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Abstract

The goal of this thesis is to design an irrigation device that can control soil moisture by entering its

control curve. The �rst part of this paper is concerned with hardware development of the irrigation

device and selection of its elements according to the requirements. The following part aims on deve-

lopment of control �rmware for the MSP430 microcontroller that controls the irrigation device. The

third part is dedicated to designing a control software for personal computer to which the device can

be connected. A funcional prototype of low-cost irrigation device has been created. This prototype

can irrigate soil according to the soil moisture curve entered by a computer programme.

keywords: microcontroller, soil moisture, automatic irrigation

Abstrakt

Práce se v¥nuje tvorb¥ závlahového za°ízení, které umoº¬uje °ídit závlahu zadáním °ídící k°ivky p·dní

vlhkosti. První £ást práce se zabývá vývojem hardwaru závlahového za°ízení a výb¥ru jeho prvk·

podle zadaných poºadavk·. Následující £ást se zabývá vývojem °ídicího �rmware pro mikroprocesor

MSP430, který °ídí závlahové za°ízení. T°etí £ást se zabývá návrhem ovládacího softwaru pro osobní

po£íta£, ke kterému je moºné za°ízení p°ipojit. Poda°ilo se vyrobit funk£ní prototyp levného za°ízení,

které dokáºe zavlaºovat p·du podle k°ivky zadané v po£íta£i.

Klí£ová slova: p·dní vlhkost, automatické zavlaºování, mikroprocesor
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1 ÚVOD

1 Úvod

��ádný zázrak slunce nevyrovná se zázraku poºehnaného de²t¥. B¥º, zkalená vodi£ko, struºkami zem¥,

napoj a zkyp°i ºíznivou hmotu, jeº nás v¥zní. V²ichni jsme vydechli, já, hlína, my v²ichni, je nám

dob°e.�

Karel �apek: Zahradník·v rok

Voda je základním p°edpokladem pro vznik ºivota. Rostliny jí pot°ebují k ºivotu stejn¥ tak jako £lov¥k.

P°irozené sráºky £asto nesta£í na pokrytí pot°eb kv¥tin a proto je pot°eba dodat kv¥tinám chyb¥jící

vláhu v dob¥ sucha. Proces um¥lého zavlaºování je asi tak starý jako samotné zem¥d¥lství a jiº tisíce let

p°ed na²ím letopo£tem zem¥d¥lci vymý²leli, jak tento proces mechanizovat. Vznikaly r·zné zavlaºovací

kanály, pumpy a £erpadla pohán¥ná zví°aty a podobn¥. Dnes je b¥ºnou sou£ástí zem¥d¥lství i zcela

automaticky °ízená závlaha, kdy po£íta£ °ídí p°esnou závlahovou dávku pro systém post°ikova£·, tak

aby se spot°ebovalo jen tolik vody, kolik rostliny skute£n¥ pot°ebují.

1.1 Motivace

Na Technickou fakultu �eské zem¥d¥lské univerzity jsem se p°ihlásil proto, ºe m¥ lákalo spojení tech-

niky s p°írodou. Cht¥l jsem proniknout do taj· automatického °ízení proces·, které jsme zvyklí d¥lat

ru£n¥. Zalévání je typický p°íklad takového procesu, který se dá automatizovat. Na trhu sice existují

komer£n¥ prodávané závlahové automaty. Jsou ale drahé (v °ádech tisíc· korun jen za °ídicí jednotku)

a p°edev²ím, naprostá v¥t²ina z nich v·bec ne°e²í vlhkost p·dy. Zalévání je naprogramováno £asov¥,

p°ípadn¥ je moºnost blokovat zalévání p°i zapojení de²´ového senzoru. Velmi drahé systémy pro velké

zem¥d¥lské podniky mohou být vybaveny i senzory vlhkosti p·dy, av²ak tam je cena je²t¥ vy²²í. Na

trhu zjevn¥ chybí systém pro drobné p¥stitele, zahrádká°e, £i do domácnosti, který by °e²il mnoºství

závlahy podle p·dní vlhkosti s moºností nastavení pro r·zné druhy rostlin za adekvátn¥ nízkou cenu.

Rozhodl jsem se proto takové za°ízení vytvo°it.

1.2 Cíl a metodika práce

Tato práce se zabývá návrhem levného závlahového systému pro pouºití v domácnosti, nebo na za-

hrad¥. Na za£átku se v¥nuje rozboru poºadavk· rostlin a z nich vyplývajících poºadavk· na závlahový

systém.

Poté se v¥nuje samotnému návrhu za°ízení od výb¥ru komponent, p°es vývoj hardwaru a �rmwaru

aº po hotový prototyp. Následuje £ást v¥novaná obsluºnému software do po£íta£e a kon£í ov¥°ením

funk£nosti za°ízení a vyhodnocení úsp¥²nosti práce.

Cílem práce je vytvo°it funk£ní prototyp závlahového za°ízení schopný °ídit závlahovou dávku podle

k°ivky p·dní vlhkosti v £ase. Za°ízení musí být p°ipojitelné k osobnímu po£íta£i. Nastavení za°ízení

a vkládání °ídící k°ivky bude probíhat pomocí po£íta£e.

1



1.3 Struktura práce 1 ÚVOD

1.3 Struktura práce

2. kapitola se zabývá teoretickým základem a poºadavky na vyvíjené za°ízení.

Ve 3. kapitole se z po£átku v¥nuji výb¥rem vhodného senzoru p·dní vlhkosti a ak£ního £lenu pro

zavlaºování s p°ihlédnutím na zdroj vody. Poté se v¥nuji návrhu a realizaci hardwaru °ídicí jednotky

spolu s popisem a °e²ením problém·, které se vyskytly v pr·b¥hu návrhu a realizace.

4. kapitola popisuje °ídicí �rmware mikroprocesoru a také softwarová °e²ení vícemén¥ hardwarových

problém·, které se p°i realizaci vyskytly.

5. kapitola se v¥nuje návrhu programu pro osobní po£íta£. Pomocí tohoto programu je moºné nastavit

regula£ní konstanty za°ízení, nastavit hodiny v za°ízení a p°edev²ím vytvo°it regula£ní k°ivku p·dní

vlhkosti a tu následn¥ uloºit do za°ízení.

2



2 TEORIE

2 Teorie

2.1 Poºadavky rostlin

Vlhkost p·dy je jednou z nejd·leºit¥j²ích charakteristik prost°edí ovliv¬ující vývoj rostliny. Vedle

p·sobení klimatických prvk· (sráºky a výpar) je hydrický reºim významn¥ ovlivn¥n p·dními vlast-

nostmi. Naopak p·dní voda má velký význam pro vývoj p·dy a utvá°ení p·dních vlastností. Obsah

p·dní vody je v podmínkách zem¥d¥lské produkce rovn¥º velmi ovliv¬ován zp·soby zpracování p·dy;

p°íznivý vliv na udrºení vody v p·d¥ mají zejména technologie omezující orbu. Obsah vody v p·d¥

je nej£ast¥ji uvád¥n v objemových procentech. Takto zji²t¥né mnoºství vody ale není v celém svém

rozsahu k dispozici i rostlinám. P°ístupnost vody pro rostliny je omezena p·dním hydrolimitem ozna-

£eným jako bod vadnutí (Wilting point). Ur£uje vlhkost p·dy, kdy rostliny jiº nejsou schopny vyuºít

p·dní vodu, absorpce vody ko°enovým systémem je podstatn¥ niº²í neº intenzita transpirace a rostliny

vadnou. Protoºe vadnutí rostlin probíhá v dosti ²irokém intervalu vlhkosti, udává se jako mezní limit

spodní mez tohoto intervalu [10]. Pod hodnotu bodu vadnutí se p·da prost°ednictvím evapotranspi-

race rostlin jiº prakticky nevysou²í. Rostlinám k dispozici tedy není p·dní voda ur£ená pouze aktuální

vlhkostí p·dy, ale voda ur£ená jako rozdíl aktuální vlhkosti p·dy a bodu vadnutí. Minimální mnoºství

volné vody v p·d¥ je tzv. hygroskopická voda v p·d¥, neboli kapilární/adsorp£ní voda.

Obrázek 1: Struktura

zeminy[17]

Druhým d·leºitým p·dním hydrolimitem je reten£ní vodní kapacita (n¥-

kdy ozna£ována jako polní kapacita z anglického Field capacity). Speci�-

kuje maximální mnoºství vody, které je p·da schopna pojmout [10]. P°i

této vlhkosti p·dy jsou v p·d¥ napln¥ny v²echny kapilární póry. P°i dal-

²ím zvlh£ení p·dy jiº voda m·ºe pronikat pouze do nekapilárních pór·; ty

jsou schopny ji udrºet jen krátkodob¥ a tato voda postupn¥ protéká p·d-

ním pro�lem do spodních vrstev aº p°ípadn¥ do úrovn¥ hladiny podzemní

vody (v kv¥tiná£i vyte£e do podtácku). Proto v p·d¥ tém¥° vºdy ur£itá

£ást p·dních pór· z·stává vypln¥na vzduchem. Toto je ale dob°e, protoºe

v¥t²ina rostlin ke svému vývoji pot°ebuje provzdu²n¥nou p·du, proto se

také provádí orba a podobné £innosti. Optimální provzdu²n¥nost je ko-

lem 30 % celkové pórovitosti p·dy [10]. Maximální mnoºství vody v p·d¥

vyuºitelné rostlinami je dáno rozdílem p·dních vlhkostí p°i reten£ní vodní kapacit¥ a bodu vadnutí.

Tento rozdíl se nazývá vyuºitelná vodní kapacita p·dy (na obr. 3 vyzna£ena sv¥tle ²edivou barvou pod

pojmem �water available to plants�). M·ºe se rovn¥º uvád¥t v objemových procentech, av²ak velmi

£asto se udává v mm vodního sloupce vztaºeného k ur£ité hloubce p·dního pro�lu (nej£ast¥ji 1 m).

Obrázek 2: P·dní hydrolimity

3



2.1 Poºadavky rostlin 2 TEORIE

P·dní hydrolimity jsou významn¥ ovlivn¥ny fyzikálními a chemickými vlastnostmi p·dy. Velký vý-

znam má zvlá²t¥ p·dní druh. Pís£ité p·dy (tzn. p·dy lehké), obsahující v¥t²í p·dní £ástice, mají oba

zmín¥né hydrolimity (bod vadnutí a reten£ní vodní kapacitu p·dy) nízké. Naopak jílovité p·dy (tzn.

p·dy t¥ºké), obsahující ve v¥t²í mí°e men²í p·dní £ástice, mají oba hydrolimity vysoké (viz. obr. 3). U

jílovitých p·d je problémem práv¥ vysoká hodnota reten£ní vodní kapacity, respektive nízká reten£ní

vzdu²ná kapacita, která je dána rozdílem pórovitosti a reten£ní vodní kapacity. Tato skute£nost zp·-

sobuje, ºe b¥hem roku mohou nastat období, kdy je v¥t²ina p·dních pór· vypln¥na vodou a v p·d¥ je

nedostatek vzduchu. U pís£itých p·d k tomuto nedochází. Nízké hydrolimity u pís£itých p·d by samy

o sob¥ nebyly problém; ten vzniká díky tomu, ºe rozdíl obou hydrolimit· charakterizující vyuºitelnou

vodní kapacitu je u pís£itých p·d malý. Z pohledu vývoje rostlin jsou ideálními p·dami p·dy hlinité aº

hlinitopís£ité (tzn. p·dy st°edn¥ t¥ºké), které disponují vysokou hodnotou vyuºitelné p·dní kapacity a

rovn¥º jejich reten£ní vodní kapacita je v·£i pórovitosti dostate£n¥ nízká, aby ani ve vlh£ích obdobích

roku nedocházelo k p°emok°ení p·dy [13].

Obrázek 3: Závislost mnoºství vody p°ístupné rostlinám na typu zeminy a vlhkosti p·dy[9]

P°i analýze p·dních vlhkostí je d·leºité ur£it p·dní hydrolimity sledované p·dy. Nap°íklad relativní

vlhkost 20 % m·ºe u pís£itých p·d p°edstavovat stav vysokého mnoºství vody v p·d¥, naopak u

p·d jílovitých p·du z pohledu rostlin zcela suchou. Jak bylo °e£eno, pís£ité p·dy disponují nízkými

hodnotami vyuºitelné vodní kapacity (VVK). Tato skute£nost je p°í£inou, ºe p·da je schopna zadrºet

velmi omezené mnoºství vody. V p°ípad¥ bezsráºkové epizody spojené s vy²²ím výparem sta£í nedlouhá

doba k tomu, aby se p·da stala z pohledu pot°eby rostlin suchou. Naopak p°i vydatn¥j²ích de²tích

se p·dní pro�l pís£ité p·dy rychle zaplní a p°ebyte£ná voda rychle odtéká, aniº by ji rostliny mohli

vyuºít [13].

Pro úsp¥²né p¥stování rostlin je mimo jiné pot°eba zajistit správnou vlhkost p·dy. R·zné druhy rostlin

se ve svých nárocích na p·dní vlhkost zna£n¥ li²í. Optimální úrove¬ p·dní vlhkosti nezávisí jen na

sloºení p·dy, její struktu°e a pórovitosti, ale i na vegeta£ním období teplot¥ vzduchu a p·dy vlhkosti

vzduchu a dal²ích faktorech.

V¥t²ina rostlin má ráda nakyp°enou p·du, d·kladnou zálivku na£asovanou v rámci dne na ráno, £i

ve£er (ve£erní zálivka nemusí být tak d·kladná, protoºe odpa°ování b¥hem noci je niº²í a p°i vysoké
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2.2 M¥°ení p·dní vlhkosti 2 TEORIE

Obrázek 4: Pr·b¥h kritických hodnot VVK b¥hem vegeta£ního období pro r·zné plodiny

vlhkosti se zvy²uje riziko plísní a dal²ích chorob) a také je dobré provád¥t zálivku vícefázov¥. To

vyplývá ze sací schopnosti p·dy, která není schopná pojmout najednou velké mnoºství vody v krátkém

£ase, zkrátka pot°ebuje £as na vsáknutí, po vsáknutí je moºné pokra£ovat v zalévání. Pokud bychom

provedli velkou zálivku najednou hrozilo by odplavování úrodné vrstvy p·dy (eroze).

N¥které rostliny mají rády sucho, jiné mokro, v¥t²in¥ rostlin pak trvalá vlhkost ned¥lá dob°e, mají

rad¥ji biorytmus závlahových cykl·, kdy mezi závlahami stihne p·da proschnout. To podporuje pro-

vzdu²n¥ní ko°en· a podmínky vhodné pro rozvoj mikroorganizm·. V tabulce 1 je srovnání poºadavk·

r·zných druh· b¥ºn¥ p¥stovaných rostlin na velikost zálivky.

