u l e d _ j o b ( " c r o n " , hour="*") 
def e v e r y _ s h a r p _ h o u r _ j o b ( ) : 

c l i e n t . p u b l i s h ( " m y R o o m / f l o w e r l / g e t D a t a " , payload="temp", qos=0) 
c l i e n t . p u b l i s h ( " m y R o o m / f l o w e r l / g e t D a t a " , p a y l o a d = " s o i l H u m " , qos = 0) 
c l i e n t . p u b l i s h ( " m y R o o m / f l o w e r l / g e t D a t a " , p a y l o a d = " p r e s s " , qos=0) 
c l i e n t . p u b l i s h ( " m y R o o m / f l o w e r l / g e t D a t a " , p a y l o a d = " c o 2 " , qos=0) 

Q s c h e d u l e r . s c h e d u l e d , j o b ( " c r o n " , hour="18", minute = "0", second="5") 
def o n c e _ a _ d a y _ j ob () : 

c l i e n t . p u b l i s h ( " m y R o o m / f l o w e r 1 / r u n " , payload="pump", qos=0) 

4.2 Komunikace mezi jednotkami 
Komunikace a řízení sys tému jsou realizovány pomocí komunikačního protokolu M Q T T 
popsaném v kapitole s rešeršní s tudi í [2.3]. 

P ř ík lad př íkazů publikovaných z řídicí jednotky (Raspberry P i Zero) je ve výpise 4.2. 
Každou hodinu jsou publikovány př íkazy pro získání dat ze senzorů modu lá rn í jednotky 
( řádky 1-6) a dále pak jednou za den př íkaz pro vyhodnocení , zda je t ř e b a zavlažovat, 
respektive tedy příkaz pro p ř ípadné spuštění čerpadla ( řádky 8-10). Tento př íkaz je naplá
nován na 18:00:05, tj. s pě t i sekundovým zpožděním po 18:00, kdy p rob íhá čtení hodnot ze 
senzorů, tedy aby se eliminovaly p ř ípadné kolize a byla za ručena funkčnost systému. A n a 
logicky by př íkazy vypadaly při zapojení více modulá rn ích jednotek (nahrazen ím „flowerl" 
za „flower2", „flower3", atd.). Pro funkce spouš těné v daný čas (every_sharp_hour_job 
a once_a_day_job) byla využ i ta knihovna APScheduler, konkré tně z ní scheduled_job 
dekorá to r 3 . 

P ř ík lad přijetí př íkazu modu lá rn í jednotkou ke změření teploty a odeslání hodnoty 
zpět na řídicí jednotku a spuš tění čerpadla je ve výpise 4.3. 

4.3 Realizace čerpání vody 
Tato sekce se dostává již k s a m o t n é m u zavlažování. Pro nas tavení množs tv í vody po t ř ebné 
pro zalití rostliny bylo provedeno měření závislosti množs tv í p řečerpané vody na čase 
čerpání . Pro každý čas čerpání bylo čerpadlo spuš těno t ř ik rá t a získané hodnoty byly 
zprůměrovány na jedno přečerpání pro zvýšení přesnost i měření . Experiment byl proveden 
pomocí sestavy na obrázku 4.13. N a m ě ř e n á data byla zapsána do tabulky 4.1. 

Data z tabulky 4.1 byla dále vynesena do grafu 4.14 a nás ledně proložena př ímkou. 
Rovnice t é t o p ř ímky byla upravena tak, aby znázorni la závislost času čerpání t na poža
dovaném objemu vody V (rovnice (4.1)). V t é t o rovnici se dosazuje objem V v j edno tkách 
c m 3 a získává se čas t v sekundách. 

Lze si vš imnout , že p ř ímka v grafu 4.14 p ro t íná osu y v z á p o r n é m bodě -3,0202, což 

3 v i z oficiální dokumentaci: https://apscheduler.readthedocs.io/en/3.x/modules/triggers/cron. 
html 

Výpis kódu 4.2: Příklad příkazů vydaných řídicí jednotkou 

í = 0,1082V + 0,3268 
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4 R E A L I Z A C E P R O C E S U Ř E Š E N Í 4.3 R E A L I Z A C E Č E R P Á N Í V O D Y 

i v o i d c a l l b a c k ( c h a r * t o p i c , b y t e * p a y l o a d , u n s i g n e d i n t l e n g t h ) { 
2 S t r i n g incomingMsg = ""; 
3 f o r ( i n t i = 0; i < l e n g t h ; i++) incomingMsg += ( c h a r ) p a y l o a d [ i ] ; 
4 i f ( s t r c m p ( t o p i c , " m y R o o m / f l o w e r 1 / g e t D a t a " ) == 0) { 
5 i f ( i n c o m i n g M s g . e q u a l s ( " t e m p " ) ) { 
6 s n p r i n t f (msg , 50, "7«.2f", bmp . r e a d T e m p e r a t u r e () ) ; 
7 c l i e n t . p u b l i s h ( " m y R o o m / f l o w e r 3 / t e m p e r a t u r e " , m s g ) ; 
8 } 
9 } e l s e i f ( s t r c m p ( t o p i c , " m y R o o m / f l o w e r 1/run") == 0) { 

