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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 first 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 firmware 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

Prace se vénuje tvorbé zavlahového zafizeni, které umoziuje ridit zdvlahu zadanim ¥idici kiivky ptdni
vlhkosti. Prvni ¢ast prace se zabyva vyvojem hardwaru zavlahového zafizeni a vybéru jeho prvka
podle zadanych pozadavkia. Nasledujici ¢ast se zabyva vyvojem fidiciho firmware pro mikroprocesor
MSP430, ktery fidi zavlahové zafizeni. TTeti ¢ast se zabyva navrhem ovladaciho softwaru pro osobni
pocitac, ke kterému je mozné zafizeni pfipojit. Podafilo se vyrobit funkéni prototyp levného zaiizend,

které dokaze zavlazovat ptidu podle kiivky zadané v pocitaci.

Klicova slova: pudni vlhkost, automatické zavlazovani, mikroprocesor
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1 UVOD

1 Uvod

wZadny zdzrak slunce nevyrovnd se zdzraku poZehnaného desté. Béz, zkalend vodicko, struZkami zemé,
napoj a zkypti Ziznivou hmotu, jeZ nds vézni. VSichni jsme vydechli, jd, hlina, my vsichni, je ndm

dobre.”
Karel éapek: Zahradnikiv rok

Voda je zékladnim piedpokladem pro vznik zZivota. Rostliny ji potfebuji k zivotu stejné tak jako ¢lovék.
Prirozené srazky casto nestaci na pokryti potieb kvétin a proto je potieba dodat kvétinam chybéjici
vladhu v dobé sucha. Proces umélého zavlazovani je asi tak stary jako samotné zemédeélstvi a jiz tisice let
pfed nasim letopoc¢tem zemédélci vymysleli, jak tento proces mechanizovat. Vznikaly rizné zavlazovaci
kanaly, pumpy a ¢erpadla pohénénéa zvifaty a podobné. Dnes je béznou soucasti zemédélstvi i zcela
automaticky fizend zavlaha, kdy pocitac¢ ridi pfesnou zévlahovou davku pro systém postiikovacu, tak

aby se spotfebovalo jen tolik vody, kolik rostliny skute¢né potiebuji.

1.1 Motivace

Na Technickou fakultu Ceské zemédélské univerzity jsem se pfihlasil proto, ze mé lakalo spojeni tech-
niky s pfirodou. Chtél jsem proniknout do taji automatického fizeni procesu, které jsme zvykli délat
rucné. Zalévani je typicky piiklad takového procesu, ktery se da automatizovat. Na trhu sice existuji
komer¢éné prodavané zavlahové automaty. Jsou ale drahé (v Fadech tisict korun jen za fidici jednotku)
a predevsim, naprosta vétsina z nich viibec nefesi vlhkost piidy. Zalévani je naprogramovano ¢asoveé,
piipadné je moZnost blokovat zalévani pii zapojeni destového senzoru. Velmi drahé systémy pro velké
zemédélské podniky mohou byt vybaveny i senzory vlhkosti ptidy, avSak tam je cena je§té vyssi. Na
trhu zjevné chybi systém pro drobné péstitele, zahradkare, ¢i do domacnosti, ktery by fesil mnozstvi
zévlahy podle pudni vlhkosti s moznosti nastaveni pro rizné druhy rostlin za adekvatné nizkou cenu.
Rozhodl jsem se proto takové zafizeni vytvorit.

1.2 Cil a metodika prace

Tato prace se zabyva navrhem levného zavlahového systému pro pouziti v domacnosti, nebo na za-
hradé. Na zacatku se vénuje rozboru pozadavku rostlin a z nich vyplyvajicich pozadavki na zévlahovy
systém.

Poté se vénuje samotnému névrhu zafizeni od vybéru komponent, pfes vyvoj hardwaru a firmwaru
az po hotovy prototyp. Nasleduje ¢ast vénovana obsluZznému software do pocitace a konéi ovéfenim

funkénosti zafizeni a vyhodnoceni tispésnosti prace.

Cilem prace je vytvofit funkéni prototyp zavlahového zafizeni schopny fidit zavlahovou davku podle
kfivky pudni vlhkosti v ¢ase. Zafizeni musi byt pfipojitelné k osobnimu pocitaci. Nastaveni zaiizeni

a vkladani #idici kiivky bude probihat pomoci pocitace.
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1.3 Struktura prace

2. kapitola se zabyvéa teoretickym zakladem a pozadavky na vyvijené zafizeni.

Ve 3. kapitole se z pocatku vénuji vybérem vhodného senzoru pudni vlhkosti a akéniho ¢lenu pro
zavlazovani s pfihlédnutim na zdroj vody. Poté se vénuji navrhu a realizaci hardwaru fidici jednotky

spolu s popisem a feSenim problémi, které se vyskytly v prubéhu navrhu a realizace.

4. kapitola popisuje fidici firmware mikroprocesoru a také softwarova feSeni viceméné hardwarovych

problémi, které se pii realizaci vyskytly.

5. kapitola se vénuje navrhu programu pro osobni pocitac. Pomoci tohoto programu je mozné nastavit
regula¢ni konstanty zafizeni, nastavit hodiny v zafizeni a pfedevsim vytvofit regula¢ni kiivku ptudni

vlhkosti a tu nasledné ulozit do zafizeni.
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2 Teorie

2.1 PozZadavky rostlin

vvvvvv

pusobeni klimatickych prvka (srazky a vypar) je hydricky rezim vyznamné ovlivnén ptadnimi vlast-
nostmi. Naopak pudni voda ma velky vyznam pro vyvoj pudy a utvafeni pudnich vlastnosti. Obsah
pudni vody je v podminkach zemédélské produkce rovnéz velmi ovliviiovan zpiisoby zpracovani pidy;
piiznivy vliv na udrZeni vody v pudé maji zejména technologie omezujici orbu. Obsah vody v pudé
je nejcastéji uvadén v objemovych procentech. Takto zjisténé mnozstvi vody ale neni v celém svém
rozsahu k dispozici i rostlindm. Ptistupnost vody pro rostliny je omezena pudnim hydrolimitem ozna-
Cenym jako bod vadnuti (Wilting point). Ur¢uje vlhkost puidy, kdy rostliny jiz nejsou schopny vyuZit
pudni vodu, absorpce vody kofenovym systémem je podstatné nizsi nez intenzita transpirace a rostliny
vadnou. Protoze vadnuti rostlin probih4 v dosti Sirokém intervalu vlhkosti, udavé se jako mezni limit
spodni mez tohoto intervalu [10]. Pod hodnotu bodu vadnuti se piuda prostiednictvim evapotranspi-
race rostlin jiz prakticky nevysousi. Rostlinam k dispozici tedy neni pudni voda uréend pouze aktualni
vlhkosti pudy, ale voda urcené jako rozdil aktuédlni vlhkosti pudy a bodu vadnuti. Minimalni mnozstvi

volné vody v ptdé je tzv. hygroskopickd voda v pudé, neboli kapilarni/adsorpéni voda.

Druhym dutlezitym padnim hydrolimitem je reten¢ni vodni kapacita (né-

kdy oznacovana jako polni kapacita z anglického Field capacity). Specifi- "t oot Weer sond - ooy A
\ Coh R artide |

kuje maximalni mnozstvi vody, které je puda schopna pojmout [10]. P¥i
této vlhkosti ptidy jsou v pidé naplnény vSechny kapilarni poéry. Pii dal-
§im zvlhéeni pudy jiz voda miize pronikat pouze do nekapildrnich poéri; ty
jsou schopny ji udrzet jen kratkodobé a tato voda postupné protéki pud-

nim profilem do spodnich vrstev az pfipadné do trovné hladiny podzemni

vody (v kvétinaci vytefe do podtacku). Proto v pudé témér vzdy urcita
¢ast pudnich pori zistava vyplnéna vzduchem. Toto je ale dobte, protoze
vé&tSina rostlin ke svému vyvoji potfebuje provzdusnénou pidu, proto se Obrazek 1:  Struktura
také provadi orba a podobné ¢innosti. Optimélni provzdusnénost je ko- zeminy|[17]

lem 30 % celkové poérovitosti pudy [10]. Maximélni mnozstvi vody v ptudé

vyuzitelné rostlinami je ddno rozdilem pudnich vlhkosti pfi reten¢ni vodni kapacité a bodu vadnuti.
Tento rozdil se nazyva vyuzitelna vodni kapacita pudy (na obr. 3 vyznac¢ena svétle Sedivou barvou pod
pojmem ,water available to plants”). MaZe se rovnéz uvadét v objemovych procentech, aviak velmi

Casto se udava v mm vodniho sloupce vztazeného k uréité hloubce ptidniho profilu (nejéastéji 1 m).