Skupina Druh
Závlahová dávka Správná hloubka
v litrech/m2 provlh£ení v m

tráva 20 - 30 0,15 - 0,2
ovocné d°eviny meru¬ky, broskvon¥, jablon¥, t°e²n¥ 30 - 50 0,4 - 0,6
bobuloviny rybíz, angre²t, maliny, jahody 15 - 30 0,2 - 0,4

ko°enová zelenina mrkev, celer, petrºel 25 - 50 0,2 - 0,4
cibulová zelenina cibule, £esnek, pór 10 - 25 0,1 - 0,2
lusková zelenina hrách, fazole 20 - 40 0,1 - 0,3
plodová zelenina raj£ata, okurky, paprika 20 - 40 0,1 - 0,3
ko²´álová zelenina kv¥ták, zelí, kapusta 15 - 40 0,1 - 0,3

Tabulka 1: Poºadavky r·zných druh· rostlin na zálivku[18]

2.2 M¥°ení p·dní vlhkosti

Po vysv¥tlení, jak p·da zadrºuje vlhkost vzniká otázka, jak se p·dní vlhkost dá m¥°it. Jsou dva

zp·soby vyjád°ení p·dní vlhkosti:

� Objemová vlhkost - podíl objemu vody k celkovému objemu p·dy

� Hmotnostní vlhkost - podíl hmotnosti vody k hmotnosti tuhé fáze p·dy (n¥kdy také vlhkost

relativní)
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2.2 M¥°ení p·dní vlhkosti 2 TEORIE

Protoºe chceme m¥°it p·dní vlhkost proto, abychom zjistili, jestli mají rostliny dostatek vody, cht¥li

bychom zjistit mnoºství vody dostupné ko°en·m. Ideální by bylo pro m¥°ení pouºít um¥lý m¥°ící

ko°en. Velmi p°esný zp·sob jak toho dosáhnout je pouºití p·dního tenzometru. Ten nám nedá za

výsledek hodnotu absolutní vlhkosti, ale sací tlak pot°ebný pro získání vody ze substrátu. Av²ak tyto

tenzometry jsou drahá za°ízení, která vyºadují v¥decký p°ístup, proto se b¥ºn¥ pouºívají jiné metody.

2.2.1 Gravimetrická metoda

Jednou z nejp°esn¥j²ích metod ur£ování vlhkosti p·dy je metoda gravimetrická. Jedná se o p°ímou

metodu m¥°ení. Princip spo£ívá ve zváºení vzorku p·dy o zji²´ované vlhkosti, vysu²ení vzorku p°i

teplot¥ 105 aº 110 °C na konstantní hmotnost suché p·dy. Podíl t¥chto dvou hmotností je hodnota

hmotnostní vlhkosti. Vzhledem ke své p°esnosti je metoda £asto pouºívána ke kalibraci senzor· zalo-

ºených na nep°ímých metodách m¥°ení. Nevýhodou této metody je pracnost, £asová náro£nost a není

moºné ji pouºít k pr·b¥ºnému vyhodnocování stavu vlhkosti p·dy.

2.2.2 Vodivostní metoda

S rostoucí vlhkostí roste i vodivost p·dy. Toho vyuºívá vodivostní metoda m¥°ení. Závislost m¥rného

odporu p·dy na vlhkosti je nelineární, nam¥°ená hodnota dále závisí na chemickém sloºení (s rostoucím

obsahem solí odpor obvykle klesá), na okolní teplot¥ a na struktu°e p·dy. Proto je velmi obtíºné tato

£idla nakalibrovat. Ve vlhké p·d¥ elektrody z nevhodného materiálu korodují p·sobením elektrolýzy,

£ímº se zvy²ují p°echodové odpory a sniºuje se ºivotnost sondy. Vhodný materiál pro výrobu elektrody

musí být chemicky stálý (nerez, zlato, platina), coº ve výsledku m·ºe ovlivnit cenu senzoru. Korozi

lze omezit pouºitím st°ídavého m¥°ícího proudu a m¥°ením pouze v nutných £asových intervalech.

P·sobení solí na m¥°ené hodnoty se dá za cenu zvý²ení reak£ní doby omezit umíst¥ním elektrod do

savého materiálu (typicky sádra), který brání solím dostat se aº k elektrodám. Tato metoda je velmi

roz²í°ená, protoºe senzory jsou levné a i bez kalibrace její vypovídací hodnota dostate£ná pro ú£ely

automatického zavlaºování.

2.2.3 Metoda TDR

M¥°ení metodou TDR (Time Domain Re�ectometry) byla vyvinuta pro lokalizaci po²kození kabelu.

M¥°í se doba odrazu elektromagnetického pulzu a z ní je moºné vypo£ítat vzdálenost po²kozeného

místa v kabelu, dá se tak zjistit i místo, kde do kabelu vnikla voda díky zm¥n¥ dielektrických vlastností

vodi£e, coº ovliv¬uje rychlost ²í°ení pulzu. Zm¥nu dielektrických vlastností p·dy je moºné pouºitím

metody TDR m¥°it také. TDR senzor p·dní vlhkosti se obvykle skládá ze dvou rovnob¥ºných hrot·,

které se chovají jako vyváºené vedení a dielektrikum tvo°í zemina. Jeden hrot vysílá sérii p°esn¥

£asovaných vysokofrekven£ních pulz· a m¥°í dobu jejich návratu po odrazu od druhého hrotu po

pr·chodu p·dou. Takto získaný signál musí elektronika senzoru zpracovat. Vzhledem k faktu, ºe tyto

jevy se odehrávají v °ádech Mhz aº Ghz a elektronika musí v této rychlosti pracovat a vypo£ítávat

výsledek, je cena senzoru vysoká. Výhodou této metody je vysoká rychlost odezvy a vysoká p°esnost

bez nutné kalibrace, ta je nutná pouze pro p·du s vysokou koncentrací minerálních látek (salinitou).
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2.2.4 Metoda TDT

M¥°ení metodou TDT (Time Domain Transmissometry) je zaloºené na m¥°ení fázového posunu si-

nusového signálu po pr·chodu p°enosovým vedením umíst¥ným v substrátu. Fázový posun závisí na

frekvenci, rychlosti ²í°ení v dielektriku a délce p°enosového vedení. P°i nem¥nné frekvenci a délce

p°enosového vedení m·ºe být vlhkost p·dy ur£ena z fázového posunu. Jedná se vlastn¥ o modi�kaci

metody TDR tak, aby za°ízení na m¥°ení nemuselo mít takový výpo£etní výkon. �idlo je obvykle tvo-

°eno dv¥ma kovovými soust°ednými prstenci (nap°. senzor VIRRIB zmín¥ný v kapitole 3.2.4), takºe

elektronika vyhodnocující fázový posun m·ºe být p°ipojena na za£átku a konci vlnovod·. Výhodou

metody je vysoká p°esnost bez nutnosti kalibrace (lze kalibrovat pro jiné materiály, neº je p·da, p°í-

padn¥ pro m¥°ení v nestandardní p·d¥), výstup z vyhodnocovací elektroniky je linearizovaný a snadno

dále zpracovatelný, m¥°í v pom¥rn¥ velkém objemu okolní p·dy. Tyto senzory nejsou vyloºen¥ drahé

a podávají velmi dobré a stabilní výsledky.

2.2.5 Metoda ADR

Metodou ADR se m¥°í elektrická impedance. Vysokofrekven£ní elektromagnetické vlny sinusového pr·-

b¥hu se ²í°í p°enosovým vedením (transmission line). Tyto vlny vstupují do p·dy s odli²nou impedancí

od samotného p°enosového vedení a £ást energie se odráºí zp¥t k vysíla£i. Odraºená vlna interferuje

s p·vodní vlnou £ímº vytvá°í stojaté vln¥ní podél p°enosového vedení. Zm¥na amplitudy vln¥ní pak

ur£uje impedanci. Impedance se skládá ze dvou sloºek - elektrické vodivosti a dielektrické konstanty.

Volbou vhodné frekvence lze potla£it vliv vodivosti. Výsledné zm¥ny v amplitud¥ pak závisí jen na

dielektrických vlastnostech a ty se m¥ní s vlhkostí p·dy. Výhodou této metody je pom¥rn¥ p°esné

m¥°ení i bez nutné kalibrace. Podává dobré výsledky m¥°ení i v p·dách s vysokou salinitou a výsledek

m¥°ení není nezávislý na teplot¥. Výsledek m¥°ení ale m·ºe být zkreslen nehomogenitou p·dy, kdy se

v m¥°ené p·d¥ vyskytují v¥t²í vzduchové bubliny, kameny apod..

2.2.6 Kapacitní metody

Relativní permitivita p·dy se m¥ní v závislosti na obsahu vody v p·d¥. Zm¥na relativní permitivity

se v praxi vyhodnocuje jako zm¥na kapacity senzoru (kondenzátoru), jehoº dielektrikum tvo°í p·da.

Desky kondenzátoru jsou elektricky odizolované od p·dy, tudíº nehrozí jejich koroze. Zm¥na kapacity

kondenzátoru m·ºe být vyhodnocována bu¤ metodou FD (Frequency Domain Capacitance), nebo

metodou FDR (|Frequency Domain Re�ectometry). P°i m¥°ení metodou FD ur£uje senzor (konden-

zátor) p°ímo £asovou konstantu oscilátoru a tím m¥ní i jeho frekvenci, kterou m¥°íme. P°i m¥°ení

metodou FDR metody je kondenzátor sou£ástí rezonan£ního obvodu, který je napájen z oscilátoru s

prom¥nlivou frekvencí a stanovení kapacity probíhá hledáním rezonan£ní frekvence obvodu. Závislost

kapacity senzoru na vlhkosti není lineární. Výsledky m¥°ení také ovliv¬uje teplota, chemické sloºení

a pórovitost p·dy. Kalibrace pro r·zné druhy p·dy je pro tento typ senzor· nutná. Kapacitní m¥°ení

má výbornou reak£ní dobu a vysoký rozsah m¥°ení s vysokým rozli²ením. Cena senzor· je niº²í neº

u senzor· na principu TDR. �ivotnost senzor· je vy²²í, neº u vodivostní metody. Nevýhodou z·stává

ovlivn¥ní m¥°ení p°i nehomogenit¥ p·dy (permitivita vzduchu je výrazn¥ niº²í neº permitivita vlhké

p·dy, coº p°i výskytu vzduchových bublin v zemin¥ hraje významnou roli).
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2.2.7 Dal²í metody

Dal²í zajímavou metodou m¥°ení vlhkosti p·dy je GPR (Ground Penetrating Radar). Ta dokáºe

scanovat vlhkost p·dy do hloubky bez nutnosti dotyku senzoru se zeminou. P°i m¥°ení vytvá°í 2D

hloubkové pro�ly vlhkosti a kombinací takto navzorkovaných pro�l· lze dosáhnout 3D mapy vlhkosti

p·dy [4]. Kvalita m¥°ení se dá srovnat s TDR senzory. Toto je vhodné pro mobilní m¥°ení, kdy se

vozí£kem s GPR senzorem dá zm¥°it vlhkostní pro�l pole.

Jiné metody jako zpomalování neutron· (Neutron Moderation), rentgenová tomogra�e nebo NMR

(Nuclear Magnetic Resonation) jsou p°íli² komplikované a drahé pro pouºití v levném závlahovém

systému.

2.3 Poºadavky na systém

V sou£asné dob¥ existují °ídicí jednotky pro °ízení mnoºství závlahy od r·zných výrobc· a je jich

mnoho. Oblíbené jsou nap°íklad Bosh abc-4000, £i Gardena 1060 [18], ºádný z t¥chto systém· ale

nepodporuje °ízení p·dní vlhkosti podle její k°ivky. Lep²í °ídicí jednotky dokáºí blokovat £asov¥ na-

stavený zavlaºovací proces podle hodnoty de²´ového senzoru, £i senzoru p·dní vlhkosti, pop°ípad¥

dokáºí podle senzoru p·dní vlhkosti regulovat jednu konkrétní nastavenou hodnotu.

Navrhovaný systém by m¥l zvládat, moºnost navolení k°ivky p·dní vlhkosti v £ase, kterou pak bude

systém udrºovat. Tím by m¥la být zaji²t¥na �exibilita p°i výb¥ru druhu p¥stovaných rostlin. K°ivka

vlhkosti pak bude odpovídat pro�lu pot°eb vybrané rostliny. M¥l by být levný, tak aby byl dostupný

kaºdému a jednoduchý na obsluhu a nastavení. Systém by m¥l být co nejvíce p°izp·sobitelný pot°ebám

r·zných nasazení. Moºnost p°ipojení r·zných druh· £idel a ak£ních £len·, £i provoz z baterie i z

rozvodné sít¥ je více neº vítána.
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3 HARDWARE

3 Hardware

Srdcem za°ízení je mikrokontrolér, který £te hodnoty z £idel p·dní vlhkosti a ovládá tranzistorové

výstupy na £erpadla, £i ventily. Dal²í sou£ástí je p°evodník z UART na USB pro komunikaci s PC.

3.1 Výb¥r mikrokontroléru

Výb¥rem vhodné platformy na poli mikrokontrolér· jsem se podrobn¥ji zabýval ve své bakalá°ské

práci. Vzhledem k cen¥ a výkonu u m¥ jednozna£n¥ zvít¥zily mikrokontroléry °ady MSP430 od �rmy

Texas Instruments. V dob¥ psaní bakalá°ské práce se dal vývojový kit LaunchPad i s procesory

koupit za zvýhodn¥nou cenu 4,3USD. Nyní je to 9,9USD, av²ak stále je to krásná cena. Vývojové

prost°edí Code Composer Studio zaloºené na Eclipse je zdarma ke staºení.

Obrázek 5: LaunchPad

Hlavní p°ednosti mikrokontrolér· MSP430 jsou:

� velmi nízká spot°eba energie (220µA p°i MIPS, 0,5µA ve

standby a 100 nA ve spánku)1

� plné probuzení ze standby reºimu do 1µs

� stejné jádro pro v²echny rodiny

� 16 bit RISC architektura

� optimalizace pro jazyk C

� mnoho integrovaných periferií

� nízká cena (produkty ValueLine od $0,25)

� modely s FRAM2 pam¥tí

Mikroprocesor jsem tedy zvolil z °ady ValueLine a to konkrétn¥

MSP430G2553, který má hardwarový UART a dostatek pam¥ti pro tabulku hodnot k°ivky. V kapitole

3.4.6 se zmi¬uji je²t¥ o moºnosti pouºití mikroprocesoru s vestav¥ným USB rozhraním. Tato varianta

by p°i sériové produkci byla levn¥j²í, protoºe odpadá nutnost pouºití USB p°evodníku a samotný

procesor se dá po°ídit do dvou dolar·. Tabulka £. 2 ukazuje mikroprocesory °ady MSP430 vybavené

USB rozhraním. Tyto typy ale LaunchPad o�ciáln¥ nepodporuje (i kdyº je moºné, ºe by jím ²ly

naprogramovat[15]), proto jsem ani jeden z nich nezvolil pro výrobu prototypu.

1Hodnoty pro °adu ValueLine. TI demonstruje jak úsporné jsou jejich mikrokontroléry i na videu, kde napájí MSP430
pouze z enerie získané z r·zných druh· ovoce, av²ak velmi nízkou spot°ebu energie mají i konkuren£ní mikrokontroléry

2Ferroelectric Random Access Memory - nový typ pam¥ti rychlý jako SRAM se schopností uchovánt data i po
odpojení napájení
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Tabulka 2: Mikroprocesory MSP430 vybavené USB [11]

3.2 Výb¥r senzoru p·dní vlhkosti

3.2.1 �Ebay" China sensor

Obrázek 6: �ínský senzor z

Ebaye

Jako první senzor, kterého je plný internet, jsem zahlédl £ínský

senzor z obrázku 6. Prodává se hojn¥ na auk£ním serveru ebay.com

a £ínských e-shopech jako je aliexpress.com nebo dealextreme.com

za cenu do 2USD. Senzor z obrázku je nej£ast¥j²í ale objevují se i

jiné, av²ak velmi podobné. Výrobce ani typ produktu prodejci ne-

uvád¥jí. Objednal jsem ho vícemén¥ ze zv¥davosti, na vyzkou²ení.

Za cenu 30K£ pro£ ne? Bylo mi jasné uº z fotogra�e a podle ceny,

ºe to s kvalitou nebude moc valné.