10 i f ( incomingMsg . e q u a l s (" pump ") ) { 
w a t e r S u r f a c e = d i g i t a l R e a d ( d i g i t a l P i n W t r S r f c ) ; 

12 r e a d S o i l H u m i d i t y ( f e m y S o i l H u m i d i t y ) ; 
13 i f ( w a t e r S u r f a c e == 0 & m y M o i s t u r e . a n a l o g <=30){ 
14 c l i e n t . p u b l i s h ( " m y R o o m / f l o w e r 1 / p u m p " , " s t a r t pump"); 
15 analogWrite(PWMPinPump, 2 0 0 ) ; 
16 d e l a y (8000) ; 
17 analogWrite(PWMPinPump, 0 ) ; 
is c l i e n t . p u b l i s h ( " m y R o o m / f l o w e r 1/pump","stop pump"); 
19 } e l s e { 
20 c l i e n t . p u b 1 i s h ( " m y R o o m / f l o w e r l / p u m p " , 
21 "not n e c c e s a r y t o pump or not enough w a t e r " ) ; 
22 } 

23 } 
24 } 
25 } 

Výpis kódu 4.3: Příklad příkazů přijatých modulární jednotkou 
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4 R E A L I Z A C E P R O C E S U Ř E Š E N Í 4.3 R E A L I Z A C E Č E R P Á N Í V O D Y 

Tabulka 4.1: N a m ě ř e n é hodnoty p ř e č e r p a n é vody v závis lost i na čase če rpán í 
č a s 

[s] 

o b j e m z a t ř i č e r p á n í 
[cm 3 ] 

o b j e m z a j e d n o č e r p á n í 
[cm 3 ] 

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 

400 

X 

. . . X 
i ' 

< x 
N 

> 

( X — ' y = 9,2424x - 3,0202 

: 4 í ! ! 10 1 2 1 

čas [s] 

X vytečený objem vody za tři čerpání vytečený objem vody zprůměrovaný najedno čerpání 

O b r á z e k 4.14: G r a f závislost i p ř e č e r p a n é vody na čase če rpán í 
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4 R E A L I Z A C E P R O C E S U Ř E Š E N Í 4.4 P O U Ž I T É K N I H O V N Y 

odpovídá faktu, že při určování vytečeného objemu vody je t ř e b a poč í t a t s objemem 
hadičky a zavlažovače, k t e rými musí voda pro téc t dříve, než se dostane k rostl ině. 

Čerpadlo je pomocí spínacího modulu s tranzistorem IRF520 př ipojeno samos ta tně ke 
zdroji napě t í a je řízeno pomocí signálu P W M , díky němuž může být snížena výtoková 
rychlost tak, aby se voda stači la vsakovat do p ů d y a nepře téka la přes okraj květ ináče. 

Implementace na vývojové desce ESP32 je pomocí kódu ve výpise 4.3 na řádcích 15-17. 
N a základě získané závislosti vy tečeného objemu na čase čerpání (rovnice (4.1)) může 

být dle požadavků specifických pro každou pěs tovanou rostlinu (např íklad druh či veli
kost) určeno, j a k ý m množs tv ím vody bude rostlina zavlažena. Pro p ř ípad tes tování byla 
zvolena rostlina rýmovník citrónový, pro kterou byl zvolen čas čerpání 8 sekund (respek
tive 8000 milisekund - viz 16. řádek ve výpise 4.3), tedy objem V = 9,2424 -8 — 3, 0202 = 
70,919 c m 3 . 

4.4 Použi té knihovny 
V tomto projektu jsou využi ty různé knihovny, a to jak Python knihovny, tak C / C + + 
knihovny. V t é t o sekci jsou všechny jednot l ivé knihovny vypsány: 

• pro implementaci komunikačního protokolu M Q T T : paho-mqtt4, PubSubClient . h 5 , 

• pro vydán í př íkazu v urč i tý čas: APScheduler6, 

• pro sběr dat: logging 7, 

• pro senzor teploty a atmosférického t laku B M P 2 8 0 : Adaf ruit_BMP280 .h8, 

• pro implementaci senzorů komunikujících přes I 2 C rozhraní : Wire.h9 a 

• pro implementaci CO2 senzoru: MHZ19.h 1 0 . 