Soil-water  Hygroscopic  Wilting Fiald
imerface water poim capacity
{ YA v / \
A 1\ A}
A 1] A
1 1 A
L}
1 \
1
. 1 1 o q
Soil g~ 1000} 1 1.5 o =03
solid MPa | MPa | MPa MPa

! [ Flows with

! ! gravity A

/ * SS BN

Obrézek 2: Pudni hydrolimity
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Puadni hydrolimity jsou vyznamné ovlivnény fyzikilnimi a chemickymi vlastnostmi pudy. Velky vy-
znam ma zv1asté pudni druh. Pis¢ité pudy (tzn. pudy lehké), obsahujici vétsi pudni ¢astice, maji oba
zminéné hydrolimity (bod vadnuti a reten¢ni vodni kapacitu ptidy) nizké. Naopak jilovité pudy (tzn.
pudy tézké), obsahujici ve v&tsi mife mensi pudni ¢astice, maji oba hydrolimity vysoké (viz. obr. 3). U
jilovitych pid je problémem pravé vysoka hodnota retencéni vodni kapacity, respektive nizki retencéni
vzdu$né kapacita, kteréd je dana rozdilem pérovitosti a retenéni vodni kapacity. Tato skutecnost zpu-
sobuje, Ze béhem roku mohou nastat obdobi, kdy je vétsina pudnich péra vyplnéna vodou a v pudeé je
nedostatek vzduchu. U piséitych ptid k tomuto nedochéazi. Nizké hydrolimity u piséitych ptd by samy
0 sobé& nebyly problém; ten vzniki diky tomu, Ze rozdil obou hydrolimiti charakterizujici vyuzitelnou
vodni kapacitu je u pisCitych pud maly. Z pohledu vyvoje rostlin jsou idedlnimi pudami pudy hlinité az
hlinitopis¢ité (tzn. pady stiedné tézké), které disponuji vysokou hodnotou vyuzitelné pidni kapacity a
rovnéz jejich retenéni vodni kapacita je viiéi porovitosti dostatecné nizka, aby ani ve vlhéich obdobich

roku nedochézelo k pfemokieni pudy [13].

40

soil water content (vol.%)

non available water

sand sandy loam loam silt clayey loam  clay

soil type (increasing clay content —)
Obrazek 3: Zavislost mnozstvi vody piistupné rostlinAm na typu zeminy a vlhkosti pudy[9]

Pii analyze ptdnich vlhkosti je dilezité urcit ptdni hydrolimity sledované pidy. Napiiklad relativni
vlhkost 20 % muze u piscitych pid predstavovat stav vysokého mnozstvi vody v piidé, naopak u
pud jilovitych ptudu z pohledu rostlin zcela suchou. Jak bylo feceno, pis¢ité pudy disponuji nizkymi
hodnotami vyuZitelné vodni kapacity (VVK). Tato skutecnost je pfi¢inou, ze ptda je schopna zadrzet
velmi omezené mnozstvi vody. V ptipadé bezsrazkové epizody spojené s vyssim vyparem staci nedlouha
doba k tomu, aby se piida stala z pohledu potieby rostlin suchou. Naopak pii vydatnéjsich destich
se pudni profil pis¢ité pudy rychle zaplni a prebytecna voda rychle odtéka, aniz by ji rostliny mohli
vyuzit [13].

Pro Gispésné péstovani rostlin je mimo jiné potieba zajistit spravnou vlhkost pady. Ruzné druhy rostlin
se ve svych nérocich na pudni vlhkost zna¢né 1isi. Optiméalni drovenn ptudni vlhkosti nezéavisi jen na
slozeni pudy, jeji struktufe a pérovitosti, ale i na vegetacnim obdobi teploté vzduchu a pudy vlhkosti
vzduchu a dalgich faktorech.

Vétsina rostlin mé rada nakypfenou pudu, dikladnou zélivku nacasovanou v ramci dne na réno, ¢i

veCer (veCerni zalivka nemusi byt tak dukladné, protoze odpafovani béhem noci je nizsi a pii vysoké
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Kritick hadnoty % YK béhem vegetadnihe sbdabi pro nEkters ovooens druhy

Eervenec
srpen
zari

Obréazek 4: Prubéh kritickych hodnot VVK béhem vegeta¢niho obdobi pro ruzné plodiny

vlhkosti se zvySuje riziko plisni a dalgich chorob) a také je dobré provadét zalivku vicefazové. To
vyplyva ze saci schopnosti ptdy, kter& neni schopna pojmout najednou velké mnozstvi vody v kratkém
Case, zkratka potfebuje ¢as na vsaknuti, po vsadknuti je mozné pokracovat v zalévani. Pokud bychom
provedli velkou zalivku najednou hrozilo by odplavovéani trodné vrstvy pudy (eroze).

Nékteré rostliny maji rddy sucho, jiné mokro, vét§iné rostlin pak trvala vlhkost nedéla dobie, maji
radéji biorytmus zavlahovych cykli, kdy mezi zavlahami stihne ptda proschnout. To podporuje pro-
vzdusnéni kofenti a podminky vhodné pro rozvoj mikroorganizmi. V tabulce 1 je srovnani pozadavki

ruznych druha bézné péstovanych rostlin na velikost zélivky.

Zéavlahova davka | Spravna hloubka

Skupina Druh v litrech/m2 provlhéeni v m
trava 20 - 30 0,15-10,2
ovocné dieviny meruiiky, broskvoné, jablong, tfesné 30 - 50 0,4-0,6
bobuloviny rybiz, angrest, maliny, jahody 15- 30 0,2-04
kofenové zelenina, mrkev, celer, petrzel 25 - 50 0,2-0/4
cibulova zelenina cibule, ¢esnek, poér 10 - 25 0,1-0,2
luskovéa zelenina hréach, fazole 20 - 40 0,1-0,3
plodova zelenina rajcata, okurky, paprika 20 - 40 0,1-0,3
kostalova zelenina, kvétak, zeli, kapusta 15 - 40 0,1-0,3

Tabulka 1: Pozadavky riznych druhi rostlin na zalivku[18]

2.2 Meéfeni padni vlhkosti

Po vysvétleni, jak puda zadrzuje vlhkost vznikd otdzka, jak se pudni vlhkost da mérit. Jsou dva
zpusoby vyjadieni ptidni vlhkosti:

e Objemova vlhkost - podil objemu vody k celkovému objemu pudy

e Hmotnostni vlhkost - podil hmotnosti vody k hmotnosti tuhé faze pidy (nekdy také vlhkost

relativni)
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Protoze chceme méfit pudni vlhkost proto, abychom zjistili, jestli maji rostliny dostatek vody, chtéli
bychom zjistit mnozstvi vody dostupné kofentim. Idealni by bylo pro méfeni pouzit umély méfici
koten. Velmi piesny zpusob jak toho dosdhnout je pouZziti pudniho tenzometru. Ten ndm nedé za
vysledek hodnotu absolutni vlhkosti, ale saci tlak potfebny pro ziskini vody ze substratu. Avsak tyto

tenzometry jsou drahé zafizeni, kterd vyzaduji védecky pristup, proto se bézné pouzivaji jiné metody.

2.2.1 Gravimetrickd metoda

Jednou z nejpfesnéjSich metod urcovani vlhkosti pidy je metoda gravimetrickd. Jedna se o pfimou
metodu méfeni. Princip spo¢iva ve zvazeni vzorku pudy o zjistované vlhkosti, vysuseni vzorku pii
teploté 105 az 110 °C na konstantni hmotnost suché pudy. Podil téchto dvou hmotnosti je hodnota
hmotnostni vlhkosti. Vzhledem ke své presnosti je metoda ¢asto pouzivina ke kalibraci senzorii zalo-
zenych na nepifimych metodach méfeni. Nevyhodou této metody je pracnost, ¢asové narocnost a neni

mozné ji pouzit k prubéznému vyhodnocovani stavu vlhkosti pudy.