Nemýlil jsem se, detek£ní hroty na desti£ce plo²ných spoj· za£í-

nají oxidovat jiº po pár týdnech pouºívání. Na první pohled se

jejich povrch jeví jako pouze pocínovaný. �ivotnosti elektrod navíc

velmi neprospívá ani m¥°ení stejnosm¥rným proudem, kdy probíhá

v substrátu elektrolýza jedním sm¥rem. Z principu elektrolýzy vy-

plývá, ºe na jedné elektrod¥ probíhá redukce a na druhé oxidace. Doufal jsem, ºe obvod na p°iloºené

desti£ce za°izuje m¥°ení st°ídavým proudem, av²ak je to pouze komparátor LM393, který zaji²´uje

digitální výstup, který m¥ní stav 1/0 podle nastavené hodnoty potenciometrem.

Z provedených m¥°ení m¥ ale p°ekvapil, ºe alespo¬ trochu funguje - i kdyº nep°esn¥. Otázkou je jak

dlouho bude. Jisté je, ºe v pr·b¥hu pouºívání se budou m¥°ené hodnoty m¥nit vzhledem k oxidaci

kontakt·.

3.2.2 Watermark 6440

Nevýhodou senzor· na principu m¥°ení vodivosti, stejnosm¥rným i st°ídavým proudem je, ºe m¥°ené

hodnoty jsou ovlivn¥né mnoºstvím soli v substrátu. Proto se pouºívají takzvané �gypsum blocky�

(£esky by se dalo p°eloºit jako sádrové blo£ky). Jedná se o vále£ek ze savého materiálu (nap°. sádra)
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Obrázek 7: Watermark 6440 (Gypsum block)

uvnit° kterého jsou umíst¥ny nerezové elektrody, které se vyuºívají pro m¥°ení vodivosti. Tím, ºe

elektrody jsou uvnit° tohoto materiálu se £áste£n¥ °e²í problém se slaností substrátu. Blok materiálu

kolem elektrod tvo°í jakousi bariéru pro s·l, která se tak nedostane aº k elektrodám. Problém ale je

velmi dlouhá reak£ní doba, kdy musí celý blok nasáknout vlhkost substrátu a to m·ºe trvat velmi

dlouho.

Komer£n¥ prodávaný Watermark 6440 za 1 749K£ [2] mi p°ipadá p°íli² drahý. V kontrastu s �home-

made" [1] verzí vyrobené z páru h°ebík· (doporu£oval bych nerezové) a sádry se zdá p°ímo p°edraºený.

Já v²ak tento typ senzoru vylou£il pro jeho dlouhou reak£ní dobu. Pokud by v²ak dlouhá reak£ní doba

nebyla na obtíº, nic nebrání p°ipojení tohoto druhu senzoru k prvnímu vstupu °ídicí jednotky, který

p°evádí vodivost na m¥°enou frekvenci.

3.2.3 Vegetronix VH400

<http://vegetronix.com/Products/VH400/>

Obrázek 8: Vegetronix VH400

Z komer£ních produkt· na m¥ nejlépe p·sobil senzor p·dní vlhkosti VH400 od �rmy Vegetronix. Podle

reakcí zákazník· na internetu jsou s ním velmi dobré zku²enosti (p°esnost, dlouhodobá funk£nost).

Princip m¥°ení výrobce neuvádí, dokonce i v £asto kladených otázkách odpovídá na otázku principu

m¥°ení:

�We get a lot of inquiries about how the probe works. All we can say is that it's - magic. ;)�[19]
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3.2 Výb¥r senzoru p·dní vlhkosti 3 HARDWARE

Ov²em po zhodnocení známých indícií p°edpokládám, ºe princip je zaloºen na m¥°ení kapacity za

pouºití vysokých frekvencí (desítky Mhz). M¥°ení je p°esné a £asov¥ stálé, není nutné s £asem reka-

librovat, m¥°ící hrot neobsahuje kovy podléhající korozi a také nijak neovliv¬uje substrát (zasolování

p·sobením elektrolýzy). Také reak£ní doba je velice dobrá, výrobce uvádí, ºe za 1 s je jiº výstup z

£idla stabilizován. K°ivka závislosti vlhkosti na výstupním nap¥tí by m¥la být proporcionální.

Výrobce také tvrdí, ºe je £idlo levné. Je sice levn¥j²í neº srovnatelná konkurence, ale s cenou 37,95USD

mi stále p°ijde relativn¥ drahý pro mé pouºití a rozhodl jsem se pro konstrukci £idla vlastního. V p°í-

pad¥, ºe by se v budoucnosti objevily problémy s £idlem mé konstrukce, pouºil bych toto £idlo.

3.2.4 VIRRIB

<http://www.amet.cz/virribcz.html>

Obrázek 9: Sníma£ VIRRIB

Sníma£ p·dní vlhkosti VIRRIB pracuje na principu fázového posunu (Phase Transmission). Je ur£en

pro zakopání do r·zných hloubek, nap°íklad na poli apod. Jeho výstup je proveden proudovou smy£kou

0-5mA nebo nap¥´ový 0-2,5 V, (pop°. jiný dle poºadavku). Rozsah m¥°ení: 5-50% obj. vlhkosti.

P°esnost m¥°ení: men²í neº 0,01m3.m-3.

Snima£e VIRRIB jsou vyráb¥ny v n¥kolika variantách, a to bu¤ jako kruhové, o pr·m¥ru 28 cm, anebo

podlouhlé, o ²í°ce 6 cm a délce 20 cm. Pro pot°eby m¥°ení a regulace závlahy v kontejnerovnách byl

vyvinut sníma£ o délce elektrod 10 cm, umístitelný jiº do kontejneru o objemu 3 litr·. Ve v²ech p°ípa-

dech jsou aktivní £ásti provedeny z nerezové oceli a jsou �xovány v plastové sk°í¬ce, která obsahuje

elektronické obvody. Sníma£ je nerozebiratelný.

Po rekalibraci je snima£i VIRRIB moºno m¥°it objemovou vlhkost i jiných substrát· (nap°. písek,

²t¥rk, obilí, uhlí apod.)

Cena: 1200K£ + DPH

3.2.5 Vodivostní senzor vlastní konstrukce

Po zhodnocení situace na trhu s £idly jsem se rozhodl pro konstrukci vlastního £idla. Skládá se ze

dvou plechových hrot· z nerezu, tvarem jsem se inspiroval u £ínského senzoru (3.2.1). Plechy jsou
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3.2 Výb¥r senzoru p·dní vlhkosti 3 HARDWARE

Obrázek 10: Senzor vlastní konstrukce bez izolace

provrtány a se²roubovány s cuprexitovou desti£kou, ke které jsou p°ipájeny p°ívodní vodi£e, ty jsou

taktéº p°ipájeny k pájecím o£k·m p°ichyceným z druhé strany plechu pod hlavi£ky ²roub·, pro jistotu

skute£n¥ dobrého spojení vodi£e s nerezovým plechem. Celá tato konstrukce je zalita tavnou pistolí a

povrch následn¥ sjednocen zapalova£em.

M¥°í se vodivost st°ídavým proudem, £ímº jsou eliminovány ú£inky elektrolýzy oproti m¥°ení stejno-

sm¥rným proudem. Elektrody jsou zasunuty p°ímo do substrátu, £ímº získáme dobrou reak£ní dobu,

av²ak výsledky m¥°ení se budou li²it v závislosti na mnoºství soli v substrátu. Zvolil jsem tuto va-

riantu, protoºe je velmi levná a zajímalo mne, jakou budou mít ºivotnost nerezové elektrody, jelikoº

teoreticky by nem¥ly korodovat. Jedinou nevýhodou by tedy m¥la být nemoºnost p°esné a obecné

kalibrace m¥°ené hodnoty na mnoºství závlahy.

Kalibrace se musí provést pro kaºdé konkrétní pouºití, hodnoty se budou li²it podle mnoºství soli

v konkrétním substrátu. Uºivatel si tedy musí sám nam¥°it hodnoty podle kýºených hladin vlhkosti

p·dy. Nep°edpokládám ºe by laický uºivatel v¥d¥l jaké hodnoty objemové vlhkosti pot°ebuje nastavit

a stejn¥ bude systém nastavovat tzv. �od oka�. Pokud by bylo pot°eba m¥°it p°esné hodnoty objemové

vlhkosti musel by se pouºít senzor pracující na principu TDR, £i rozdílu kapacity dielektrika. Návrh

jak by se dal takový senzor vyrobit je uveden v následující kapitole (3.2.6).

3.2.6 Kapacitní senzor vlastní konstrukce

Obrázek 11: Kapacitní senzor podle DrX

Velmi zajímavou konstrukci senzoru pracujícího na principu zm¥ny kapacity v závislosti vlhkosti die-

lektrika - substrátu uve°ejnil blogger s p°ezdívkou DrX na svém blogu [6]. Vyuºívá desky plo²ných

spoj· (viz. obr. 11), na které je vyleptán tvar kapacitního senzoru a celý je p°elakován nevodivým

lakem. Dává voln¥ k dispozici i zdrojové soubory plo²ného spoje ve formátu Eagle. Spoj si nechal
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vyrobit u specializované �rmy a poté provedl test savosti ve sklenici s vodou, kde senzor usp¥l - i po

12-ti hodinách ve vod¥ jeho odpor p°esahoval nejvy²²í rozsah pouºitého m¥°ícího p°ístroje - 10MW.

Obrázek 12: Zapojení obvodu pro kapacitní senzor[12]

V diskusi pod tímto p°ísp¥vkem je také uve°ejn¥no n¥kolik schémat zapojení m¥°ícího obvodu pro

tento senzor, nap°. to z obr. 12 inspirované zapojením z <tuxgraphics.org>[14], které poskytuje

stejnosm¥rné nap¥tí na výstupu odpovídající m¥°ené vlhkosti. Bohuºel jsem na tento blog narazil aº po

sestrojení za°ízení a p°íli² pozd¥ na to, abych tento senzor sestrojil a vyzkou²el, ani jsem to nepovaºoval

za nutné. Ov²em je moºné tento senzor p°ipojit k mnou navrºené °ídicí jednotce k druhému vstupnímu

konektoru.

3.3 Výb¥r ak£ního £lenu

3.3.1 �erpadlo

Obrázek 13: �erpadlo ost°ikova£· LADA s bazalkou

Na trhu je nep°eberné mnoºství £erpadel vhodných k pot°ebám automatické závlahy. Já jsem se

zam¥°il na men²í £erpadla s bezpe£ným napájecím nap¥tím 12 V. Tyto £erpadla je moºné napojit

p°ímo na °ídicí jednotku a v p°ípad¥ pot°eby celé za°ízení napájet z 12 V baterie. Malé akvarijní

14
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£erpadla za£ínají na cenách lehce p°es 100K£ a pro zalévání kv¥tiná£e je takové £erpadlo dostate£né.

V nabídce jsou také siln¥j²í £erpadla ur£ená pro karavany, nebo i £erpadla s vysokým výkonem, av²ak

v jiné cenoví relaci.

Pro sestrojení prototypu závlahového systému jsem zvolil £erpadlo ost°ikova£· vymontované z doslou-

ºilého automobilu zna£ky Lada. Napájecí nap¥tí je 12 V a má vlastní nádrºku. Je moºné ho p°ipojit

p°ímo k °ídicímu systému. Proud jsem p°i p°ipojení na 12 V zdroj nam¥°il 1,5 A, p°i rozb¥hu ²pi£kov¥

necelé 2 A3, coº je sice v porovnání s b¥ºným akvarijním £erpadlem schopným pracovat s proudem

kolem 100mA [14] pom¥rn¥ hodn¥, ale získal jsem ho zdarma a nenapájím systém z baterií.

3.3.2 Elmag. ventil

Obrázek 14: Trojitý Elmag. ventil z pra£ky

Pro instalace s p°ívodem vodovodního °ádu se nabízí moºnost p°ipojení elektromagnetického ventilu,

který by otevíral p°ívod vody do trysek pro zalévání. Výhody tohoto °e²ení jsou: není pot°eba dopl-

¬ovat nádrº s vodou, dobrý tlak pro lep²í rozprá²ení vody, p°esné dávkování. Nevýhoda m·ºe být p°i

poru²e za°ízení, kdyby do²lo k trvalému otev°ení ventilu, hrozilo by vyplavení objektu. Zajisté by v

tomto p°ípad¥ bylo dobré pouºít n¥jaké nezávislé bezpe£nostní za°ízení zaji²´ující odpojení p°ívodu

vody v p°ípad¥ poruchy.

Na trhu existuje °ada komer£n¥ prodávaných ventil· k tomuto pouºití. Já jsem ov²em vymontoval z

dosluhující pra£ky krasný trojitý ventil se vstupem na standardní hadici s aqua-stopem a t°emi výstupy

(obr. ), kaºdý se samostatným elektromagnetickým ventilem na 230V 50Hz. Tudíº pro p°ipojení k

°ídicí jednotce by tyto ventily musely být spínány nap°íklad pomocí elektromagnetických relé.

3.4 Návrh °ídicí jednotky

3.4.1 Schéma °ídicí jednotky

3Hodnoty proudu jsou omezeny pouºitým zdrojem, p°i provozu z autobaterie £erpadlo spot°ebovává je²t¥ více energie
a podává i vy²²í výkon, ale to v tomto p°ípad¥ není ºádáno - hrozí vyplavení zeminy.
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Obrázek 15: Schéma °ídicí jednotky

Z d·vod· uvedených v kapitole 3.4.6 jsem se rozhodl za°ízení sestrojit jako tzv. boosterPack - roz²i-

°ující desku pro launchpad, která se na n¥j nasadí a spolu dohromady tvo°í funk£ní prototyp. Schéma

zapojení zmín¥né roz²i°ující desky je na obr. 15. Propojení s launchpadem zaji²´ují kolíkové zásuvky

SV1, SV2 a SV3. Zatímco SV2 a SV3 jsou na launchpadu zapojeny p°ímo na 20-pin patici mikropro-

cesoru, SV1 je nezvykle napojena na blok pin· odd¥lující mikroprocesor od programátoru/debuggeru,

USB p°evodníku a stabilizátoru nap¥tí zaji²´ujícím napájení mikroprocesoru p°i zapojení launchpadu

do USB.

Schéma je kompatibilní s MSP430 LaunchPad ve verzi 1.4. V pr·b¥hu vývoje se mi omylem poda°ilo

tento vývojový kit rozbít. Jelikoº dnes se prodává Launchpad ve verziá jinak zapojený konektor

SV1, byl jsem nucen upravit plo²ný spoj pro pouºití s LaunchPadem verze 1.5. Navíc odpor R3 a

kondenzátor C6 zaji²´ující pot°ebné zpoºd¥ní nap¥tí na RST pinu po zapnutí, není pot°eba osazovat,

protoºe LaunchPad verze 1.5 jiº tyto sou£ástky obsahuje.

Schémata zapojení obou verzí LaunchPadu jsou v p°ílohách.