4https://github.com/eclipse/paho.mqtt.python 
5https://github.com/knolleary/pubsubclient 
6https://github.com/agronholm/apscheduler/tree/3.x 
7 s tandardn í knihovna jazyka Python 
8https://github.com/adafruit/Adafruit_BMP280_Library 
9https://github.com/arduino/ArduinoCore-avr/blob/master/libraries/Wire/src/Wire.h  
1 0https://github.com/WifWaf/MH-Z19 

30 

https://github.com/eclipse/paho.mqtt.python
https://github.com/knolleary/pubsubclient
https://github.com/agronholm/apscheduler/tree/3.x
https://github.com/adafruit/Adafruit_BMP280_Library
https://github.com/arduino/ArduinoCore-avr/blob/master/libraries/Wire/src/Wire.h
https://github.com/WifWaf/MH-Z19


5 Ověření funkcionality systému 

Závěrečná kapitola se věnuje ověření funkčnosti au tomat ického zavlažovacího sys tému 
a popisuje, co bylo t ř eba pro toto ověření uděla t . 

5.1 Sběr a zápis dat 
Pro ověření funkčnosti senzorů a celkově celého sys tému a t aké pro možné budoucí vy
lepšení sys tému bylo t ř e b a implementovat sběr a zápis dat z jednot l ivých senzorů. Data 
byla měřena automaticky každou celou hodinu, pro specifické děje (např . při vyvet ran í 
mís tnos t i , respektive tedy při snížení koncentrace CO2, nebo při zavlažení květiny, tedy 
při skokové změně vlhkosti půdy) byla data měřena s vyšší frekvencí právě pro posouzení 
správného fungování daných senzorů. 

Způsob získávání dat byl nas t íněn již v sekci [4.2] a pro zápis dat na řídicí jednotce 
byla využ i ta s t a n d a r d n í knihovna jazyka Python logging. 

5.2 Testování senzorů 
Po dobu necelých dvou měsíců byla měřena a zapisována data z jednot l ivých senzorů 
au tomat ického zavlažovacího systému. Následně byla vynesena do grafů v závislosti na 
čase (obrázek 5.1). Z těchto grafů lze posoudit funkčnost a vhodnost vybraných senzorů. 

S e n z o r a t m o s f é r i c k é h o t l a k u 

Hodnoty atmosférického t laku byly vyneseny do grafu pro kra tš í období (obrázek 5.2) 
a porovnány s hodnotami atmosférického t laku měřenými na nejbližší meteorologické sta
nici Brno-Tuřany (dos tupné z po r t á lu C H M U ) (obrázek 5.3). Lze vidět , že kř ivky z obou 
grafů jsou t éměř to tožné a senzor tedy je možné označit za funkční. 

S e n z o r y k o n c e n t r a c e C O 2 a t e p l o t y 

Pro posouzení funkčnosti senzorů koncentrace CO2 a teploty byly vyneseny do grafu 
(obrázek 5.4) přes sebe hodnoty ze senzorů pro kra tš í časový úsek. 

Lze si vš imnout , že když bylo v mís tnos t i s modu lá rn í jednotkou snímající a zapisující 
data ze senzorů vyvě t ráno , př ičemž pro tento moment byla k rá tkodobě snížena perioda 
sn ímání hodnot přibl ižně na jednu minutu, současně s poklesem koncentrace CO2 ve 
vzduchu klesla i teplota vzduchu téměř skokově až o 4 °C. Pro porovnán í bylo vybráno 
období od 25.2. po 3.3., kdy se venkovní teploty pohybovaly o několik jednotek níže než 
ve v y t á p ě n é mís tnos t i , proto je rozdíl tak pa t rný . 

Dále lze pozorovat rozdíl mezi časovými úseky, kdy byla mís tnos t obývaná (koncentrace 
CO2 m á rostoucí tendenci, teplota vzduchu kolísá dle nas tavení vy tápěn í ) a kdy ne (např. 
v období 2.3. až 4.3. koncentrace CO2 kvůli netěsnící izolaci v oknech pos tupně klesala 
a teplota vzduchu byla pouze mírně ovl ivněna venkovní teplotou, kolísala přibližně o 0,5 °C 
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5 O V E R E N Í F U N K C I O N A L I T Y S Y S T É M U 5.2 T E S T O V A N Í S E N Z O R U 
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O b r á z e k 5.2: D a t a ze senzoru a tmosfér ického t l aku v zavlažovacím s y s t é m u v o b d o b í od 18. do 
22.4. 
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O b r á z e k 5.3: D a t a ze senzoru a tmosfér ického t l aku na meteoro logické stanici B r n o - T u ř a n y 
v o b d o b í od 18. do 22.4. P ř e v z a t o 22.4.2024 z [ h t t p s : / / w w w . c h m i . c z / a k t u a l n i - s i t u a c e /  
a k t u á l n i - s t a v - p o c a s i / c e s k a - r e p u b l i k a / s t a n i c e / p r o f e s i o n a l n i - s t a n i c e / p r e h l e d -
s t a n i c / b r n o - t u r a n y ] 

25.02. 26.02. 27.02. 28.02. 29.02. 01.03. 
datum [den.měsíc] 

02.03. 03.03. 04.03. 