2.2.2 Vodivostni metoda

S rostouci vlhkosti roste i vodivost pudy. Toho vyuZiva vodivostni metoda méfeni. Zavislost mérného
odporu ptudy na vlhkosti je nelinearni, naméfena hodnota dale zavisi na chemickém slozeni (s rostoucim
obsahem soli odpor obvykle klesa), na okolni teploté a na struktufe pudy. Proto je velmi obtizné tato
¢idla nakalibrovat. Ve vlhké pudeé elektrody z nevhodného materidlu koroduji ptsobenim elektrolyzy,
¢imz se zvysuji prechodové odpory a snizuje se zivotnost sondy. Vhodny material pro vyrobu elektrody
musi byt chemicky staly (nerez, zlato, platina), coz ve vysledku muZe ovlivnit cenu senzoru. Korozi
Ize omezit pouzitim stfidavého méficiho proudu a méfenim pouze v nutnych casovych intervalech.
Pusobeni soli na méfené hodnoty se da za cenu zvyseni reakéni doby omezit umisténim elektrod do
savého materidlu (typicky sadra), ktery brani solim dostat se aZ k elektrodam. Tato metoda je velmi
roz§ifend, protoze senzory jsou levné a i bez kalibrace jeji vypovidaci hodnota dostatecna pro ucely

automatického zavlazovani.

2.2.3 Metoda TDR

Méieni metodou TDR (Time Domain Reflectometry) byla vyvinuta pro lokalizaci poskozeni kabelu.
Meéri se doba odrazu elektromagnetického pulzu a z ni je mozné vypocitat vzdéalenost poskozeného
mista v kabelu, da se tak zjistit i misto, kde do kabelu vnikla voda diky zméné dielektrickych vlastnosti
vodice, coz ovliviiuje rychlost §ifeni pulzu. Zménu dielektrickych vlastnosti pidy je mozné pouzitim
metody TDR méfit také. TDR senzor pudni vlhkosti se obvykle sklada ze dvou rovnobéznych hrot,
které se chovaji jako vyvazené vedeni a dielektrikum tvori zemina. Jeden hrot vysila sérii presné
¢asovanych vysokofrekvencnich pulzi a méfi dobu jejich navratu po odrazu od druhého hrotu po
prichodu pidou. Takto ziskany signal musi elektronika senzoru zpracovat. Vzhledem k faktu, Ze tyto
jevy se odehravaji v fadech Mhz az Ghz a elektronika musi v této rychlosti pracovat a vypocitavat
vysledek, je cena senzoru vysoki. Vyhodou této metody je vysoka rychlost odezvy a vysoka presnost

bez nutné kalibrace, ta je nutna pouze pro pudu s vysokou koncentraci mineralnich latek (salinitou).
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2.2.4 Metoda TDT

Méfeni metodou TDT (Time Domain Transmissometry) je zaloZené na méfeni fazového posunu si-
nusového signalu po prichodu pfenosovym vedenim umisténym v substratu. Fazovy posun zavisi na
frekvenci, rychlosti Sifeni v dielektriku a délce pfenosového vedeni. Pfi neménné frekvenci a délce
pfenosového vedeni mize byt vlhkost pudy urcena z fazového posunu. Jedna se vlastné o modifikaci
metody TDR tak, aby zafizeni na méfeni nemuselo mit takovy vypocetni vykon. Cidlo je obvykle tvo-
feno dvéma kovovymi soustfednymi prstenci (napf. senzor VIRRIB zminény v kapitole 3.2.4), takze
elektronika vyhodnocujici fazovy posun muze byt pfipojena na za¢atku a konci vinovodua. Vyhodou
metody je vysoka pfesnost bez nutnosti kalibrace (lze kalibrovat pro jiné materiély, nez je puda, pfi-
padné pro méfeni v nestandardni padé), vystup z vyhodnocovaci elektroniky je linearizovany a snadno
dale zpracovatelny, méii v pomérné velkém objemu okolni pudy. Tyto senzory nejsou vylozené drahé
a podavaji velmi dobré a stabilni vysledky.

2.2.5 Metoda ADR

Metodou ADR se méfi elektrickd impedance. Vysokofrekvencni elektromagnetické viny sinusového prii-
bé&hu se $i¥i pfenosovym vedenim (transmission line). Tyto viny vstupuji do pudy s odlisnou impedanci
od samotného pienosového vedeni a ¢ést energie se odrazi zpét k vysilaci. Odrazena vina interferuje
s puvodni vlnou ¢imz vytvari stojaté vlnéni podél pfenosového vedeni. Zména amplitudy vlnéni pak
urcuje impedanci. Impedance se sklada ze dvou slozek - elektrické vodivosti a dielektrické konstanty.
Volbou vhodné frekvence lze potlacit vliv vodivosti. Vysledné zmény v amplitudé pak zavisi jen na
dielektrickych vlastnostech a ty se méni s vlhkosti pidy. Vyhodou této metody je pomérné piesné
méfeni i bez nutné kalibrace. Podava dobré vysledky méfeni i v pudéch s vysokou salinitou a vysledek
méfeni neni nezavisly na teploté. Vysledek méfeni ale miize byt zkreslen nehomogenitou ptidy, kdy se

v méfené piudé vyskytuji vétsi vzduchové bubliny, kameny apod..

2.2.6 Kapacitni metody

Relativni permitivita ptidy se méni v zavislosti na obsahu vody v ptidé. Zména relativni permitivity
se v praxi vyhodnocuje jako zména kapacity senzoru (kondenzatoru), jehoZ dielektrikum tvoii ptuda.
Desky kondenzatoru jsou elektricky odizolované od pudy, tudiZ nehrozi jejich koroze. Zména kapacity
kondenzéatoru muze byt vyhodnocovana bud metodou FD (Frequency Domain Capacitance), nebo
metodou FDR. (|Frequency Domain Reflectometry). Pfi méfeni metodou FD urcuje senzor (konden-
zator) piimo ¢asovou konstantu oscilatoru a tim méni i jeho frekvenci, kterou méfime. P¥i méfeni
metodou FDR metody je kondenzéator soucasti rezonan¢niho obvodu, ktery je napajen z oscilatoru s
proménlivou frekvenci a stanoveni kapacity probiha hledanim rezonané¢ni frekvence obvodu. Zavislost
kapacity senzoru na vlhkosti neni linearni. Vysledky méfeni také ovliviiuje teplota, chemické slozeni
a porovitost pudy. Kalibrace pro rizné druhy pidy je pro tento typ senzort nutné. Kapacitni méfeni
mé vybornou reakéni dobu a vysoky rozsah méfeni s vysokym rozlisenim. Cena senzori je nizsi nez
u senzori na principu TDR. Zivotnost senzorii je vyS8i, nez u vodivostni metody. Nevyhodou zistava
ovlivnéni méfeni pii nehomogenité pudy (permitivita vzduchu je vyrazné nizsi nez permitivita vlhké

pudy, coz pii vyskytu vzduchovych bublin v zeming hraje vyznamnou roli).
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2.2.7 Dalsi metody

Dalsi zajimavou metodou méfeni vlhkosti pudy je GPR (Ground Penetrating Radar). Ta dokaze
scanovat vlhkost piidy do hloubky bez nutnosti dotyku senzoru se zeminou. P¥i méfeni vytvari 2D
hloubkové profily vlhkosti a kombinaci takto navzorkovanych profila lze dosdhnout 3D mapy vlhkosti
pudy [4]. Kvalita méfeni se da srovnat s TDR senzory. Toto je vhodné pro mobilni méfeni, kdy se

vozickem s GPR senzorem da zméfit vlhkostni profil pole.

Jiné metody jako zpomalovani neutroni (Neutron Moderation), rentgenova tomografie nebo NMR
(Nuclear Magnetic Resonation) jsou pfili§ komplikované a drahé pro pouZiti v levném zéavlahovém

systému.

2.3 PozZzadavky na systém

V soucasné dobé existuji fidici jednotky pro fizeni mnozstvi zavlahy od riznych vyrobcu a je jich
mnoho. Oblibené jsou napiiklad Bosh abc-4000, ¢ Gardena 1060 [18], Zadny z t&chto systému ale
nepodporuje Fizeni pudni vlhkosti podle jeji kifivky. Lepsi fidici jednotky dokézi blokovat ¢asové na-
staveny zavlazovaci proces podle hodnoty destového senzoru, ¢ senzoru pudni vlhkosti, popiipadé

dokazi podle senzoru piidni vlhkosti regulovat jednu konkrétni nastavenou hodnotu.