3.4.2 Napájení za°ízení

Za°ízení m·ºe být napájeno bu¤ z externího zdroje 6 - 24V p°es konektor J1, nebo z USB portu na

launchpadu. Jelikoº na za°ízení b¥ºí hodiny reálného £asu zaji²t¥né samotným mikroprocesorem, je

na desce umíst¥na i záloºní 3V baterie G1 dodávající nap¥tí pro b¥h hodin p°i ztrát¥ obou dal²ích

napájení. V²echny t°i zdroje napájení jsou propojeny shottkyho diodami D1 - D3, aby bylo zamezeno

jejich vzájemnému ovliv¬ování, p°edev²ím pak nekontrolovanému nabíjení (zvolený typ záloºní baterie

není nabíjecí), £i necht¥nému vybíjení záloºní baterie.
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Zkou²el jsem i místo baterie pouºít záloºní kondenzátor C3 o hodnot¥ 0,1 F, av²ak ten vydrºí zálohovat

hodiny po dobu pouhých dvou dní (coº potvrdil i kontrolní výpo£et, který jsem provedl pozd¥ji), proto

jsem místo n¥j zvolil záloºní baterii, která by m¥la vydrºet zálohovat napájení v °ádech let. Odb¥r

ze záloºní baterie se mi nakonec poda°ilo sníºit na hodnotu 2,5µA, coº povaºuji za úsp¥ch, a£koliv

výrobce mikroprocesoru hovo°í o spot°eb¥ 1µA v Low Power Mode 3, který pouºívám (tzn. b¥hem

£ekání mezi sekundami). P°i takto nízkém odb¥ru se ale sta£í dotknout prstem desky plo²ného spoje v

míst¥, kde není ºádný vodivý kontakt, £i p°iblíºit se k vodi£·m od m¥°ícího p°ístroje rukou a m¥°ená

hodnota je rázem zkreslená o jednotky µA. V takto nízkém m¥°ícím rozsahu nebude ani p°esnost

levného m¥°ícího p°ístroje vysoká.

Detekce ztráty napájení je zaji²t¥na hlídáním nap¥tí p°ed odd¥lujícími diodami. Na vstupní piny

mikroprocesoru je p°ivedeno pomocí odpor· R9 pro USB a R10 pro externí zdroj, spole£n¥ s interními

pull-down rezistory tvo°í odporový d¥li£ sniºující mírn¥ vstupní nap¥tí na vstupech, pro jejich ochranu

p°ed nadm¥rným nap¥tím. S tímto zapojením se ale vyskytl problém. Pokud je za°ízení p°ipojené

zárove¬ k USB i externímu zdroji a následn¥ odpojíme USB, celá £ást launchpadu s USB p°evodníkem,

debuggerem atd. z·stane napájená p°es RXD a TXD piny sériového kanálu z externího zdroje. Nap¥tí

v této £ásti ale poklesne z 3,6V na 2V, vyuºil jsem tohoto vedlej²ího efektu a spo£ítal odporový d¥li£

tak, aby p°i 2V bylo nap¥tí na d¥li£i niº²í neº spodní hrani£ní nap¥tí pro log. 1 (1,47V) a p°i 3,6V zas

vy²²í neº horní hranice pro log. 0 (1,8V)4. Vychází to o 0,273V víc/mén¥ neº jsou hranice, coº není

mnoho, ale funguje to spolehliv¥. P°i konstrukci �nálního výrobku bych ale doporu£oval vycházet z

nap¥tí 5V poskytovaným p°ímo USB p°ipojením, kde tento problém nehrozí. P°i detekci ztráty USB

napájení ihned softwarov¥ zm¥ním funkci RXD a TXD pin· na digitální vstupy, £ímº celou �USB £ást�

LaunchPadu �od°íznu� od napájení, tato pak nespot°ebovává zbyte£n¥ energii a nehrozí její po²kození.

Obrázek 16: Navý²ení výstupního nap¥tí stabilizátoru diodou[8]

Napájecí nap¥tí mikroprocesoru p°i pouºití externího zdroje musí být dostate£n¥ vy²²í neº napájecí

nap¥tí záloºní baterie (aby nedocházelo k jejímu vybíjení b¥hem provozu). S ohledem na úbytek

nap¥tí na odd¥lující diod¥ D1 (p°ibliºn¥ 0,3V u zvoleného typu p°i provozním odb¥ru proudu) jsem

zvolil výstupní nap¥tí stabilizátoru 3,6V. Takový stabilizátor se bohuºel v obchodech se sou£ástkami

v �eské republice neprodává, proto jsem pro pot°eby prototypu pouºil stabilizátor nap¥tí HT7533-

1, s výstupním nap¥tím 3,3V, toto nap¥tí jsem m¥l v plánu navý²it za°azením odporového d¥li£e

tvo°eným odpory R1 a R2 jak je vid¥t na schématu (obr. 15). Vedly m¥ k tomu obavy z teplotní

stability katalogového zapojení pro navý²ení výstupního nap¥tí diodou (viz. obr. 16). Av²ak zapojení
4Hrani£ní nap¥tí logických úrovní jsou ur£eny procentn¥ z napájecího nap¥tí a rozsahy pro log. 0 a 1 se £áste£n¥

p°ekrývají
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s odporovým d¥li£em by spot°ebovávalo °ádov¥ více energie a to by p°i p°ípadném provozu z baterií

bylo ²koda. Proto jsem nakonec zvolil zapojení (obr. 16) s diodou 1N4148, které dává na výstupu 3,52V

k mému p°ekvapení pom¥rn¥ stabiln¥. Po prom¥°ení výstupního nap¥tí tohoto zapojení v p°i r·zných

teplotách jsem usoudil, ºe p°esnost na 0,1V je pro pot°eby m¥°ení více neº dostate£ná. Za°ízení tak

v idle reºimu spot°ebovává skute£n¥ zanedbatelný proud (kolem 0,1mA). Pro ochranu za°ízení p°i

p°epólování externího zdroje jsem p°ed stabilizátor za°adil diodu D6 (15).

3.4.3 Vstupy pro senzory

Cht¥l jsem porovnat výsledky m¥°ení �ínského £idla (kapitola 3.2.1) s £idlem mé konstrukce (kapitola

3.2.5). Proto jsem za°ízení opat°il dv¥ma vstupy, kaºdý pro jeden typ senzoru. Konektor X2 ur£ený pro

�ínský senzor má zapojeny 3 kontakty p°ímo do mikroprocesoru, £ímº je zaji²t¥na �exibilita tohoto

vstupu. V p°ípad¥ pot°eby je do tohoto vstupu moºné napojit i jiné £idlo, které má nap¥´ový výstup s

rozsahem do 3V. Po úprav¥ �rmware za°ízení je moºné p°ipojit senzor s frekven£ním výstupem. D·vod

pro£ jsou i napájecí piny GND a VCC pro �ínský senzor napojeny na I/O piny mikroprocesoru je

ten, ºe jsem cht¥l pouºít dv¥ vodivostní £idla v jednom kv¥tiná£i, abych mohl porovnat výsledky jejich

m¥°ení. Aby se tyto dva senzory navzájem neovliv¬ovaly, po dobu m¥°ení senzorem mé konstrukce jsou

napájecí piny �ínského senzoru nastaveny jako digitální vstupy, ty tak nejsou spojeny se zemí, ani s

napájecím nap¥tím a m¥°ení druhým £idlem tak není ovlivn¥no. Moºnost odpojení senzoru od napájení

po dobu kdy na n¥m není provád¥no m¥°ení je u tohoto senzoru více neº nutnost (stejnosm¥rný proud

procházející m¥°ícími hroty po dobu m¥°ení zp·sobuje jejich oxidaci).

Konektor X1 má zapojeny pouze dva piny ur£ené pro dva nerezové hroty senzoru mé konstrukce.

Za°ízení pak obsahuje m¥°ící obvod pro m¥°ení st°ídavým proudem popsaný v následující kapitole

(3.4.4). Hroty jsou galvanicky odd¥lené kondenzátory, tudíº senzor neovliv¬uje výsledky m¥°ení �ín-

ským senzorem. Pro oba vstupy jsem zvolil konektor RJ-11 známý z telekomunika£ní techniky.

3.4.4 M¥°ící obvod

Pro m¥°ení vodivosti st°ídavým proudem jsem zvolil osv¥d£ené zapojení[7] se slavným obvodem 555 v

CMOS verzi (funguje p°i 3 V napájení, stejn¥ jako pouºitý mikroprocesor MSP430). Zapojení funguje

jako oscilátor, který nabíjí a vybíjí fóliový kondenzátor C9 o hodnot¥ 0,1 µF £áste£n¥ p°es m¥°ící

elektrody galvanicky odd¥lené bipolárními kondenzátory C7 a C8 o hodnotách 2,2 µF, £ímº je zaji²t¥n

skute£n¥ st°ídavý pr·b¥h, nikoliv jen tepavý5. Sériov¥ s m¥°ícími elektrodami je zapojen odpor R6 o

hodnot¥ 390W, který ur£uje maximální výstupní frekvenci p°i zkratovaných elektrodách6. Paraleln¥

k elektrodám je napojen odpor R4 o hodnot¥ 150 kW, který ur£uje minimální výstupní frekvencí p°i

rozpojených elektrodách - odpojené £idlo, £i elektrody nejsou v substrátu.
5M·j první pokus o m¥°ení st°ídavým proudem vedl p°es vyuºití interního komparátoru mikroprocesoru, av²ak bez

galvanického odd¥lení kondenzátory a výsledky m¥°ení nebyly stabilní, d·sledkem p·sobení elektrolýzy jedním sm¥rem.
P°i pouºití skute£n¥ st°ídavého proudu je tento jev eliminován.

6Ve skute£nosti m·ºe být frekvence i o n¥co vy²²í neº p°i zkratovaných elektrodách, nap°íklad p°i pono°ení elektrod
do solného roztoku.
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3.4.5 Výstupy pro ak£ní £leny

Výstupy pro £erpadla, £i vodovodní ventily jsem vy°e²il pomocí konektor· s odnímatelnou svorkovnicí,

kam je moºné napojit vodi£e p°ímo od £erpadla, které je na stejné nap¥tí jako externí napájecí zdroj.

Dal²í moºností je zapojení elektromagnetického relé pro spínání ak£ních £len· na sí´ové nap¥tí 230 v

50Hz, nap°íklad elektromagnetický ventil zmín¥ný v kapitole 3.3.2. MOSFET tranzistory BUZ 11

spínají zem v tomto konektoru a druhý pin je napojen p°ímo na napájecí nap¥tí z externího zdroje.

Oba výstupy jsou dopln¥ny signaliza£ní LED diodou a také antiparaleln¥ zapojenou diodou, která

chrání spínací tranzistory proti neºádoucím nap¥´ovým ²pi£kám vznikajícím p°i induk£ní zát¥ºi, coº

£erpadlo a elektromagnetické relé jsou.

3.4.6 Komunikace s PC

Obrázek 17: FTDI modul

Zvolil jsem s ohledem na poºadavek komunikace s PC mikrokontrolér

MSP430G2553, který obsahuje hardwarový UART. Dne²ní po£íta£e jiº

v¥t²inou nejsou vybaveny sériovou linkou, tudíº je pot°eba uºít p°evod-

níku na USB, které je dnes standardem mezi osobními po£íta£i. Máme

na výb¥r z mnoha moºností.

Existují p°evodníky ve form¥ redukce z USB na RS-232, ov²em za°ízení

vybavené p°ímo USB portem je mnohem elegantn¥j²í. Za tímto ú£elem je

nutné za°ízení vybavit samotným p°evodníkem. Dá se pouºít nap°íklad

£ip FTDI, který toto za°izuje a k n¥mu pat°i£né sou£ástky, nebo se na

internetu prodávají hotové p°evodníky s tímto £ipem na desti£ce s USB

konektorem (viz. 17), které se jen p°ipojí k va²emu za°ízení. Pro stavbu

prototypu se toto °e²ení zdá výhodné, av²ak já se rozhodl pouºít pro pot°eby prototypu celý LaunchPad

tak jak je a za°ízení pojmout formou tzv. �booster packu� tzn. desti£ky která se nasadí na LaunchPad

a tím vznikne prototyp celého za°ízení. Hlavní výhodou, pro£ jsem zvolil toto °e²ení je mimo vy°e²ení

USB komunikace také jednoduchá moºnost aktualizace �rmwaru a debuggingu pomocí stejného USB

kabelu. Ve fázi vývoje za°ízení se p°edpokládá £asté lad¥ní a obm¥na �rmwaru, která je takto ²ikovn¥

vy°e²ena bez nutnosti externího programátoru.

V sou£asné dob¥ jiº za£ínají být roz²í°ené mikroprocesory schopné komunikovat p°es USB p°ímo bez

nutnosti p°evodníku. V p°ípad¥ sériové výroby by bylo pouºití takového mikroprocesoru levn¥j²í neº

zapojení s p°evodníkem. Av²ak k programování t¥chto mikroprocesor· by bylo zapot°ebí mnohem

draº²ího vybavení, neº je LaunchPad, ur£ený pro °adu ValueLine7, tudíº jsem o tom ani neuvaºoval.

3.4.7 Deska plo²ného spoje

P°i tvorb¥ prototypu jsem dal p°ednost pouºití klasických elektronických sou£ástek p°ed technologií

SMD, mohl jsem tak pouºít sou£ástky jiº pouºité v kontaktním poli, na kterém jsem vývoj hardwaru

po£al. V sériové výrob¥ samoz°ejm¥ vychází pouºití technologie SMD, sou£ástky v tomto prvedení

bývají levn¥j²í a navíc není pot°eba vrtat díry.
7Podle neo�ciálních zdroj·[15] lze LaunchPad pouºít i k programování procesor· mimo °adu ValueLine.
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Obrázek 18: Detail DPS

Díky pouºití klasických sou£ástek, p°edev²ím pak konektor· rj-11 (které

jsou moc vysoké na to aby mohly být ze spodní strany) a koncepci za°í-

zení jako Booster Pack k LaunchPadu, kde je pot°eba ze spodní strany

plo²ného spoje osadit kolíkové zásuvky jsem byl nucen vyrobit plo²ný spoj

oboustranný.

Plo²ný spoj jsem navrhoval v programu Eagle, který je do ur£ité ve-

likosti spoje zdarma. Na radu kamaráda jsem pouºil metodu naºehlo-

vání toneru, kdy jsem vytiskl p°edlohu z Eaglu na letákový papír, p°e-

ºehlil ji na cuprexit, odmo£il a odstranil papír, ºe z·stal jen toner na

m¥di a spoj vyleptal v chloridu ºelezitém. Druhou stranu jsem provedl

obdobným zp·sobem s tím, ºe jsem vyvrtal centrovací dírky do spoje

a usadil na n¥ p°es vrtá£ky papír pro druhou stranu, po p°esném usa-

zení je pot°eba z druhé strany p°ilepit p°edlohu k desti£ce aby se ne-

mohla pohnout. P°i leptání jedné strany jsem druhou p°elepil lepící pás-

kou pro její ochranu p°ed leptací kapalinou. Více informací s fotogra-

�emi k této metod¥ se dá najít nap°íklad na tomto blogu: <http:

//thomaspfeifer.net/direct_toner_pcb.htm>.

3.4.8 Hotový prototyp hardware

Obrázek 19: Pohled na vrchní desku za°ízení

Na obrázku 19 je vid¥t osazená deska plo²ného spoje z vrchní strany s popisem klí£ových prvk·.

Tato deska je nasunuta na LaunchPad který ji prosv¥tluje zespodu svými indika£ními LED diodami.

Zárove¬ je v desce díra v míst¥, kde je na LaunchPadu umíst¥no tla£ítko, aby bylo moºné toto tla£ítko

n¥£ím stisknout skrz tuto díru. USB port je rovn¥º umíst¥n na spodní desce - LaunchPadu. Debugging

jumpery slouºí pro propojení mikroprocesoru s debuggerem na LaunchPadu - p°i jejich spojení jako na

obrázku je moºné upravovat �rmware za°ízení a také jej debuggovat p°ímo v zapojení, druhá poloha

slouºí jen k jejich odloºení v p°ípad¥, ºe chceme mít programátor/debugger odpojen, to je pot°eba

pokud je za°ízení p°ipojeno jen na externí zdroj.8

8Jedná se o vodi£e sb¥rnice Spy-Bi-Wire, která vyuºívá piny mikroprocesoru TEST a RST, pokud bychom je nechali
p°ipojené k LaunchPadu p°i provozu pouze na externí zdroj, blokovaný RST pin by nedovolil mikroprocesoru se spustit.
Proto je v tomto p°ípad¥ zapot°ebí tuto sb¥rnici odpojit pomocí jumper· .
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4 Firmware mikroprocesoru

Programové vybavení mikroprocesoru jsem vytvá°el ve vývojovém prost°edí Code Composer Studio

verze 5.5 (vychází z prost°edí Eclipse). Firma Texas Instruments jej nabízí voln¥ ke staºení. S

omezením velikosti kódu i licenci zdarma. Program jsem psal v jazyce C, pro který jsou mikroprocesory

MSP430 optimalizovány [16].