O b r á z e k 5.4: Hodnoty ze senzorů koncentrace CO2 a teploty vzduchu od 25.2. po 3.3.2024 
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5 O V Ě Ř E N Í F U N K C I O N A L I T Y S Y S T É M U 5.2 T E S T O V Á N Í S E N Z O R Ů 

v noci a ve dne). 

S e n z o r v l h k o s t i p ů d y 

N a základě sledování hodnot ze senzoru vlhkosti p ů d y byla z grafu stanovena pro rostlinu, 
na k te ré byla modu lá rn í jednotka tes tována, stanovena hranice vlhkosti půdy, při k teré 
m á dojít ke spuš tění čerpadla . J e d n á se o hodnotu 30 (na škále 0 až 100), kdy tato 
veličina reprezentuje, jak již bylo v [2.2.3] popsáno , pouze orientační , ale pro tento projekt 
dostačující posouzení , že p ů d a je suchá a po t řebuje zavlažit . 
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6 Závěr 

Cílem t é t o bakalářské práce bylo navrhnout a realizovat zavlažovací sys tém pro pokojové 
rostliny s požadavkem modularity sys tému, tedy aby bylo možné pěs tovat rostliny každou 
zvlášť a nezávisle na os ta tn ích . 

Součást í práce bylo navrhnout vhodnou architekturu tohoto systému. By lo navrženo 
takové řešení, k te ré umožňuje , aby modu lá rn í jednotka př i j ímala j ednoduché př íkazy od 
řídicí jednotky jak pro sběr a zápis dat, tak pro vyhodnocení čerpání vody rost l ině a jeho 
př ípadné následné spuštění . Pro komunikaci mezi řídicí jednotkou a jednot l ivými modu
lárními jednotkami byl zvolen protokol M Q T T , k te rý je se svými vlastnostmi pro daný 
účel více než dostačující . Mez i tyto vlastnosti p a t ř í např ík lad , že je vhodný pro systémy, 
které obsahují spoustu jednotek, k teré o sobě navzá jem n u t n ě nemusí vědět , nebo že je 
vhodný pro sys témy s méně spolehl ivým př ipojením k internetu. 

Dále bylo t ř e b a vybrat vhodné senzory a akční členy. Jednot l ivé prvky byly voleny 
s p ř ih lédnu t ím na dostupnost, jednoduchost při splnění požadavků pro projekt zavlažova-
cího sys tému a k romě senzoru koncentrace CO2 t aké na nízkou cenu. Vysoká cena senzoru 
koncentrace CO2 (v době, kdy byl projekt vypracováván, stál 999 Kč) by se dala vyřešit 
např ík lad vy tvořen ím různých d ruhů modulá rn ích jednotek, k te ré by tento prvek nemu
sely obsahovat, př ičemž jednotka s t ím to senzorem by byla umís t ěna v každé mís tnos t i 
jen jednou. 

V rámci sestavení celého sys tému bylo t ř e b a k romě zapojení jednot l ivých komponent 
vymyslet i jejich vhodné umís tění . Za t ímto účelem byla vy tvořena krabička s ohledem 
jak na funkčnost (s p ř ih lédnu t ím na otvory pro vět rání , aby nedocházelo k p řeh řá t í elek
troniky, otvory pro zdířky pro př ipojení konektorů senzoru hladiny, sondy vlhkosti půdy, 
čerpadla a zdroje a dále také na celkovou kompaktnost), tak i na vzhled. Tato krabička 
byla vymodelována na mí ru a nás ledně vytisknuta na 3D t i skárně , stejně tak i o s t a tn í kom
ponenty, jako jsou podstavec na nád ržku na vodu, držák na čerpadlo, p ravoúhlá spojka 
pro vyvedení hadičky od čerpadla zespodu nádržky a pak i zavlažovač v květináči . 

Funkcionalita sys tému byla ověřena na základě necelých dvou měsíců měření , zápisu 
a nás ledného vyhodnocen í veškerých hodnot ze senzorů systému. 

Během práce na tomto projektu jsem se seznámil s mnoha novými informacemi z ob
lastí elektroniky, programování , modelování a zpracování dat. Jejich vhodné propojení 
umožňuje vytváře t komplexní systémy, k teré by pouze v rámci jednot l ivých samos ta tných 
oborů vytvoř i t nebylo možné . Toto považuji za značný př ínos pro mé další studium a pro 
profesní růs t . 
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