Navrhovany systém by mél zvladat, moznost navoleni kiivky pudni vlhkosti v ¢ase, kterou pak bude
systém udrzovat. Tim by méla byt zajisténa flexibilita pfi vybéru druhu péstovanych rostlin. Kiivka
vlhkosti pak bude odpovidat profilu pot¥eb vybrané rostliny. Mél by byt levny, tak aby byl dostupny
kazdému a jednoduchy na obsluhu a nastaveni. Systém by mél byt co nejvice piizpisobitelny potfebam
riznych nasazeni. Moznost pfipojeni ruznych druhu ¢idel a akénich ¢lent, ¢i provoz z baterie i z

rozvodné sité je vice nez viténa.
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3 Hardware

Srdcem zafizeni je mikrokontrolér, ktery ¢te hodnoty z ¢idel pidni vlhkosti a ovlada tranzistorové
vystupy na Cerpadla, ¢i ventily. Dalsi soucasti je prevodnik z UART na USB pro komunikaci s PC.

3.1 Vybér mikrokontroléru

Vybérem vhodné platformy na poli mikrokontroléri jsem se podrobnéji zabyval ve své bakalaiské
préci. Vzhledem k cené a vykonu u mé jednozna¢né zvitézily mikrokontroléry fady MSP4380 od firmy
TEXAS INSTRUMENTS. V dobé psani bakalaiské prace se dal vyvojovy kit LaunchPad i s procesory
koupit za zvyhodnénou cenu 4,3 USD. Nyni je to 9,9 USD, avSak stale je to krasna cena. Vyvojové

prostiedi Code Composer Studio zalozené na Eclipse je zdarma ke stazeni.

Hlavni pfednosti mikrokontroléra MSP430 jsou:

e velmi nizka spotieba energie (220 pA pti MIPS, 0,5 uA ve
standby a 100nA ve spanku)?

e plné probuzeni ze standby rezimu do 1 j1s
e stejné jadro pro vSechny rodiny

e 16 bit RISC architektura

e optimalizace pro jazyk C

e mnoho integrovanych periferii

e nizké cena (produkty ValueLine od $0,25)

e modely s FRAM? paméti Obrazek 5: LaunchPad

Mikroprocesor jsem tedy zvolil z fady ValueLine a to konkrétné

MSP430G2553, ktery ma hardwarovy UART a dostatek paméti pro tabulku hodnot kiivky. V kapitole
3.4.6 se zminuji jesté o moznosti pouziti mikroprocesoru s vestavénym USB rozhranim. Tato varianta
by pii sériové produkei byla levnéjsi, protoze odpada nutnost pouziti USB pfevodniku a samotny
procesor se da poridit do dvou dolaru. Tabulka ¢. 2 ukazuje mikroprocesory fady MSP430 vybavené
USB rozhranim. Tyto typy ale LaunchPad oficidlné nepodporuje (i kdyZ je mozné, ze by jim sly

naprogramovat|15]), proto jsem ani jeden z nich nezvolil pro vyrobu prototypu.

'Hodnoty pro fadu ValueLine. TI demonstruje jak tsporné jsou jejich mikrokontroléry i na videu, kde napaji MSP430
pouze z enerie ziskané z raznych druhil ovoce, av§ak velmi nizkou spotfebu energie maji i konkuren¢ni mikrokontroléry

2Ferroelectric Random Access Memory - novy typ paméti rychly jako SRAM se schopnosti uchovant data i po
odpojeni napajeni
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MSP430 16-Bit | Common Additional
Derivative Flash (bytes)| RAM (bytes) Timers Peripherals ADG Features Packages
[ + 48RGZ
F550x, F5510 8K-32K AK(+2K) 10-bit SAR - 48PT
« USB + B4RGC
. wor + 80PN
* RTC - B4RGC
* DMA3-6) - 80ZQE
F551x, F552x | 32K-256K AK-BK(+2K) = MPY32 + BAYFD
4 + Comp_B (chip-
+ UART scale
| .« SPI 12-bit SAR | DSBGA)
F563x, F663x | 128K-256K | 16K(+2K) - 12 . EDI
= PMM = DAC12
(BOR, SVS, . Backy + 100PZ
e p battery
F565, FO65x| S84KS12K | ol SvM.LDO) swilch - 113zQW
» LCD (on FB663x
and FB65x)

Tabulka 2: Mikroprocesory MSP430 vybavené USB [11]

3.2 Vybér senzoru pidni vlhkosti
3.2.1 ,Ebay" China sensor

Jako prvni senzor, kterého je plny internet, jsem zahlédl ¢insky
senzor z obrazku 6. Prodava se hojné na aukénim serveru ebay.com
a ¢inskych e-shopech jako je aliexpress.com nebo dealextreme.com
za cenu do 2 USD. Senzor z obrazku je nejcastéjsi ale objevuji se i
jiné, avSak velmi podobné. Vyrobce ani typ produktu prodejci ne-
uvadéji. Objednal jsem ho viceméné ze zvédavosti, na vyzkouSeni.
Za cenu 30 K¢ pro¢ ne? Bylo mi jasné uz z fotografie a podle ceny,

7e to s kvalitou nebude moc valné.

Nemylil jsem se, detekéni hroty na desti¢ce ploSnych spoju zadi-
naji oxidovat jiz po par tydnech pouziviani. Na prvni pohled se
jejich povrch jevi jako pouze pocinovany. Zivotnosti elektrod navic
velmi neprospiva ani méteni stejnosmérnym proudem, kdy probiha

v substratu elektrolyza jednim smérem. Z principu elektrolyzy vy-

Obrézek 6: Cinsky senzor z

Ebaye

plyva, Ze na jedné elektrodé probiha redukce a na druhé oxidace. Doufal jsem, Ze obvod na piilozené

desti¢ce zafizuje méfeni st¥idavym proudem, avSak je to pouze komparator LM393, ktery zajistuje

digitalni vystup, ktery méni stav 1/0 podle nastavené hodnoty potenciometrem.

Z provedenych méfeni mé ale piekvapil, Zze alespon trochu funguje - i kdyz nepiesné. Otézkou je jak

dlouho bude. Jisté je, ze v prubéhu pouzivani se budou méfené hodnoty ménit vzhledem k oxidaci

kontaktu.

3.2.2 Watermark 6440

Nevyhodou senzort na principu méfeni vodivosti, stejnosmérnym i stfidavym proudem je, Ze méfené

hodnoty jsou ovlivnéné mnozstvim soli v substratu. Proto se pouzivaji takzvané ,gypsum blocky”

(Cesky by se dalo pfelozit jako sadrové blotky). Jedné se o vélecek ze savého materidlu (napf. sadra)
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Obrazek 7: Watermark 6440 (Gypsum block)

uvniti kterého jsou umistény nerezové elektrody, které se vyuzivaji pro métreni vodivosti. Tim, Ze
elektrody jsou uvnitf tohoto materidlu se ¢astecné fesi problém se slanosti substréatu. Blok materidlu
kolem elektrod tvoii jakousi bariéru pro sul, ktera se tak nedostane az k elektrodam. Problém ale je
velmi dlouh& reakéni doba, kdy musi cely blok nasdknout vlhkost substratu a to mtze trvat velmi
dlouho.

Komer¢né prodavany Watermark 6440 za 1 749 K¢ [2] mi pfipada pfili§ drahy. V kontrastu s ,home-
made" [1] verzi vyrobené z paru hebiki (doporucoval bych nerezové) a sadry se zda piimo piedrazeny.
Ja vsak tento typ senzoru vyloucil pro jeho dlouhou reakéni dobu. Pokud by vSak dlouha reakéni doba
nebyla na obtiz, nic nebrani piipojeni tohoto druhu senzoru k prvnimu vstupu fidici jednotky, ktery

prevadi vodivost na mérenou frekvenci.