4.1 Hlavní smy£ka programu

Start

Inicializace

Logování
Zapnuto?

Odeslat stav a
 výsledky

 měření do PC

Ano

Detekce chyb,
nastal problém?

Splněny podmínky
pro závlahu?

Spustit čerpadlo
a nastavit dobu

jeho běhu.

Režim
zařízení?

Běžný provoz

Uložit data
do flash
paměti

Přišly data z PC

Nastavit
patřičný
ERROR

flag

Ano

Odeslat
data

počítači

Přejít do LPM3

PC chce data

Ne

Ne

Ano

Ne

Probuzení
z LPM3

Načtení aktuální
hodnoty požadované 

vlhkosti z tabulky.

Obrázek 20: Vývojový diagram hlavní programové smy£ky

Program je navrhován v souladu s pravidly pro nízký odb¥r energie. V¥t²inu £asu tráví v úsporném
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reºimu LPM3 , ze kterého jej probouzí obsluha p°eru²ení, pokud je pot°eba provést n¥co z nekone£né

smy£ky. Po provedení jedné iterace nekone£né smy£ky se mikroprocesor op¥t uvede do úsporného

reºimu a £eká na dal²í probuzení.

Probuzení z úsporného reºimu nastane bu¤ na popud p°eru²ení hlavního £asova£e (pro logování dat

do PC, nebo nastal £as zkontrolovat, zda-li není pot°eba zavlaºit zeminu, £i provést kontrolní m¥°ení),

nebo na popud p°eru²ení od sériového kanálu UART (jsou p°ipraveny data pro zapsání do pam¥ti

�ash).

P°i b¥ºném provozu se nejd°íve v tabulce hodnot (data k°ivky vlhkosti) najde hodnota platná pro

aktuální £as (pokud nejsou data v tabulce v po°ádku, nebo chybí, vyhlásí chybu a nebude zalévat).

Poté se ov¥°í stav senzoru a p°ípadn¥ vyhlásí jinou chybu (zkratovaný senzor, odpojený senzor/senzor

mimo zeminu), pokud nenastane ºádná chyba, ov¥°í se, jestli nastal £as na závlahu a vlhkost zeminy

klesla pod úrove¬ kdy je nutné zavlaºit. Podle rozdílu ºádané a skute£né hodnoty p·dní vlhkosti

se nastaví doba b¥hu £erpadla/ventilu (tyto kon�gura£ní hodnoty se budou li²it podle prost°edí a je

pot°eba je odladit pro konkrétní situaci, aby regulace fungovala správn¥) a spustí se £erpadlo. �erpadlo

poté vypne hlavní £asova£ po uplynutí doby závlahy.

N¥kolik minut po zavlaºování se provede kontrolní m¥°ení, které má za úkol zjistit, jestli se hodnota

p·dní vlhkosti zvý²ila. Pokud by se dostate£n¥ nezvý²ila, vyhlásí za°ízení chybu a za£ne nep°etrºit¥

blikat. Moºné p°í£iny této chyby jsou:

� do²la voda v zásobníku

� p°ívodní hadice je po²kozena

� hadice vypadla z kv¥tníku, nebo je rozpojena

� porucha na £erpadle, nebo spínacím obvodu

� porucha na £idle, £idlo je v jiném kv¥tníku, atd.

Jak je vid¥t moºností je více a n¥které jsou kritické, nap°íklad hrozí vyplavení bytu, po²kození £erpadla,

£i dokonce poºár za°ízení. Proto tato chyba nebude sama vymazána uºivatel ji musí po zkontrolování

za°ízení smazat stisknutím tla£ítka na LaunchPadu, poté bude zas za°ízení pokra£ovat ve své funkci

(tedy pokud se chyba neobjeví znovu p°i dal²ím pokusu o závlahu).

Nakonec, pokud je LaunchPad p°ipojen k po£íta£i a je zapnuto logování, se ode²lou výsledky m¥°ení

spolu s informacemi o £ase nastaveném v za°ízení, aktuáln¥ poºadované hodnoty, stavu chybového

registru, £i zda bylo zavlaºováno a jakou m¥rou. Tuto zprávu odesílá za°ízení kaºdou minutu.

4.2 P°eru²ení £asova£e

�asova£ A0 je nejd·leºit¥j²í pro b¥h systému. Jeho obsluha p°eru²ení se spustí kaºdou sekundu, aby

se aktualizoval £as v za°ízení, tato £ást pracuje i tehdy, je-li za°ízení odpojeno od externího napájení

i od zdroje napájení ve form¥ USB.
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Přerušení
časovače A0

Měření?

Spustit měření
frekvence na

portu 1 po dobu
jedné sekundy

Vyblikat stav
zařízení LED
diodu pomocí
časovače 2

počítání času

Obsluha vypnutí
čerpadla

Spočítat
průměr z
měření a

spustit ADC
měření

Naměřeno
8 vzorků

Chci
Měřit

Nechci
měřit

Konec

Přerušení
časovače A1

Změnit stav
LED diody

Podle stavu
ERRORreg se
spustit vícekrát

Konec

Obrázek 21: Vývojový diagram p°eru²ení £asova£e 1 a 2

Kaºdou druhou sekundu £asova£ A0 rozsvítí indika£ní diodu a spustí £asova£ A1, který je nastavený na

dobu bliknutí diody. Pokud v za°ízení nenastal ºádný problém (errorReg neobsahuje p°íznak o chyb¥),

£asova£ A1 zhasne indika£ní diodu a vypne sám sebe - dioda blikne jen jednou. Pokud nastal problém,

podle druhu chyby se £asova£ A1 spustí vícekrát - dioda blikne vícekrát, nebo bliká nep°etrºit¥.

Pokud je za°ízení napojeno na externí zdroj a nastal £as pro m¥°ení, £asova£ A0 spustí po dobu jedné

sekundy m¥°ení po£tu pulz· na m¥°ícím pinu, takto postupn¥ nam¥°í 8 vzork· a z nich vypo£ítá

pr·m¥r rotováním o t°i bity. 9

V moment¥, kdy je m¥°ení frekvence dokon£eno, spustí se m¥°ení pomocí A/D p°evodníku na druhém

vstupu - nap¥´ovém.

Nakonec £asova£ A0 kaºdou sekundu kontroluje zda není zapnuté £erpadlo a jestli jej nemá vypnout.

P°i závlaze se v hlavní programové smy£ce zapne £erpadlo a nastaví doba jeho b¥hu. Zde se doba

b¥hu ode£ítá (kaºdou sekundu) a pokud klesne na hodnotu 1, dojde k vypnutí £erpadla. Pokud je v

idle stavu doba b¥hu £erpadla 1 a errorReg je roven nule, znamená to, ºe systém jiº zaléval a chyba

nenastala - je v²e v po°ádku.

Zám¥rn¥ jsem nepouºil £asova£ watchdog. To proto abych mohl v testovacím provozu zpozorovat

p°ípadné zatuhnutí systému. Systém sice po celou dobu testovacího provozu fungoval bezvadn¥ a ani

jednou nezatuhl, ale pro bezpe£nost celého systému by bylo rozhodn¥ dobré pouºít watchdog [5], který
9Pozd¥ji jsem zjistil, ºe u m¥°ení frekvence touto metodou je po£ítání pr·m¥ru z osmi vzork· zbyte£né, systém podává

stejn¥ dobré výsledky i p°i m¥°ení jednoho vzorku. Nechal jsem jej ale m¥°it 8 vzork· kaºdou minutu v logovacím módu
po dobu více neº m¥síce, abych otestoval odolnost nerezových elektrod. M¥°ení v b¥ºném provozu probíhá v nastaveném
intervalu, já nastavil 30 minut, po této dob¥ je jiº voda v zemin¥ dob°e vsáknuta.
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by v p°ípad¥ zatuhnutí restartoval systém. Takové zatuhnutí systému b¥hem práv¥ probíhající závlahy

by mohlo mít fatální následky.

4.3 P°eru²ení GPIO

Přerušení
Portu 1

Inkrementovat
počet pulzů

Konec

Přerušení
Portu 2

Detekce
napájení

(USB, EXT)
Změna módu

zařízení

Konec

Přerušení
ADC

Mám již 
dostatek
vzorků?

spočítat průměr
z měření a

probudit MCU
z LPM3

Uložit hodnotu
a spustit znovu ADC

konec

Ne

Ano

Obrázek 22: Vývojový diagram p°eru²ení od vstupních pin· a A/D p°evodníku

Na portu 1 se nachází pin, pro m¥°ení frekvence produkované obvodem 555. �asova£ vynuluje pro-

m¥nnou a spustí m¥°ení frekvence, obsluha p°eru²ení portu 1 inkrementuje prom¥nnou pokaºdé se

zm¥ní stav m¥°ícího pinu. Po uplynutí jedné sekundy £asova£ ukon£í m¥°ení. Hodnota v prom¥nné je

poté rovna po£tu zm¥n pinu po dobu jedné sekundy a to je m¥°ená frekvence.

Po zm¥°ení frekvence zapo£ne m¥°ení nap¥tí pomocí A/D p°evodníku (ADC). Pokaºdé, kdyº ADC

zm¥°í nap¥tí, nastane p°eru²ení ADC. V obsluze tohoto p°eru²ení se op¥t postupn¥ s£ítá 8 m¥°ených

hodnot, ze kterých se vypo£ítá pr·m¥r rotováním o 3 bity (pro mikroprocesor je to rychlej²í, neº

d¥lení osmi). Po vypo£ítání pr·m¥ru se probudí mikroprocesor z úsporného reºimu a data se zpracují

v hlavní programové smy£ce.

Na portu 2 se nachází detek£ní piny napájecích nap¥tí. Bit 1 hlídá napájecí nap¥tí USB portu a Bit

2 hlídá napájecí nap¥tí externího zdroje. Pokud se zm¥ní stav na jednom z pin· spustí se procedura

4.4 P°eru²ení UART

Hardwarový UART vyvolá p°eru²ení, kdyº p°ijme celý byte. Vzhledem k tomu, ºe pot°ebuji p°ená²et

£ísla, která se vejdou do 14-ti bit·, rozd¥lil jsem je p°i komunikaci na dv¥ £ásti a to horních 7 bit· a

spodních 7 bit·. �ísla v¥t²í neº 128 (osmý bit v bajtu roven 1) slouºí jako p°íkazy - udávají, co se bude

p°ijímat. Výhoda je, ºe pokud za°ízení z jakéhokoliv d·vodu p°ijme po²kozená, £i nekompletní data,

ne£eká za°ízení na dokon£ení p°enosu. Jakmile se p°ijme p°íkaz, za£ne ihned od znova, nezáleºí na tom

v jakém stavu bylo za°ízení doposud. Dalo by se to °e²it i timeoutem, ale toto mi p°i²lo jednodu²²í,

rychlej²í a jist¥j²í.
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nastavit flag a probudit
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      část 
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       času
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Konfigurační
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Konec

Obrázek 23: Vývojový diagram p°eru²ení UART

Pokud p°ijde z po£íta£e p°íkaz, nastavím p°íznak °íkající co se bude p°ijímat za data. Podle p°íznaku

se poté nakládá s dal²ími p°ijatými bajty. Nastavení £asu probíhá ihned. Operace vyºadující zápis do

pam¥ti �ash se provádí v hlavní programové smy£ce. Obsluha p°eru²ení UART po nasbírání dostatku

bajt· (napln¥ní bu�eru) nastaví p°íznak ur£ující, co se má ud¥lat a probudí mikroprocesor z úsporného

reºimu. Pro£ se samotný zápis do �ash pam¥ti d¥je v hlavní smy£ce vysv¥tluji v kapitole 4.5.

4.5 Zápis do �ash pam¥ti

Mikrokontroléry MSP430 jsou zaloºeny na Von Neumanov¥ architektu°e. To znamená, ºe pouºívají

stejnou pam¥´ pro program a pro data. Mnou zvolený mikrokontrolér MSP430G2553 pouºívá pam¥´

typu �ash o velikosti 16 kB. Do této pam¥ti dokáºe mikrokontrolér sám zapisovat. Z principu tohoto

typu pam¥ti vyplývá, ºe je moºné zapisovat pouze � jedni£ky�. Pam¥´ je ale organizovaná do blok· (v

hlavním prostoru jsou to bloky o velikosti 512B) a tyto bloky je moºné jednotliv¥ vymazat. Tudíº

pokud chceme zapsat data, je nejd°íve nutné vymazat celý blok - 512B a poté do n¥j zapsat data

(jedni£ky).

Jelikoº ve stejné pam¥ti je uloºen i program mikrokontroléru, je nejd°íve pot°eba zjistit, kde kon£í

samotný program v pam¥ti a zapisovat aº do bloku za ním. U tohoto typu mikrokontroléru za£íná

program na adrese 0xC000 a prostor kon£í na adrese 0xFFFF. Kde program kon£í se dá bu¤ jednodu²e

vypo£ítat z velikosti programu, nebo se dá v Code Composer Studiu obsah pam¥ti stáhnout (musí být

zastaven b¥h programu v za°ízení) a poté je p°esn¥ vid¥t, na které adrese jsou je²t¥ data a kde jsou

uº jen nuly. Adresa prvního volného bloku pro tabulku hodnot je v prom¥nné addr.

Také se musíme vyvarovat zapisování do oblasti 0xFE00 - 0xFFFF, kde jsou uloºeny vektory p°eru²ení.

Pokud bychom tento poslední blok pam¥ti p°epsali, mikroprocesor by nev¥d¥l kde pokra£ovat, kdyby

nastalo p°eru²ení[20]. V moment¥, kdy zapisujeme do �ash pam¥ti také musí být zakázány ve²kerá

p°eru²ení. B¥hem zápisu není pam¥´ p°ístupná pro £tení a kdyby nastalo b¥hem zápisu p°eru²ení, £elili
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bychom stejnému problému jako v p°edchozím p°ípad¥. Proto je nutné p°ed zapisováním/mazáním

p°eru²ení zakázat, po provedení operace je m·ºeme op¥t povolit. Následuje ukázka, jak se maºe blok

pam¥ti za£ínající na adrese addr.

Výpis 1: Vymazání �ash segmentu

1 void f l a sh_era s e ( i n t *addr ) {

2 __disable_interrupt ( ) ; // Zakáºeme p° e ru ² en í

3 whi l e (BUSY & FCTL3) ; // Po£káme , aº bude

4 FCTL2 = FWKEY + FSSEL_1 + FN3 ; // Clk = SMCLK/4

5 FCTL1 = FWKEY + ERASE; // Mód mazání

6 FCTL3 = FWKEY; // Odemkneme pam¥´

7 *addr = 0 ; // Vymaºeme segment

8 whi l e (BUSY & FCTL3) ; // �ekáme aº bude operace hotova

9 FCTL1 = FWKEY; // Zru²íme mód mazání

10 FCTL3 = FWKEY + LOCK; // Zamkneme pam¥´

11 __enable_interrupt ( ) ; // Povolíme p ° e ru ² en í

12 }

Po tomto smazání je moºné do bloku pam¥ti zapisovat, zapisování probíhá obdobn¥ jako vymazání,

jen místo ERASE �agu je nastaven WRT �ag (mód zápisu) a místo zapisování nuly se zapí²e cyklem

obsah p°edem napln¥ného bu�eru na po sob¥ jdoucí adresy addr.