3.2.3 Vegetronix VH400

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

Obrazek 8: Vegetronix VH400

Z komer¢nich produktii na mé nejlépe pusobil senzor pudni vlhkosti VH400 od firmy Vegetronix. Podle
reakci zakaznikd na internetu jsou s nim velmi dobré zkusenosti (pfesnost, dlouhodoba funkénost).
Princip méfeni vyrobce neuvadi, dokonce i v ¢asto kladenych otazkich odpovida na otazku principu

méfeni:

,We get a lot of inquiries about how the probe works. All we can say is that it’s - magic. ;)”[19]

11
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Ov8em po zhodnoceni zndmych indicii pfedpokladam, Ze princip je zaloZen na méfeni kapacity za
pouziti vysokych frekvenci (desitky Mhz). MéFeni je pFesné a ¢asové stélé, neni nutné s ¢asem reka-
librovat, mé¥ici hrot neobsahuje kovy podléhajici korozi a také nijak neovliviiuje substrat (zasolovani
pusobenim elektrolyzy). Také reakéni doba je velice dobra, vyrobce uvadi, Ze za 1s je jiz vystup z

¢idla stabilizovan. Ktivka zévislosti vlhkosti na vystupnim napéti by méla byt proporcionalni.

Vyrobce také tvrdi, ze je ¢idlo levné. Je sice levnéjsi nez srovnatelnd konkurence, ale s cenou 37,95 USD
mi stéle pfijde relativné drahy pro mé pouziti a rozhodl jsem se pro konstrukci ¢idla vlastniho. V pii-
padé, ze by se v budoucnosti objevily problémy s ¢idlem mé konstrukce, pouzil bych toto ¢idlo.

3.2.4 VIRRIB

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

Obrazek 9: Snima¢ VIRRIB

Snima¢ pudni vlhkosti VIRRIB pracuje na principu fazového posunu (Phase Transmission). Je urcen
pro zakopani do riznych hloubek, napiiklad na poli apod. Jeho vystup je proveden proudovou smyckou
0-5mA nebo napétovy 0-2,5 V, (popi. jiny dle pozadavku). Rozsah méfeni: 5-50 % obj. vlhkosti.

Piesnost méfeni: mensi nez 0,01 m>.m™.

Snimace VIRRIB jsou vyrdbény v nékolika variantéch, a to bud jako kruhové, o pruméru 28 cm, anebo
podlouhlé, o §ifce 6 cm a délce 20 cm. Pro potieby méfeni a regulace zavlahy v kontejnerovnach byl
vyvinut snimac o délce elektrod 10 cm, umistitelny jiz do kontejneru o objemu 3 litra. Ve vSech pfipa-
dech jsou aktivni ¢asti provedeny z nerezové oceli a jsou fixovany v plastové skiiiice, kterd obsahuje

elektronické obvody. Snimac je nerozebiratelny.

Po rekalibraci je snima¢i VIRRIB moZno mé&fit objemovou vlhkost i jinych substrati (nap¥. pisek,
stérk, obili, uhli apod.)

Cena: 1200K¢ + DPH
3.2.5 Vodivostni senzor vlastni konstrukce

Po zhodnoceni situace na trhu s ¢idly jsem se rozhodl pro konstrukci vlastniho ¢idla. Sklada se ze

dvou plechovych hrotit z nerezu, tvarem jsem se inspiroval u ¢inského senzoru (3.2.1). Plechy jsou

12
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Obréazek 10: Senzor vlastni konstrukce bez izolace

provrtany a seSroubovany s cuprexitovou destickou, ke které jsou pfipajeny pifivodni vodice, ty jsou
taktéz pripajeny k pajecim ocktim prichycenym z druhé strany plechu pod hlavi¢ky Sroubt, pro jistotu
skutec¢né dobrého spojeni vodice s nerezovym plechem. Cela tato konstrukce je zalita tavnou pistoli a

povrch nésledné sjednocen zapalovacem.

Méii se vodivost stiidavym proudem, ¢imz jsou eliminovany ucinky elektrolyzy oproti méfeni stejno-
smérnym proudem. Elektrody jsou zasunuty piimo do substratu, ¢imz ziskdme dobrou reakéni dobu,
avSak vysledky méfeni se budou liit v zavislosti na mnozstvi soli v substratu. Zvolil jsem tuto va-
riantu, protoze je velmi levna a zajimalo mne, jakou budou mit Zivotnost nerezové elektrody, jelikoz
teoreticky by nemély korodovat. Jedinou nevyhodou by tedy méla byt nemoznost piesné a obecné

kalibrace méfené hodnoty na mnozstvi zavlahy.

Kalibrace se musi provést pro kazdé konkrétni pouziti, hodnoty se budou li§it podle mnozstvi soli
v konkrétnim substratu. UZzivatel si tedy musi sim naméfit hodnoty podle kyZenych hladin vlhkosti
pudy. Nepiedpokladam Ze by laicky uzivatel védél jaké hodnoty objemové vlhkosti potiebuje nastavit
a stejné bude systém nastavovat tzv. ,,0od oka”. Pokud by bylo potfeba méfit presné hodnoty objemové
vlhkosti musel by se pouzit senzor pracujici na principu TDR, ¢i rozdilu kapacity dielektrika. Navrh

jak by se dal takovy senzor vyrobit je uveden v nésledujici kapitole (3.2.6).

3.2.6 Kapacitni senzor vlastni konstrukce

Y ¢c>2811 Dr X drx@siliconcarne.org fO]
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Obréazek 11: Kapacitni senzor podle DrX

Velmi zajimavou konstrukei senzoru pracujiciho na principu zmény kapacity v zavislosti vlhkosti die-
lektrika - substratu uvefejnil blogger s pfezdivkou DrX na svém blogu [6]. Vyuziva desky plosnych
spoju (viz. obr. 11), na které je vyleptan tvar kapacitniho senzoru a cely je pielakovan nevodivym

lakem. Dava volné k dispozici i zdrojové soubory plosného spoje ve formatu Eagle. Spoj si nechal
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vyrobit u specializované firmy a poté provedl test savosti ve sklenici s vodou, kde senzor uspél - i po

12-ti hodinach ve vodé jeho odpor presahoval nejvyssi rozsah pouzitého méficiho piistroje - 10 M.
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Obrazek 12: Zapojeni obvodu pro kapacitni senzor|[12]

V diskusi pod timto pfispévkem je také uveiejnéno nékolik schémat zapojeni méiictho obvodu pro
tento senzor, napf. to z obr. 12 inspirované zapojenim z <tuxgraphics.org>[14], které poskytuje
stejnosmérné napéti na vystupu odpovidajici méfené vlhkosti. Bohuzel jsem na tento blog narazil az po
sestrojeni zafizeni a piili§ pozdé na to, abych tento senzor sestrojil a vyzkousel, ani jsem to nepovazoval
za nutné. OvSem je mozné tento senzor piipojit k mnou navrzené fidici jednotce k druhému vstupnimu

konektoru.

3.3 Vybér akéniho ¢lenu

3.3.1 Cerpadlo

Obréazek 13: Cerpadlo ost¥ikovadi LADA s bazalkou
Na trhu je nepfeberné mnozstvi ¢erpadel vhodnych k potfebam automatické zavlahy. J& jsem se
zaméfil na mens$i Cerpadla s bezpefnym napajecim napétim 12 V. Tyto cerpadla je moZné napojit

pfimo na fidici jednotku a v pifipadé potieby celé zafizeni napajet z 12V baterie. Malé akvarijni
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¢erpadla zac¢inaji na cenéch lehce pfes 100 K¢ a pro zalévani kvétinace je takové cerpadlo dostatecné.

V nabidce jsou takeé silngjsi cerpadla ur¢end pro karavany, nebo i ¢erpadla s vysokym vykonem, avsak

v jiné cenovi relaci.

Pro sestrojeni prototypu zavlahového systému jsem zvolil erpadlo ost¥ikova¢u vymontované z doslou-
zilého automobilu znacky Lada. Napajeci napéti je 12V a méa vlastni nadrzku. Je mozné ho pfipojit
piimo k fidicimu systému. Proud jsem pfi pfipojeni na 12V zdroj naméfil 1,5 A, pii rozbéhu §pickové
necelé 2 A3, coz je sice v porovnani s béZnym akvarijnim erpadlem schopnym pracovat s proudem

kolem 100 mA [14] pomérné hodné, ale ziskal jsem ho zdarma a nenapajim systém z baterii.