První záznam v pam¥ti na adrese addr je po£et následujících záznam· v tabulce. Po n¥m následují

16-ti bitová £ísla, nejprve £as jako timestamp v minutách a po n¥m hodnota vztahující se k onomu

£asu. Jelikoº b¥hem zápisu dat do pam¥ti musí být zakázány p°eru²ení a nebylo by dobré p°ijít o

p°eru²ení £asova£e, který po£ítá £as, stará se o vypnutí £erpadla atd., p°ed samotným ukládáním dat

do pam¥ti zajistím £ekací smy£kou, ºe na uloºení dat bude dostatek £asu. TAR je registr £asova£e A0.

V²e je nastaveno tak, ºe kdyº tento registr dosáhne hodnoty 511, nastane p°eru²ení £asova£e p°esn¥ po

jedné minut¥. �ekací smy£ka tedy jednodu²e kontroluje, jestli jiº hodnota registru není p°íli² vysoká,

v takovém p°ípad¥ nedovolí ukládat data do pam¥ti d°ív, neº prob¥hne p°eru²ení £asova£e a hodnota

TAR se vynuluje.

Výpis 2: Ukládání tabulky do pam¥ti

1 whi l e (TAR>300) ; // Po£kat na správný moment

2 i f ( tab leBlockIndex==0){ // Byl p ° i j a t první paket

3 f l a sh_era s e ( addr ) ; // Vymazat blok v pam¥ti

4 }

5 i f ( tableRowCount<64){ // Pos l edn í paket p ° i j a t

6 // Na první místo v tabu l ce zapsat po£et záznam· tabulky

7 f lash_write_value ( addr , ( tab leBlockIndex *64 + tableRowCount ) ) ;

8 }

9 // U loº i t data z paketu do pam¥ti

10 f lash_write_block ( addr + 1 + tableBlockIndex *64) ;

Z po£íta£e p°ichází postupn¥ data v paketech po 64 hodnotách. V kódu tyto pakety nazývám table-

Blocky, ale aby se to nepletlo s �ash bloky hovo°ím zde o paketech. Kaºdý paket má sv·j tableBloc-

kIndex první má index 0, p°ed jeho zapsáním je nutné vymazat blok pam¥ti �ash. Poslední paket
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pravd¥podobn¥ nebude mít v²ech 64 hodnot a tudíº ho tak poznáme a m·ºeme spo£ítat po£et v²ech

hodnot v tabulce, který následn¥ uloºíme na první adresu �ash tabulky. Podle toho pak program

pozná, který záznam v tabulce je poslední a kdy bude prohledávat op¥t od za£átku. Pokud by p°eci

jen vy²el po£et záznam· v posledním paketu na plných 64, musí po n¥m po£íta£ poslat je²t¥ jeden

prázdný paket s hodnotou tableRowCount rovno nule, tím se zápis uzav°e. V opa£ném p°ípad¥ by

nebyly data v pam¥ti kompletní a systém by hlásil chybu ERROR_DATA a nemohl by zalévat. Po

úsp¥²ném uloºení dat do pam¥ti o tom dá mikroprocesor v¥d¥t po£íta£i a ten m·ºe posílat dal²í paket.

4.6 Procházení tabulky v pam¥ti

Kdyº je v pam¥ti uloºena tabulka hodnot ve správném formátu je z ní pot°eba p°ed kontrolou vlhkosti

na£íst aktuáln¥ ºádanou hodnotu s kterou se bude m¥°ená vlhkost porovnávat. To zaji²´uje následující

úryvek kódu.

Výpis 3: Hledání aktuální hodnoty

1 i =0; // Po£et posun· v tabu l ce

2 whi l e (~ errorReg&ERROR_DATA){ // Pokud nastane chyba ukon£ i t cyk lus

3 timestampNow = hour *60 + min + day *1440 ; // Po£et minut od pond¥ l í 0 :00

4 i f ( nextTime<currentTime ) // Da l ² í hodnota nastane aº p ° í ² t í týden

5 nextTime += 10080 ; // P°i£teme dobu týdne v minutách (7*24*60)

6 i f ( timestampNow<currentTime ) // Zkoumaná hodnota j e z minulého týdne

7 timestampNow += 10080; // P°i£teme týden k £asu "te¤"

8 i f ( timestampNow>=nextTime ) { // �as d a l ² í hodnoty j i º na s t a l

9 currentTime = *( addr+f l a shTab l ePo s i t i on ) ; // cur rent = next

10 f l a shTab l ePo s i t i on++; // Posun na hodnotu v l hko s t i

11 currentValue = *( addr+f l a shTab l ePo s i t i on ) ; // Na£ í s t novou hodnotu

12 f l a shTab l ePo s i t i on++; // posun na d a l ² í £as

13 f l a shTab l ePo s i t i on %= *addr ; // Rotace z konce na za£átek

14 nextTime = *( addr+f l a shTab l ePo s i t i on ) ; // �as d a l ² í hodnoty

15 i f ( i >*addr ) // Testuje se znovu dokola c e l á tabulka

16 errorReg |= ERROR_DATA; // To j e chyba , vedlo by to k za cyk l en í

17 i++;

18 } e l s e { // Na² l i jsme hodnotu platnou nyní

19 th r e sho ld=currentValue ; // Nastavíme ºádanou hodnotu v l hk o s t i

20 break ; // A ukon£íme cyk lus

21 }

22 }

Jde pouze o skokové na£ítání hodnot v £ase. O dopo£ítávání k°ivky mezi hodnotami jsem se na malém

mikroprocesoru ani nepokou²el, navíc to ani není pot°eba, ba naopak. Uºivatel si takto m·ºe zvolit

p°esn¥ moment, kdy se má za£ít zavlaºovat (nap°íklad ráno, kdy to mají rostliny nejrad¥ji). Pokud

by p°eci jen byl ºádán pozvoln¥ rostoucí pr·b¥h, nic nebrání uloºení více po sob¥ jdoucích hodnot za

sebou. Ov²em vzhledem k povaze ak£ního £lenu (minimální dávka £erpadla), bude pr·b¥h vºdy trochu

�zubatý�.
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4.7 Regulace p·dní vlhkosti

Po provedení kontrolního m¥°ení následuje porovnání nam¥°ené hodnoty s aktuáln¥ ºádanou hodnotou

z tabulky. Pokud je nam¥°ená hodnota niº²í o hodnotu 500Hz, coº je prahová hodnota pro malou

zálivku, spustí se závlaha po dobu nastavenou pro malou zálivku (pro malý testovací kv¥tiná£ jsem

nastavil 2 s s £erpadlem na ost°ikova£e), pokud je m¥°ená hodnota niº²í neº 2000Hz, nastane velká

zálivka (já zvolil 4 s). Tyto prahové hodnoty se samoz°ejm¥ dají zm¥nit a pokud by to bylo nutné dalo

by se jednodu²e p°idat víc £asových konstant s r·znými prahovými hodnotami. Já to v rámci zachování

jednoduchosti nepovaºoval za nutné. Velmi dobrých výsledk· jsem dosáhl i s tímto jednoduchým

systémem.

V p°ípad¥, ºe je zemina velmi vyschlá a je poºadována vysoká p·dní vlhkost nastane velká zálivka,

která urychlí nár·st vlhkosti v p·d¥. Nemusí být ale dostate£ná k dosaºení poºadované vlhkosti, v

tomto p°ípad¥ bude system pokra£ovat v zalévání v dal²ím kontrolním intervalu (já nastavil 30 minut),

do té doby, neº bude poºadavek na vlhkost spln¥n. Zdá se to jako nedokonalost regulace, ale naopak

je to vhodné, protoºe zemina není schopna pojmout velké mnoºství vody najednou a pot°ebuje £as

na vsáknutí. Tudíº i v tomto ohledu systém regulace vyhovuje a nehrozí tak odplavení zeminy velkým

mnoºstvím vody.

Nasazení jinak hojn¥ pouºívané a oblíbené regulace s prvky PID, by p°i takto dlouhodobých jevech

nedávalo p°íli² smysl. Byl by velký problém ji vyladit, by´ i pro jedno konkrétní nasazení p°i pou-

ºití konkrétních ak£ních £len·, s konkrétními senzory na konkrétním míst¥. Navíc z nutnosti tohoto

sloºitého lad¥ní pro kaºdé nasazení vyplývá naprostá nevhodnost této kategorie regulace.

4.8 Detekce napájecího nap¥tí

V kapitole 3.4.2 jsem se zmínil o úspo°e energie p°i b¥hu ze záloºní baterie. Zpo£átku se objevil

problém, kdy po odpojení za°ízení z USB portu byla stále £áste£n¥ napájená £ást LaunchPadu s USB

p°evodníkem a debuggerem p°es RXD a TXD piny sériového kanálu mikroprocesoru. Za prvé hrozilo

po²kození mirkoprocesoru a za druhé tento odb¥r v °ádu miliampér byl neúnosný p°i b¥hu ze záloºní

baterie. Tento problém se mi poda°ilo vy°e²it zm¥nou funkce RXD a TXD pin· na digitální vstupy

po detekci ztráty napájení z USB. Tímto se celá tato £ást LaunchPadu �od°ízne� od napájení. Po

p°ipojení k USB portu se op¥t obnoví jejich funkce HW UARTu.

Hlavní problém se spot°ebou byl zaºehnán, av²ak stále za°ízení spot°ebovávalo ze záloºní baterie

desítky mikroampér. Tento odb¥r se navíc postupem £asu stále zvy²oval aº ke stovkám mikroampér.

Aby se dva vodivostní senzory ve stejném kv¥tiná£i neovliv¬ovaly p°ipojil jsem napájecí piny GND a

VCC �ínského senzoru oba p°es GPIO piny mikroprocesoru. V dob¥, kdy na n¥m neprobíhá m¥°ení,

jsou tyto piny nastaveny jako digitální vstupy a pouze kdyº má probíhat m¥°ení, je zm¥ním na digitální

výstupy a jeden na log 0 a druhý na log 1.

Problém spo£íval v plovoucím nap¥tí na digitálních vstupech t¥chto pin·. Jakmile jsem na obou pinech

povolil interní PullDown rezistory, spot°eba za°ízení ze záloºní baterie ihned klesla na 2,5µA. S touto

hodnotou jsem byl jiº spokojen. Takto vznikl kód jehoº ukázku je moºné vid¥t ve výpisu 4. Tento kód

se spustí p°i inicializaci za°ízení a poté pokaºdé, kdyº se zm¥ní stav n¥kterého z napájecích zdroj·

(USB, £i externího).
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Výpis 4: Kód pro sníºení spot°eby energie

1 i f (P2IN & USB_POWER_INPUT){ // P° ipo jeno k USB

2 P2IES |= USB_POWER_INPUT; // Detekce spádové hrany

3 P1SEL |= RXD + TXD; // Nastav i t piny pro HW UART komunikaci

4 P1SEL2 |= RXD + TXD;

5 } e l s e { // Odpojeno USB

6 P2IES &= ~USB_POWER_INPUT; // Detekce náb¥ºné hrany

7 P1SEL &= ~(RXD + TXD) ; // Nastav i t piny jako d i g i t á l n í vstupy

8 P1SEL2 &= ~(RXD + TXD) ;

9 }

10

11 i f (P2IN & EXT_POWER_INPUT){ // P° ipo jeno k externímu z d r o j i

12 P2IES |= EXT_POWER_INPUT; // Detekce spádové hrany

13 P2REN &= ~(CHINA_SENSOR_GROUND + CHINA_SENSOR_POWER) ; // Zakázat PullDown

r e z i s t o r y

14 } e l s e {

15 P2IES &= ~USB_POWER_INPUT; // Detekce náb¥ºné hrany

16 P2REN |= (CHINA_SENSOR_GROUND + CHINA_SENSOR_POWER) ; // Zapnout PullDown

r e z i s t o r y

17 P1OUT &= ~LED1; // Pro j i s t o t u , ºe j e i nd i ka £n í LED zhasnutá

18 }
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5 Software pro tvorbu k°ivky

5.1 Výb¥r vývojového prost°edí

Pro vývoj uºivatelského rozhraní na ovládání mikropo£íta£e jsem zvolil Microsoft Visual Studio a

programovací jazyk C# .NET.

Poºadoval jsem tvorbu multiplatformní aplikace (.NET) v objektovém programovacím jazyce s Cé£-

kovou syntaxí (C#) s dostate£ným mnoºstvím uºite£ných knihoven a jednoduchou (vizuální) tvorbou

gra�cké £ásti aplikace (Visual Studio).

Toto gra�cké rozhraní jsem za£al d¥lat v rámci své Bakalá°ské práce [3] a pro pouºití se závlahovým

za°ízením jsem ho upravil.

5.2 Návrh uºivatelského rozhraní

5.2.1 Poºadavky

Uºivatelské rozhraní by m¥lo umoº¬ovat tvorbu a úpravy k°ivky p·dní vlhkosti. M¥lo by mít moºnost

k°ivku p°enést do závlahového za°ízení. Také by m¥lo být schopné nakon�gurovat za°ízení a nastavit

v n¥m £as. K°ivku zobrazenou v programu by m¥lo být schopné uloºit a také otev°ít z uloºeného

souboru.

5.2.2 Vzhled a rozmíst¥ní prvk·

Program by m¥l být co nejvíce intuitivní a jeho ovládání by m¥lo být dostate£n¥ jednoduché, aby

umoº¬ovalo pohodlné zadávání hodnot.

5.2.3 Hlavní okno

Na obr. 24 je vid¥t jak vypadá hlavní okno programu.

Menu Soubor umoº¬uje ukládat/na£ítat k°ivku do/ze souboru v po£íta£i. Nad grafem k°ivky se vybírá

den v týdnu, pro který se zobrazuje k°ivka hodnot. Pod výb¥rem dne je vyobrazen graf k°ivky a vpravo

od n¥j jednotlivé hodnoty k°ivky pro zvolený den.

P°i zm¥nách v tabulce hodnot se automaticky p°ekresluje graf k°ivky. Zm¥ny se provád¥jí dvojklikem

na polí£ko, které chceme zm¥nit. P°idávání nových hodnot se provádí formulá°em nad tabulkou a

mazání ozna£eného záznamu je uskute£n¥no po stisku klávesy delete, nebo kliknutím na tla£ítko

Smazat ozna£ené.

Mezi dny v týdnu se dá p°epínat bu¤ zm¥nou dne v padacím menu, nebo pomocí ²ipek umíst¥ných

po stranách padacího menu.

Tla£ítko Komunikace se za°ízením otev°e nové okno ur£ené pro komunikaci se závlahovým za°ízením.
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Obrázek 24: Hlavní okno programu

5.2.4 Okno komunikace se za°ízením

Obrázek 25: Okno Komunikace se za°ízením

Na obr. 25 je okno ur£ené pro vlastní komunikaci s mikropo£íta£em.

Tla£ítko Hledat nové vyhledá v²echny sériové porty v po£íta£i (za°ízení se p°ipojuje p°es virtuální

sériový port) a zobrazí je. Pod tímto tla£ítkem je seznam v²ech vyhledaných port·, kde si uºivatel

m·ºe jeden z nich vybrat. K za°ízení se uºivatel po vybrání portu m·ºe p°ipojit stisknutím tla£ítka

P°ipojit.