3.3.2 Elmag. ventil

Obrazek 14: Trojity Elmag. ventil z pracky

Pro instalace s pfivodem vodovodniho fadu se nabizi moznost pfipojeni elektromagnetického ventilu,
ktery by oteviral piivod vody do trysek pro zalévani. Vyhody tohoto feSeni jsou: neni potieba dopl-
novat nadrz s vodou, dobry tlak pro lepsi rozpraseni vody, pifesné davkovani. Nevyhoda mize byt pii
poruSe zafizeni, kdyby doslo k trvalému otevieni ventilu, hrozilo by vyplaveni objektu. Zajisté by v
tomto p¥ipadé bylo dobré pouzit néjaké nezavislé bezpetnostni zafizeni zajistujici odpojeni piivodu
vody v piipadé poruchy.

Na trhu existuje fada komeréné prodavanych ventila k tomuto pouziti. J4 jsem oviem vymontoval z
dosluhujici pracky krasny trojity ventil se vstupem na standardni hadici s aqua-stopem a tfemi vystupy
(obr. ), kazdy se samostatnym elektromagnetickym ventilem na 230V 50 Hz. TudiZ pro piipojeni k
fidici jednotce by tyto ventily musely byt spindny naptiklad pomoci elektromagnetickych relé.

3.4 Navrh fidici jednotky

3.4.1 Schéma fidici jednotky

3Hodnoty proudu jsou omezeny pouZitym zdrojem, p¥i provozu z autobaterie cerpadlo spotfebovava jesté vice energie
a podava i vyssi vykon, ale to v tomto pFipadé neni zddano - hrozi vyplaveni zeminy.
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Obréazek 15: Schéma tidici jednotky

Z duvodu uvedenych v kapitole 3.4.6 jsem se rozhodl zafizeni sestrojit jako tzv. boosterPack - rozsi-
fujici desku pro launchpad, ktera se na néj nasadi a spolu dohromady tvoii funkéni prototyp. Schéma
zapojeni zminéné rozgifujici desky je na obr. 15. Propojeni s launchpadem zajistuji kolikové zasuvky
SV1, SV2 a SV3. Zatimco SV2 a SV3 jsou na launchpadu zapojeny piimo na 20-pin patici mikropro-
cesoru, SV1 je nezvykle napojena na blok pini oddélujici mikroprocesor od programétoru/debuggeru,
USB pfrevodniku a stabilizatoru napéti zajistujicim napéajeni mikroprocesoru p¥i zapojeni launchpadu
do USB.

Schéma je kompatibilni s MSP430 LaunchPad ve verzi 1.4. V prubéhu vyvoje se mi omylem podafilo
tento vyvojovy kit rozbit. Jelikoz dnes se prodava Launchpad ve verzia jinak zapojeny konektor
SV1, byl jsem nucen upravit plo$ny spoj pro pouziti s LaunchPadem verze 1.5. Navic odpor R3 a

kondenzator C6 zajistujici potfebné zpozdéni napéti na RST pinu po zapnuti, neni potieba osazovat,

protoze LaunchPad verze 1.5 jiz tyto soucastky obsahuje.

Schémata zapojeni obou verzi LaunchPadu jsou v piilohach.

3.4.2 Napajeni zafizeni

ZafFizeni muze byt napajeno bud z externiho zdroje 6 - 24 V pies konektor J1, nebo z USB portu na
launchpadu. Jelikoz na zafizeni bézi hodiny redlného ¢asu zajisténé samotnym mikroprocesorem, je
na desce umisténa i zalozni 3V baterie G1 dodévajici napéti pro béh hodin pii ztraté obou dalsich
napéajeni. V8echny tfi zdroje napéajeni jsou propojeny shottkyho diodami D1 - D3, aby bylo zamezeno
jejich vzajemnému ovliviiovani, pfedevsim pak nekontrolovanému nabijeni (zvoleny typ zalozni baterie

neni nabijeci), ¢i nechténému vybijeni zaloZni baterie.
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Zkousel jsem i misto baterie pouzit zalozni kondenzéator C3 o hodnoté 0,1 F, avSak ten vydrzi zalohovat
hodiny po dobu pouhych dvou dni (coZ potvrdil i kontrolni vypocet, ktery jsem provedl pozdé&ji), proto
jsem misto né&j zvolil zalozni baterii, kterd by méla vydrzet zédlohovat napajeni v Ffadech let. Odbér
ze zalozni baterie se mi nakonec podafilo snizit na hodnotu 2,5nA, coz povazuji za taspéch, ackoliv
vyrobce mikroprocesoru hovoii o spotieb& 1pA v Low Power Mode 3, ktery pouZivam (tzn. béhem
¢ekani mezi sekundami). P¥i takto nizkém odbéru se ale staci dotknout prstem desky plosného spoje v
misté, kde neni zadny vodivy kontakt, ¢i pt¥iblizit se k vodi¢im od mé¥ictho pfistroje rukou a mérens
hodnota je razem zkreslend o jednotky pA. V takto nizkém méficim rozsahu nebude ani pfesnost

levného méticiho pfistroje vysoka.

Detekce ztraty napéjeni je zajisténa hlidanim napéti pred oddélujicimi diodami. Na vstupni piny
mikroprocesoru je ptivedeno pomoci odpora R9 pro USB a R10 pro externi zdroj, spole¢né s internimi
pull-down rezistory tvoii odporovy déli¢ snizujici mirné vstupni napéti na vstupech, pro jejich ochranu
pfed nadmérnym napétim. S timto zapojenim se ale vyskytl problém. Pokud je zafizeni piipojené
zaroven k USB i externimu zdroji a nasledné odpojime USB, celé ¢ést launchpadu s USB pievodnikem,
debuggerem atd. zistane napajena pfes RXD a TXD piny sériového kanalu z externiho zdroje. Napéti
v této Casti ale poklesne z 3,6 V na 2V, vyuzil jsem tohoto vedlejsiho efektu a spocital odporovy déli¢
tak, aby pfi 2V bylo napé&ti na déli¢i nizsi nez spodni hrani¢éni napéti pro log. 1 (1,47V) a pt¥i 3,6 V zas
vy§§i nez horni hranice pro log. 0 (1,8 V)*. Vychézi to 0 0,273 V vic/méné nez jsou hranice, coz neni
mnoho, ale funguje to spolehlivé. Pii konstrukci findlniho vyrobku bych ale doporucoval vychézet z
napéti 5V poskytovanym piimo USB pfipojenim, kde tento problém nehrozi. Pii detekci ztraty USB
napéajeni ihned softwarové zménim funkci RXD a TXD pint na digitalni vstupy, ¢imz celou ,,USB ¢ast”

LaunchPadu ,dfiznu” od napéjeni, tato pak nespotiebovava zbytecné energii a nehrozi jeji poskozeni.

\ Vin Vour Vaur
> " HT75XX-1 Sl &
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Common Single point GND Common
rerd

Vour = Vi + Vi

Obrazek 16: Navyseni vystupniho napéti stabilizatoru diodou[§]

Napajeci napéti mikroprocesoru pii pouziti externiho zdroje musi byt dostatecné vyssi nez napajeci
napéti zalozni baterie (aby nedochazelo k jejimu vybijeni béhem provozu). S ohledem na ubytek
napéti na oddélujici diodé D1 (piiblizné 0,3V u zvoleného typu pii provoznim odbéru proudu) jsem
zvolil vystupni napéti stabilizdtoru 3,6 V. Takovy stabilizator se bohuzel v obchodech se souc¢astkami
v Ceskeé republice neprodavé, proto jsem pro potieby prototypu pouzil stabilizitor napéti HT7533-
1, s vystupnim napétim 3,3V, toto napéti jsem mél v pldnu navysit zafazenim odporového délice
tvofenym odpory R1 a R2 jak je vidét na schématu (obr. 15). Vedly mé k tomu obavy z teplotni

stability katalogového zapojeni pro navySeni vystupniho napéti diodou (viz. obr. 16). Av8ak zapojeni

4Hraniéni napéti logickych Grovni jsou ureny procentné z napajectho nap&ti a rozsahy pro log. 0 a 1 se Castednd
piekryvaji
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s odporovym délicem by spotiebovavalo fadové vice energie a to by pii pfipadném provozu z baterii
bylo skoda. Proto jsem nakonec zvolil zapojeni (obr. 16) s diodou 1N4148, které dava na vystupu 3,52V
k mému piekvapeni pomérné stabilné. Po proméieni vystupniho napéti tohoto zapojeni v pf#i ruznych
teplotach jsem usoudil, Ze pfesnost na 0,1V je pro potieby méfeni vice nez dostatetna. Zarizeni tak
v idle rezimu spotiebovava skutetné zanedbatelny proud (kolem 0,1mA). Pro ochranu zafizeni pii

piepolovani externiho zdroje jsem pfed stabilizator zafadil diodu D6 (15).