Dal²í polí£ka mluví samy za sebe. Pomocí sekce Nastavení £asu se dá v za°ízení synchronizovat £as s

£asem nastaveným v PC. V sekci kon�gura£ní konstanty m·ºe uºivatel p°izp·sobit regula£ní konstanty

závlahového systému podle pouºitých komponent a konkrétního nastavení. Poté následují tla£ítka pro

uloºení/p°e£tení k°ivky do/ze za°ízení a checkbox, kterým se dá spustit logování systému. Systém

poté kaºdou minutu odesílá informace o jeho stavu a nam¥°ených veli£inách do po£íta£e a záznamy

se zobrazují ve ºlutém výpisu. Vedle výpisu jsou vysv¥tlivky, co která zkratka znamená.
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Obrázek 26: Dialog pro ukládání souboru

5.2.5 Práce se soubory

Pro otevírání a ukládání soubor· se díky pouºití Windows.Forms toolkitu pouºívají standardní �le-

dialogy z Windows viz. obr. 26. Díky moºnosti ukládání k°ivky do souboru ve formátu csv je moºné

uloºit si nastavení pro r·zné druhy rostlin, posílat si je t°eba p°es internet, nebo si je jen n¥kde zazálo-

hovat. Formát csv je b¥ºný standard a je moºné ho otev°ít a editovat i v jiných programech, nap°íklad

v tabulkových procesorech.

5.3 Realizace

5.3.1 Objektový návrh

Na obr. 27 jsou vid¥t t°ídy a vztahy mezi nimi. T°ída mainWindow znázor¬uje hlavní okno programu

(obr. 24), t°ída deviceCommunication znázor¬uje okno komunikace se za°ízením (obr. 25). T°ída Data

se má starat o v²e spojené s daty, a´ uº jejich uloºení, tak i jejich t°íd¥ní, £i ukládání a na£ítání ze

souboru. T°ída Hodnota v sob¥ uchovává £as a hodnotu a je sou£ástí kolekce values ve t°íd¥ Data, kde

se v²echny hodnoty uchovávají.

Ve skute£nosti se v projektu pouºívá mnohem víc objekt·, jako nap°. chart (znázor¬ující graf), se-

rialPort (znázor¬ující sériový port), £i dataGrid (zodpov¥dý za tabulku hodnot), ty jsou v²ak p°ímo

sou£ástí .NET frameworku a v obrázku jsou znázorn¥ny jen t°ídy mnou de�nované. Zde je vid¥t v

praxi jak .NET Framework usnad¬uje rutinní práci a umoº¬uje programátorovi se více soust°edit na

skute£né jádro problému.

5.3.2 Datové operace

O v²echnu manipulaci s daty se stará t°ída Data, její struktura je znázorn¥na na obr. 28. Nejd·leºit¥j²í

je kolekce values, v té jsou uloºeny v²echny hodnoty ze v²ech dn·. Je to kolekce kolekcí hodnot. Kaºdý
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Obrázek 27: Vztahy mezi objekty

den má svojí kolekci hodnot a tyto kolekce jsou sdruºeny v kolekci values. Pole dnyVTydnu obsahuje

názvy dn· v týdnu pro jejich zobrazení. Metoda getDayValues vrací kolekci hodnot pro den zadaný v

parametru metody.

Obrázek 28: Struktura t°íd Data, Device a Value

Metoda sortValues se°adí v²echny hodnoty ve v²ech dnech pomocí metody sortDayValues, která s

vyuºitím delegování se°adí hodnoty podle £asu v daném dni. T°íd¥ní probíhá po kaºdé editaci, p°idání

nové hodnoty, £i na£tení ze souboru. Jednak kv·li p°ehlednosti, jednak kv·li kontinuit¥ k°ivky v grafu.

Aby bylo zobrazení grafu kompletní, v£etn¥ návaznosti na minulý a následující den, získají se poslední

hodnota z p°edchozího dne a první hodnota ze dne následujícího pomocí metod getFirstFutureValue

a getLastPastValue a tyto se p°idají ke grafu, £ímº se zajistí kontinuální k°ivka.

T°ída Value (obr. 28) reprezentuje jednotlivou hodnotu. Kaºdá instance t°ídy Value obsahuje £as a

hodnotu samotnou. Tyto instance jsou pak uloºeny do seznamu Data.values. T°ída Value má n¥kolik
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p°etíºených konstruktor·, kaºdý pro r·zný formát £asu a hodnoty (string, £i TimeSpan / string,

£i Integer). Pro p°evod £asu ze stringu do TimeSpanu je s výhodou pouºita technologie Extension

Methods, která je sou£ástí .NET frameworku od verze 3.5 (C# verze 3.0). Ve t°íd¥ MyExtensions je

nade�novaná �Extension� toTimeSpan(this String str), která funguje podobn¥ jako metoda toString(),

akorát p°evádí °et¥zec ve formátu �00:00�, £i �00:00:00� na typ TimeSpan.

T°ída Data se stará také o ukládání a nahrávání dat ze souboru. Z hlediska £ist¥ objektového by

tuto £innost mohla d¥lat nová t°ída File, av²ak t°ída Data toho nemá tolik na starosti aby nemohla

obsluhovat i ukládání a na£ítání soubor·, koneckonc· je to také operace s daty. Proto k t¥mto ú£el·m

obsahuje t°ída Data metody saveToFile a openFromFile.

Formát souboru pro ukládání dat jsem zvolil léty osv¥d£ený *.csv. Je to klasický textový soubor, jehoº

struktura vypadá následovn¥:

1 0 ; 0 3 : 0 0 : 0 0 ; 1 9

2 0 ; 0 4 : 0 0 : 0 0 ; 1 4

3 0 ; 1 2 : 0 0 : 0 0 ; 1 1

Kaºdý záznam je na novém °ádku a jednotlivé poloºky jsou odd¥leny st°edníkem. V na²em p°ípad¥

je první hodnota £íslo dne v týdnu (0-6), kde £íslo 0 znamená pond¥lí a 6 ned¥li. Druhá poloºka je

£asový údaj a t°etí poloºka je hodnota p·dní vlhkosti pro daný den a £as. Formát csv je moºné otev°ít

i oby£ejným textovým editorem, £i tabulkovým procesorem (Microsoft Excel, OpenO�ce Calc, atp.),

coº je výhodné.

Metoda saveToFile ze zobrazených hodnot vytvo°í tento csv soubor a metoda openFromFile naopak

tento soubor rozparsuje a vytvo°í ze získaných dat kolekci ve formátu kolekce Data.values.

5.3.3 Zobrazení dat

O zobrazení dat se stará t°ída mainWindow. V této t°íd¥ jsou de�novány v²echny obsluºné funkce

událostí hlavního okna. Nap°íklad p°i stisku (p°esn¥ji aº p°i uvoln¥ní) klávesy v zadávacím poli tbHod-

nota (pole pro zadávání nové hodnoty) se zkontroluje zda stisknutá klávesa byla klávesa Enter a pokud

ano, vyvolá se událost kliknutí na tla£ítko P°idat a také se p°esune kurzor do zadávacího pole pro

£as, aby bylo moºné pohodln¥ zadat dal²í hodnotu. Tímto je zaji²t¥no jednoduché p°idávání hodnot

pomocí klávesy Enter. Tato jednoduchá obsluºná funkce je k vid¥ní na následující ukázce kódu.

Pro zobrazování dat je d·leºitá metoda viewDay(int actualDay), p°i jejímº zavolání se aktualizuje

tabulka hodnot (dataGrid) a zavolá se metoda populateChart(actualDay), která má na starosti p°e-

kreslení grafu dle aktuálních hodnot ve t°íd¥ Data. Metoda viewDay se volá po kaºdé zm¥n¥ v kolekci

Data.values (tj. mazání, p°idávání, editace záznamu, zm¥na dne, na£ítání nových hodnot, atd.).

Aktuální den, neboli den, který se zrovna zobrazuje uºivateli se získává jako vlastnost SelectedIndex

objektu dayCombo, který reprezentuje ComboBox výb¥ru dne.
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5.3.4 Komunikace se za°ízením

Okno Komunikace se za°ízením reprezentuje t°ída deviceCommunication. Ta krom metod zaji²´ujících

obsluhu gra�ckých prvk· obsahuje také metodu dataReceived, která je volána ze t°ídy Device (její

struktura na obr. 28) ve chvíli, kdy na sériový port p°ijdou data. P°ijatá data av²ak nejsou kompletní,

událost dataReceived nastává opakovan¥ b¥hem p°enosu a data p°icházejí po nede�novaných £ástech,

je proto pot°eba data zkompletovat a rozd¥lit na p°ijaté °ádky pomocích kterých za°ízení komunikuje.

Funkce dataRecieved je volána z jiného vlákna (threadu) neº v jakém vlákn¥ probíhá ve²keré zobra-

zování formulá°ových prvk·. Pro zobrazení dat musíme pouºít delegace, ta je v C# ozna£ovaná jako

Control.Invoke Method. Tato metoda spustí delegovanou funkci na vláknu, které má kontrolu nad

ºádaným prvkem. Tak je zaji²t¥na bezpe£ná mezi-vláknová komunikace. V následující krátké ukázce

kódu je znázorn¥no jak p°ijímání dat ze sériového portu funguje.

Výpis 5: P°ijímání dat p°es sériový port

1 void dataReceived ( ob j e c t sender , ushort va lue ) {

2 S e r i a lPo r t sp = ( Se r i a lPo r t ) sender ;

3 dataBuf fe r += sp . ReadExist ing ( ) ; // dopnit dataBuf f e r p ° i j a tými daty

4 var regex = new Regex (@" ( " .*\ r \n" ) " ) ; // regexp r o zd ¥ l e n í na °ádky

5 do{

6 match = regex .Match ( dataBuf f e r ) ; // kont ro la r e gu l é rn í ho výrazu

7 i f (match . Success ) { // °ádek na lezen

8 t h i s . Invoke ( ( MethodInvoker ) de l e ga t e { // delegovaná metoda

9 t h i s . inputLine = match . Captures [ 0 ] . Value ; // u l o º i t °ádek

10 r e f r e s hU i ( ) ; // zpracovat °ádek , tento kód se spou ² t í v jiném vlákn¥

11 }) ; // konec de legované metody

12 // vymazat uloºený °ádek z dataBuf feru

13 dataBuf fe r = dataBuf fe r . Remove(match . Captures [ 0 ] . Index ,

14 match . Captures [ 0 ] . Length ) ;

15 }

16 } whi l e (match . Success ) ; // na £ í t a t °ádky dokud j sou

T°ída Device se stará o komunikaci se za°ízením a v²e s ní spojené. Jsou to operace, jako p°ipojení k

za°ízení, p°ijímání a odesílání dat, detekce chyb atp.

Za°ízení odesílá data v ASCII kódu a p°ijímá data ve vlastním formátu. To je proto, aby se dalo

logování za°ízení jednodu²e pouºít i s jiným softwarem v p°ípad¥ logování m¥°ených hodnot. P°i

posílání dat do za°ízení se nejd°íve po²le p°íkaz (£íslo zabírající 8 bit· v bajtu tzn. v¥t²í jak 128)

� 130 - nastavení £asu, poté následují 4 bajty, kaºdý reprezentuje £íslo po sob¥ jdoucích prom¥n-

ných Den, Hodina, Minuta, Sekunda, systém odpoví v ASCII kódu potvrzující zprávou sd¥lující

nastavený £as.

� 131 - tabulka hodnot, poté následuje bajt s po£tem hodnot v odesílaném bloku (max. 64), dále

po°adové £íslo bloku a poté jiº samotné hodnoty bloku rozd¥lené na spodních 7 bit· a horních

7 bit· jdoucích po sob¥. První dva bajty jsou £as a následující dva jsou hodnota vztaºená k

p°ede²lému £asu, názorná ukázka ukládání k°ivky je ve výpisu 6.
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� 132 - malá zálivka, následuje spodních 7 bit·, poté horních 7 bit· hodnoty

� 133 - velká zálivka, následuje spodních 7 bit·, poté horních 7 bit· hodnoty

� 134 - interval kontroly , následuje spodních 7 bit·, poté horních 7 bit· hodnoty

Výpis 6: Komunika£ní protokol

1 // Odeslaný P°íkaz

2 131

3 // Odeslaná Data (mezera odd¥ lu j e ba j ty )

4 // R B T T V V T T V V

5 4 1 0 1 0 4 0 2 2 1

6 // P° i j a t á Odpov¥¤ po ode s l án í c e l ého bloku ( o d e s í l a j í s e zp¥t první 3 u loºené

£asy s hodnotami pro kontro lu )

7 // Po£ �as Hod �as Hod

8 4 128 512 256 130

R - Row Count (po£et hodnot v bloku), B - Block Index (po°adové £íslo bloku), T - Time (Spod-

ních/Horních 7 bit· £asu),V - Value (Spodních/horních 7 bit· hodnoty), Po£ - celkový po£et doposud

uloºených hodnot
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6 Ov¥°ení funk£nosti za°ízení

6.1 M¥°ení vlhkosti p·dy

D°íve neº jsem se pustil do regulace, na£ítání hodnot k°ivky a podobn¥, jsem provedl m¥°ení vlhkosti

v £ase na obou senzorech. Na �ínském senzoru z ebaye (6) i na senzoru mé konstrukce (3.2.5). Po-

t°eboval jsem zjistit pr·b¥h vlhkosti v £ase, reakci senzor· na závlahu a celkovou charakteristiku a

kvalitu m¥°ení. Podle nam¥°ených dat jsem byl schopen navrhnout vhodný model regulace a regula£ní

konstanty, spolu s intervalem kontrolních m¥°ení.

Nam¥°il jsem velké mnoºství dat. Pod¥lím se o to nejzajímav¥j²í formou graf·.

6.1.1 Vliv umíst¥ní senzoru

Pr·b¥h m¥°ené vlhkosti v £ase na £idle závisí na jeho umíst¥ní v·£i p°ítoku vody z £erpadla. Umístil

jsem oba senzory do stejného vyschlého kv¥tiná£e. Kaºdé k jednomu okraji, tak aby nebyly u sebe.

Na obrázku £. 29 je vid¥t m¥°ený pr·b¥h na obou senzorech b¥hem postupn¥ jdoucích 3 zalití stejnou

dávkou vody (20ml). První dávka byla namí°ena na DC senzor (�ínský), druhá a t°etí na AC senzor

(mé konstrukce). Z grafu je patrná rapidní zm¥na m¥°ené veli£iny na senzoru ke kterému byla p°ivedena

voda, následné klesání vlhkosti zap°í£in¥né vsakováním vody do okolní zeminy a postupný nár·st

vlhkosti na druhém senzoru, u kterého zemina nasává vlhkost. Zárove¬ je i vid¥t, ºe mnohem lep²í

výsledky podává senzor vyuºívající st°ídavého proudu k m¥°ení. M¥°ítko pro oba senzory jsem získal

výpo£tem vycházejícím z maximální m¥°ené hodnoty. Provedl jsem i test ve sklenici s vodou.

Obrázek 29: Vliv umíst¥ní p°ítoku vody v·£i senzoru na pr·b¥h m¥°ení

6.1.2 Kontrola kvality m¥°ení a regulace

Sestrojil jsem regulaci podle hodnot AC senzoru a nastavil jsem za°ízení, aby udrºovalo hodnotu

4800Hz, na grafu z obr. £. 30 je to ºlutá £ára pojmenovaná AC práh. Regulaci jsem nastavil, aby
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se provedla dvousekundová zálivka v p°ípad¥ poklesu v¥t²ím neº 500Hz pod tento práh. Výsledek

m¥°ení m¥ velmi mile p°ekvapil, m¥°ená hodnota oscilovala mezi 4800Hz a 4300Hz s pom¥rn¥ dosti

podobnými k°ivkami vysychání a zalévání. Testovací kv¥tiná£ jsem poloºil na digitální kuchy¬skou

váhu a zkoumal hmotnost t¥sn¥ p°ed zalitím a po zalití. Velikost zálivky se v pr·b¥hu dvoutýdenního

pozorování pohybovala v rozmezí od 19 g do 22 g. Hmotnost kv¥tiná£e po zálivce se li²ila maximáln¥ o

4 g. To samo o sob¥ hodnotím jako úsp¥ch. V grafu po°ízeném b¥hem tohoto pozorování jsem vynesl i

data z DC senzoru. Zalévání probíhalo z volného konce hadi£ky doprost°ed mezi oba senzory. K°ivky

obou senzor· jsou v·£i sob¥ v m¥°ítku a jak je vid¥t i kdyº se £áste£n¥ p°ekrývají, DC senzor podává

zna£n¥ zkreslené údaje. Navíc je i velmi rozt°epená a to je p°itom kaºdý vzorek po£ítán pr·m¥rem z

osmi nam¥°ených hodnot.
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Obrázek 30: Porovnání kvality m¥°ení obou senzor·

6.1.3 Test stability m¥°ených veli£in

Zajímalo m¥ také, jak se dá na m¥°ené hodnoty spolehnout. Provedl jsem sérii test·, z nichº ten

nejzajímav¥j²í je moºno vid¥t na obrázku £. 31. Nejprve jsem vytáhl z p·dy DC senzor (okolo £asu

2:30) a vzáp¥tí ho zasunul na tém¥° totoºné místo. Výsledek je nejprve pokles m¥°ené hodnoty tém¥°

k nule, coº je v po°ádku, av²ak co následuje po vrácení senzoru do zeminy je vskutku pozoruhodné.

Rozsahy obou ypsilonových os jsou zám¥rn¥ nastaveny tak, aby pokrývaly plné m¥°itelné rozsahy obou

senzor·. To proto, aby bylo vid¥t, ºe rozdíl m¥°ené hodnoty DC senzoru po vrácení do p·dy je více

neº o 30% m¥°eného rozsahu vy²²í. Tudíº je tento senzor skute£n¥ nevhodný.

AC senzor mé konstrukce naopak vykazuje velmi dobré výsledky v tomto testu. Provedl jsem s ním

to samé co s DC senzorem a jak zareagoval je moºné vid¥t p°ed za£átkem 15-té hodiny. Jeho zm¥na
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m¥°ené veli£iny po znovu vloºení senzoru do p·dy byla okolo 1% z rozsahu. To já osobn¥ povaºuji za

velký úsp¥ch.

Na stejném grafu je také p°ibliºn¥ uprost°ed vid¥t jedno zalití tzv. �malá zálivka� (po 8-mé hodin¥).

Jednak je vid¥t, jak jemná je zm¥na zp·sobená malým zalitím. Také jak jak rychlá a p°esná m·ºe být

odezva p°i správném namí°ení hadi£ky do kv¥tiná£e v·£i senzoru. A v neposlední °ad¥, jak si toho

zalití �ínský senzor tém¥° nev²iml.

Obrázek 31: Test stability m¥°ených veli£in

6.2 Regulace podle k°ivky

Obrázek 32: Pr·b¥h p·dní vlhkosti b¥hem regulace podle k°ivky

Ov¥°il jsem, ºe AC senzor je moºné pouºít pro regulaci podle k°ivky. P°istoupil jsem tedy k dopro-

gramování podpory pro k°ivku a zbývalo jediné - ov¥°it funkci systému v praxi. Poté co jsem napro-

gramoval podporu pro sledování aktuální hodnoty vlhkosti p·dy podle zadané k°ivky (tabulky) jsem
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uloºil do za°ízení jednoduchou k°ivku s 5-ti hodnotami {3478; 4800; 4928; 5900; 7900} pro r·zné £asy.

Následn¥ jsem spustil logování hodnot a vznikl graf na obrázku £. 32. Pro zajímavost jsem do grafu

vynesl i hodnoty z �ínského senzoru. Dosáhnout s tímto senzorem fungující regulace by bylo prakticky

nemoºné. Av²ak regulace podle k°ivky funguje velmi dob°e s pouºitím senzoru mé konstrukce.

První t°i zalití jsou tzv. �malá zálivka� aº v p°echodu mezi hodnotami 5900 a 7900 je rozdíl mezi

m¥°enou a ºádanou hodnotou v¥t²í a nastala �velká zálivka�. Jak je vid¥t v obou p°ípadech se skute£ná

hodnota drºí v regula£ním pásmu ²í°e 1 kHz vyzna£eném sv¥tle oranºovým podbarvením. �ádaná

hodnota je znázorn¥na oranºovou linkou. Z grafu je patrný i interval kontrolních m¥°ení, který jsem

nastavil na 30min. Projevuje se zpoºd¥ním zálivky za vzestupem ºádané hodnoty. Dal²í zajímavý

moment je hned první zalití, hodnota vlhkosti nestoupla o tolik jako p°i následných zalitích. To bylo

zp·sobeno prázdnou hadi£kou po instalaci zdokonalené zavlaºovací koncovky.

6.3 Vyhodnocení

Obrázek 33: Zavlaºovací koncovka z

provrtané hadice

Systém splnil poºadavky zadané na za£átku. Je schopný za-

lévat a udrºovat hodnoty vlhkosti zadané k°ivkou. Senzor

vlastní konstrukce podává dobré výsledky, rychlou reak£ní

dobu, stabilitu m¥°ených hodnot, av²ak m¥°ené hodnoty

jsou závislé na slanosti substrátu. Pro konstrukci jednodu-

chého závlahového automatu vyhovuje za p°edpokladu, ºe

není pot°eba obecné kalibrace na veli£iny vlhkosti p·dy. Ani

po t°ech m¥sících provozu neztratily nerezové elektrody sv·j

lesk a nejeví známky oxidace. �ínský senzor prodávaný na

auk£ním serveru Ebay.com naopak zoxidoval jiº po pár týd-

nech pouºívání, navíc výsledky jeho m¥°ení jsou velice nesta-

bilní a nep°esné. Vyhodnotil jsem tento senzor jako naprosto

nevhodný pro toto pouºití.

Rychlost reakce senzoru na provedenou zálivku závisí na zp·sobu zavedení vody do m¥°ené zeminy.

Skv¥lé výsledky v kv¥tiná£i jsem zaznamenal s perforovanou hadi£kou sto£enou dokola po okraji

kv¥tiná£e (viz. obr. £. 33). Jedná se o oby£ejnou PVC hadi£ku s navrtanými dírkami. Díky tomuto

uspo°ádání je moºné do n¥kolika desítek minut zm¥°it výslednou hodnotu, která se jiº p°íli² nem¥ní,

naopak p°i pouhém zavedení hadi£ky na jedno místo v kv¥tiná£i trvá i n¥kolik desítek hodin, neº

se voda vsákne rovnom¥rn¥. Toto uspo°ádání bylo pouºito i p°i �nálním m¥°ení pro ov¥°ení funkce

za°ízení (graf viz. obr. £. 32).
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7 ZÁV�R

7 Záv¥r

Cílem práce bylo navrhnout a sestrojit levné za°ízení schopné zalévat p·du podle k°ivky p·dní vlhkosti.

Cíl práce byl spln¥n. Za°ízení jsem sestrojil a funguje podle o£ekávání. Lze jej p°ipojit k po£íta£i, uloºit

do n¥j k°ivku p·dní vlhkosti a podle ní pak za°ízení zavlaºuje zeminu. Za°ízení dokáºe detekovat

poruchu senzoru, £erpadla, po²kozené vedení vody k záhonu/kv¥tníku, £i absenci vody v nádrºi. O

detekované poru²e dá za°ízení v¥d¥t chybovým blikáním. Za°ízení dokáºe také rozpoznat po²kozená, £i

chyb¥jící data pot°ebná pro regulaci p·dní vlhkosti. Za°ízení je vybavené vstupem pro senzor vlastní

konstrukce (viz. 3.2.5), který podává dosta£ující výsledky pro domácí pouºití, av²ak k jeho m¥°ené

hodnot¥ neexistuje kalibrace na jednotky objemové vlhkosti p·dy. Za°ízení je vybavené i druhým

vstupem, ke kterému je moºné p°ipojit senzor s nap¥´ovým výstupem (0 - 3V). P°i pouºití senzoru ke

kterému existuje kalibrace (nap°. VH400 viz. 3.2.3, nebo senzor VIRRIB viz. 3.2.4) je moºné m¥°it i v

jednotkách objemové vlhkosti. Za°ízení je také vybaveno dv¥ma výstupy, ke kterým je moºné p°ipojit

£erpadlo, £i elektromagnetický ventil pro ovládání tlakové vody.

P°i stavb¥ za°ízení jsem pouºil levné a recyklované sou£ástky. Nejdraº²í na celém za°ízení je Launch-

Pad, který od doby psaní mé Bakalá°ské práce podraºil na necelých 10USD. Po°izovací náklady celé

°ídicí jednotky se tak vejdou do 400K£ i s LaunchPadem, který jsem pouºil pro stavbu prototypu z

d·vodu snadného lad¥ní vznikajícího kódu. Pokud bych cht¥l toto za°ízení vyráb¥t komer£n¥, pouºil

bych místo LaunchPadu mikroprocesor, který je vybaven USB portem (viz. tabulka 2). Cena t¥chto

mikroprocesor· bývá do 2USD tudíº výsledná cena takového za°ízení m·ºe být je²t¥ podstatn¥ niº²í.

�erpadlo jsem pouºil z vy°azeného automobilu a senzor jsem vyrobil z odpadního materiálu.

Návrh· na vylep²ení m¥ napadá mnoho. Nap°íklad roz²í°ení kalendá°e na celý rok, jelikoº n¥které

druhy rostlin, vyºadují r·zné podmínky v r·zných fázích r·stu. Já zvolil pouze týdenní cyklus p°e-

dev²ím proto, abych mohl ov¥°it jeho funk£nost a sv¥°ím se, ºe odla¤ování, by´ jen týdenního jevu

je velmi £asov¥ náro£né. Pouºitý mikroprocesor také obsahuje teplotní senzor, dal²ím zlep²ením by

mohlo být vyuºití tohoto senzoru p°i regulaci závlahy. Je²t¥ lep²í by bylo doplnit za°ízení senzorem

p·dní teploty. P°ípadn¥ by se dal systém roz²í°it na regulaci více veli£in ovliv¬ujících r·st rostlin,

jako je teplota (ventilace), vzdu²ná vlhkost apod.. Kombinace systému s de²´ovým senzorem by mohla

je²t¥ zlep²it chování systému ve venkovním prost°edí. Ten by tak dokázal p°edvídat navý²ení p·dní

vlhkosti je²t¥ p°ed tím, neº zemina nasákne sráºkovou vodu. V dob¥ chytrých telefon· by bylo ur£it¥

zajímavé a mnohými ºádané mít moºnost ovládat za°ízení p°ímo pomocí chytrého telefonu.

Na lo¬ském veletrhu FOR GARDEN 2013 získal cenu Grand Prix senzor vlhkosti p·dy PrecisionTM

soil sensor od �rmy Toro . Tento senzor sleduje procentuální úrove¬ nasycení p·dního pro�lu vodou

a podle �xn¥ nastavené úrovn¥ vlhkosti dokáºe blokovat naplánovanou závlahu. Krom¥ této funkce je

schopen sledovat je²t¥ teplotu p·dy a vypnout závlahu p°i nízkých teplotách . Tento senzor byl oce-

n¥n pro své unikátní vlastnosti a zejména inovativní technologii pomáhající ²et°it vodu. Maloobchodní

cena tohoto senzoru je 3600K£, ten je p°itom pouze dopl¬kovým za°ízením k °ídicí jednotce. Domní-

vám se, ºe oproti mému za°ízení vyniká tento výrobek p°edev²ím dobrým designovým zpracováním.

Po technické stránce ov²em mohu nabídnout dokonalej²í °e²ení °ídicího procesu díky po£íta£ovému

nastavení závlahové k°ivky v £ase a nezanedbatelnou výhodou mého výrobku je i n¥kolikanásobn¥

niº²í po°izovací cena. Ta by byla udrºitelná i v p°ípad¥ sériové výroby a distribuce do obchodní sít¥.
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Seznam pouºitých zkratek

CMOS Complementary Metal�Oxide�Semiconductor - technologie výroby integrovaných obvod·.

Vyuºívá tranzistor· technologie MOSFET k realizaci logických funkcí. Velmi £asto je

vyuºívána k výrob¥ mikroprocesor·.

DPS Deska Plo²ného Spoje, nebo také Ti²t¥ný Spoj. - desti£ka na které jsou elektronické sou-

£ástky a m¥d¥né cesti£ky zaji²´ující jejich propojení.

Eagle Software pro vývoj DPS.

Firmware Ozna£ení pro software, který slouºí pro °ízení n¥jakého vestav¥ného systému (embedded

system).

FRAM Ferroelectric Random Access Memory - nový typ pam¥ti rychlý jako SRAM, av²ak s vlast-

ností uchování dat i po odpojení napájení, TI je pouºívá v n¥kterých svých MCU místo

pam¥ti FLASH

FTDI Future Technology Devices International Ltd. - Firma zam¥°ující se p°edev²ím na výrobu

integrovaných obvod· pro komunikaci p°es USB.

GPIO General Purpose Input/Output - pin na mikroprocesoru, jehoº funkci je moºné progra-

mov¥ zvolit. Dá se nastavit jako digitální vstup, analogový vstup, digitální výstup a p°í-

padn¥ i dal²í.

idle Reºim kdy je za°ízení v pohotovosti av²ak jinak nevykonává ºádnou práci. �asto se vhod-

ným vyuºíváním idle reºimu pomáhá úspo°e energie.

Launchpad Vývojový kit ur£ený pro programování a debugging mikroprocesor· °ady MSP430 Valu-

eLine od Texas Instruments. Jedná se o jakousi konkurenci známého Arduina av²ak na

jiné 16-bit platform¥. S cenou do 10-ti dolar· je velmi zajímavý.

LPM3 Low Power Mode 3 - jeden z úsporných reºim· mikroprocesor· MSP430. V tomto reºimu

b¥ºí pouze externí oscilátor (typ. hodinový krystal) a je napájena pam¥´ RAM.

MIPS Million Instructions Per Second - milion instrukcí za sekundu - m¥rná jednotka rychlosti

mikrokontrolér·

SMD Technologie povrchové montáºe elektronických sou£ástek bez nutnosti vrtat díry pro no-

ºi£ky. Sou£ástky jsou také mnohem men²í neº klasické (existují r·zné velikostní °ady)

SPI Serial Peripheral Interface - sériové periferní rozhraní - Pouºívá se pro komunikaci mezi

°ídícími mikroprocesory a ostatními integrovanými obvody (EEPROM, A/D p°evodníky,

displeje. . . )

Spy-Bi-Wire Jednná se o serializovaný JTAG protokol vyvinutý �rmou Texas Instruments a pouºívaný

pro programování mikroprocesor· °ady MSP430. Umoº¬uje naprogramovat mikroprocesor

pomocí dvou vodi£· RST a TEST.

UART Universal Asynchonous Reciever Transmitter - za°ízení pro asynchronní komunikaci po

sériovém portu nap°íklad po£íta£e
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USB Universal Serial Bus - v sou£asné dob¥ standardní rozhraní pro komunikaci periferií s PC

USD Americký dolar

watchdog Speciální £asova£ mikroprocesoru, který za°izuje automatické restartování mikroprocesoru

v p°ípad¥, ºe zatuhl.
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