3.4.3 Vstupy pro senzory

Chtél jsem porovnat vysledky méfeni Cinského cidla (kapitola 3.2.1) s ¢idlem mé konstrukee (kapitola
3.2.5). Proto jsem zafizeni opatiil dvéma vstupy, kazdy pro jeden typ senzoru. Konektor X2 uréeny pro
Cinsky senzor ma zapojeny 3 kontakty p¥imo do mikroprocesoru, ¢imz je zajisténa flexibilita tohoto
vstupu. V pfipadé potieby je do tohoto vstupu mozné napojit i jiné ¢idlo, které ma napé&tovy vystup s
rozsahem do 3 V. Po upravé firmware zafizeni je mozné pfipojit senzor s frekvenénim vystupem. Duvod
pro¢ jsou i napajeci piny GND a VCC pro Cinsky senzor napojeny na I/O piny mikroprocesoru je
ten, Ze jsem chtél pouzit dvé vodivostni ¢idla v jednom kvétin&ci, abych mohl porovnat vysledky jejich
méfeni. Aby se tyto dva senzory navzajem neovliviiovaly, po dobu méfeni senzorem mé konstrukce jsou
napéajeci piny Cinského senzoru nastaveny jako digitalni vstupy, ty tak nejsou spojeny se zemi, ani s
napéjecim napétim a méfeni druhym ¢idlem tak neni ovlivnéno. Moznost odpojeni senzoru od napéjeni
po dobu kdy na ném neni provadéno méfeni je u tohoto senzoru vice nez nutnost (stejnosmérny proud

prochézejici méficimi hroty po dobu méfeni zpisobuje jejich oxidaci).

Konektor X1 mé zapojeny pouze dva piny urené pro dva nerezové hroty senzoru mé konstrukce.
Zatizeni pak obsahuje mérici obvod pro méfeni stiidavym proudem popsany v nésledujici kapitole
(3.4.4). Hroty jsou galvanicky oddélené kondenzétory, tudiz senzor neovliviuje vysledky méfeni Cin-

skym senzorem. Pro oba vstupy jsem zvolil konektor RJ-11 zndmy z telekomunikaéni techniky.

3.4.4 Mé&Fici obvod

Pro méfeni vodivosti stfidavym proudem jsem zvolil osvéd¢ené zapojeni[7] se slavnym obvodem 555 v
CMOS verzi (funguje pti 3 V napéjeni, stejné jako pouZity mikroprocesor MSP430). Zapojeni funguje
jako oscilator, ktery nabiji a vybiji foliovy kondenzitor C9 o hodnoté 0,1 pF ¢astecné pies méfici
elektrody galvanicky oddélené bipolarnimi kondenzéatory C7 a C8 o hodnotach 2,2 nF, ¢imz je zajistén
skutecné stiidavy prubéh, nikoliv jen tepavy®. Sériové s méficimi elektrodami je zapojen odpor R6 o
hodnoté 390 2, ktery uréuje maximalni vystupni frekvenci pii zkratovanych elektrodach®. Paralelns
k elektrodam je napojen odpor R4 o hodnoté 150k, ktery urcuje minimalni vystupni frekvenci pii

rozpojenych elektrodach - odpojené ¢idlo, ¢i elektrody nejsou v substratu.

5Miij prvni pokus o méfeni st¥idavym proudem vedl p¥es vyuziti interniho komparatoru mikroprocesoru, aviak bez
galvanického oddéleni kondenzatory a vysledky méfeni nebyly stabilni, disledkem piisobeni elektrolyzy jednim smérem.
P¥i pouziti skute¢né st¥idavého proudu je tento jev eliminovan.

6Ve skuteénosti mitze byt frekvence i o néco vy&si ne# p¥i zkratovanych elektrodach, napiiklad p¥i ponofeni elektrod
do solného roztoku.
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3.4.5 Vystupy pro akéni ¢leny

Vystupy pro cerpadla, ¢i vodovodni ventily jsem vyfesil pomoci konektori s odnimatelnou svorkovnici,
kam je mozné napojit vodic¢e piimo od cerpadla, které je na stejné napéti jako externi napajeci zdroj.
Dalsi moznosti je zapojeni elektromagnetického relé pro spinani ak¢nich ¢lena na sitové napéti 230 v
50 Hz, napiiklad elektromagneticky ventil zminény v kapitole 3.3.2. MOSFET tranzistory BUZ 11
spinaji zem v tomto konektoru a druhy pin je napojen pfimo na napéajeci napéti z externiho zdroje.
Oba vystupy jsou doplnény signaliza¢ni LED diodou a také antiparalelné zapojenou diodou, ktera
chrani spinaci tranzistory proti nezddoucim napétovym $pi¢kam vznikajicim p#i indukéni zatézi, coz

¢erpadlo a elektromagnetické relé jsou.

3.4.6 Komunikace s PC

Zvolil jsem s ohledem na pozadavek komunikace s PC mikrokontrolér
MSP430G2553, ktery obsahuje hardwarovy UART. Dnesni pocitace jiz
véts§inou nejsou vybaveny sériovou linkou, tudiz je potfeba uzit pievod-
niku na USB, které je dnes standardem mezi osobnimi pocitaci. Mame

na vybér z mnoha moZnosti.

Existuji pfevodniky ve formé redukce z USB na RS-232; ovSem zafizeni
vybavené piimo USB portem je mnohem elegantnéjsi. Za timto ucelem je
nutné zafizeni vybavit samotnym pievodnikem. D& se pouzit napiiklad
¢ip FTDI, ktery toto zafizuje a k nému patfi¢né soucastky, nebo se na
internetu prodévaji hotové pfevodniky s timto ¢ipem na destiéce s USB  Obrazek 17: FTDI modul
konektorem (viz. 17), které se jen p¥ipoji k vasemu zafizeni. Pro stavbu

prototypu se toto feSeni zda vyhodné, aviak ja se rozhodl pouzit pro potieby prototypu cely LaunchPad
tak jak je a zatizeni pojmout formou tzv. ,booster packu” tzn. desticky ktera se nasadi na LaunchPad
a tim vznikne prototyp celého zafizeni. Hlavni vyhodou, pro¢ jsem zvolil toto feSeni je mimo vyfeSeni
USB komunikace také jednoduchd moznost aktualizace firmwaru a debuggingu pomoci stejného USB
kabelu. Ve fazi vyvoje zafizeni se predpokldda casté ladéni a obména firmwaru, které je takto Sikovné

vyfeSena bez nutnosti externiho programatoru.

V soucasné dobé jiz zacinaji byt rozsifené mikroprocesory schopné komunikovat pies USB ptimo bez
nutnosti pfevodniku. V pfipadé sériové vyroby by bylo pouziti takového mikroprocesoru levnéjsi nez
zapojeni s prevodnikem. Avgak k programovani téchto mikroprocesori by bylo zapotiebi mnohem

drazgiho vybaveni, nez je LaunchPad, uréeny pro fadu ValueLine’, tudiZ jsem o tom ani neuvazoval.

3.4.7 Deska plosného spoje

Pii tvorbé prototypu jsem dal pfednost pouziti klasickych elektronickych soucastek pied technologii
SMD, mohl jsem tak pouzit sou¢astky jiz pouzité v kontaktnim poli, na kterém jsem vyvoj hardwaru
pocal. V sériové vyrobé samoziejmé vychézi pouziti technologie SMD, sou¢astky v tomto prvedeni

byvaji levnéjsi a navic neni potieba vrtat diry.

"Podle neoficialnich zdroji[15] lze LaunchPad pouZit i k programovani procesorti mimo fadu ValueLine.
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Diky pouziti klasickych soucastek, pfedevsim pak konektora rj-11 (které
jsou moc vysoké na to aby mohly byt ze spodni strany) a koncepci zafi-
zeni jako Booster Pack k LaunchPadu, kde je potieba ze spodni strany
plosného spoje osadit kolikové zasuvky jsem byl nucen vyrobit ploSny spoj

oboustranny.

Plosny spoj jsem navrhoval v programu EAGLE, ktery je do uréité ve-
likosti spoje zdarma. Na radu kamarada jsem pouzil metodu nazehlo-
vani toneru, kdy jsem vytiskl pfedlohu z Eaglu na letdkovy papir, pfe-

zehlil ji na cuprexit, odmocil a odstranil papir, Ze zistal jen toner na

médi a spoj vyleptal v chloridu Zelezitém. Druhou stranu jsem provedl
obdobnym zpiisobem s tim, Zze jsem vyvrtal centrovaci dirky do spoje  Obrazek 18: Detail DPS
a usadil na né pies vrtacky papir pro druhou stranu, po presném usa-
zeni je potieba z druhé strany pfilepit pifedlohu k desti¢ce aby se ne-
mohla pohnout. P#i lepténi jedné strany jsem druhou pielepil lepici pas-
kou pro jeji ochranu pied leptaci kapalinou. Vice informaci s fotogra-
fiemi k této metodé se da najit napiiklad na tomto blogu: <http:

//thomaspfeifer.net/direct_toner_pcb.htm>.

3.4.8 Hotovy prototyp hardware

Obrazek 19: Pohled na vrchni desku zarizeni

Na obrézku 19 je vidét osazena deska plosného spoje z vrchni strany s popisem klicovych prvki.
Tato deska je nasunuta na LaunchPad ktery ji prosvétluje zespodu svymi indika¢nimi LED diodami.
Zarovei je v desce dira v misté, kde je na LaunchPadu umisténo tlacitko, aby bylo mozné toto tlacitko
nécim stisknout skrz tuto diru. USB port je rovnéz umistén na spodni desce - LaunchPadu. Debugging
Jumpery slouzi pro propojeni mikroprocesoru s debuggerem na LaunchPadu - pii jejich spojeni jako na
obrazku je mozné upravovat firmware zafizeni a také jej debuggovat piimo v zapojeni, druhd poloha
slouzi jen k jejich odloZeni v piipadé, 7e chceme mit programator/debugger odpojen, to je potfeba

pokud je zafizeni pfipojeno jen na externi zdroj.?

8Jedna se o vodie sbérnice Spy-Bi-Wire, ktera vyuziva piny mikroprocesoru TEST a RST, pokud bychom je nechali
pfipojené k LaunchPadu p¥i provozu pouze na externi zdroj, blokovany RST pin by nedovolil mikroprocesoru se spustit.
Proto je v tomto pfipadé zapotiebi tuto sbérnici odpojit pomoci jumperi .
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4 Firmware mikroprocesoru

Programové vybaveni mikroprocesoru jsem vytvéfel ve vyvojovém prostiedi Code Composer Studio
verze 5.5 (vychézi z prostiedi Eclipse). Firma TEXAS INSTRUMENTS jej nabizi volné ke staZeni. S
omezenim velikosti kédu i licenci zdarma. Program jsem psal v jazyce C, pro ktery jsou mikroprocesory
MSP430 optimalizovany [16].

4.1 Hlavni smycka programu

Inicializace

Probuzeni
-)( z LPM3 ) ’¢

PC chce data . PriSly data z PC UloZit data
RezZim
P do flash
zafizeni? "
paméti
\ 4
Odeslat Bé&Zny provoz
data
pogitaci
Nacteni aktuélni
hodnoty pozadované
vihkosti z tabulky.
Nastavit
Detekce chyb, pattiény
nastal problém? ERROR
flag

Spustit ¢erpadlo
a nastavit dobu  f—f
jeho béhu.

Spinény podminky
pro zavlahu?

Odeslat stav a

vysledky
méreni do PC

Logovani
Zapnuto?

—> Prejit do LPM3 <

Obrazek 20: Vyvojovy diagram hlavni programové smycky
Program je navrhovan v souladu s pravidly pro nizky odbér energie. Vét§inu ¢asu travi v tisporném
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rezimu LPM3, ze kterého jej probouzi obsluha pferuseni, pokud je potieba provést néco z nekonecné
smycky. Po provedeni jedné iterace nekonec¢né smycky se mikroprocesor opét uvede do tsporného

rezimu a ¢eka na dalsi probuzeni.

Probuzeni z tsporného rezimu nastane bud na popud preruseni hlavniho ¢asovade (pro logovani dat
do PC, nebo nastal ¢as zkontrolovat, zda-li neni potfeba zavlaZit zeminu, ¢i provést kontrolni méteni),
nebo na popud preruseni od sériového kandlu UART (jsou pfipraveny data pro zapsini do paméti

flash).

Pii b&ném provozu se nejdiive v tabulce hodnot (data kiivky vlhkosti) najde hodnota platna pro
aktualni ¢as (pokud nejsou data v tabulce v pofadku, nebo chybi, vyhlasi chybu a nebude zalévat).
Poté se ovéfi stav senzoru a piipadné vyhlasi jinou chybu (zkratovany senzor, odpojeny senzor/senzor
mimo zeminu), pokud nenastane zadna chyba, ovéii se, jestli nastal ¢as na zavlahu a vlhkost zeminy
klesla pod uroven kdy je nutné zavlazit. Podle rozdilu zaddané a skute¢né hodnoty pudni vlhkosti
se nastavi doba béhu ¢erpadla/ventilu (tyto konfigura¢ni hodnoty se budou lisit podle prostfedi a je
potieba je odladit pro konkrétni situaci, aby regulace fungovala spravné) a spusti se ¢erpadlo. Cerpadlo

poté vypne hlavni ¢asova¢ po uplynuti doby zavlahy.

Nékolik minut po zavlazovani se provede kontrolni méteni, které méa za kol zjistit, jestli se hodnota
ptdni vlhkosti zvysila. Pokud by se dostateéné nezvysila, vyhlasi zafizeni chybu a zaCne nepfetrzité

blikat. MoZzné priciny této chyby jsou:

dosla voda v zasobniku

privodni hadice je poSkozena

hadice vypadla z kvétniku, nebo je rozpojena
e porucha na cerpadle, nebo spinacim obvodu

e porucha na ¢idle, ¢idlo je v jiném kvétniku, atd.

Jak je vidét moznosti je vice a nékteré jsou kritické, napiiklad hrozi vyplaveni bytu, po§kozeni cerpadla,
¢i dokonce pozar zafizeni. Proto tato chyba nebude sama vymazana uZivatel ji musi po zkontrolovani
zafizeni smazat stisknutim tlacitka na LaunchPadu, poté bude zas zafizeni pokracovat ve své funkci

(tedy pokud se chyba neobjevi znovu pii dalsim pokusu o zavlahu).

Nakonec, pokud je LaunchPad pfipojen k pocitaci a je zapnuto logovani, se odeslou vysledky méfeni
spolu s informacemi o Case nastaveném v zaiizeni, aktudlné pozadované hodnoty, stavu chybového

registru, ¢i zda bylo zavlazovano a jakou mérou. Tuto zpravu odesild zafizeni kazdou minutu.

4.2 Preruseni ¢asovade

vvvvvv

Casovat A0 je nejdulezitéjsi pro béh systému. Jeho obsluha preruseni se spusti kazdou sekundu, aby
se aktualizoval Cas v zafizeni, tato ¢ast pracuje i tehdy, je-li zafizeni odpojeno od externiho napajeni

i od zdroje napajeni ve formé USB.
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Preruseni
Casovace AO

A
Vyblikat stav
zafizeni LED
d[odu poInOZ(:I Preruseni
casovace Gasovace Al

'

- Zménit stav
Sil Naméfeno ;
e Chei Spustit méfeni LED diody
pramer z vorkd M&fit frekvence na
méreni a
spustit ADC i 120 elelo *
méfeni jedné sekundy
Nechci Podle stavu
I - ‘méﬁt ERRORreg se
'¢‘ spustit vicekrat

v

pocitani casu

Obsluha vypnuti
Gerpadla

v

Obréazek 21: Vyvojovy diagram pieruseni Casovace 1 a 2

Kazdou druhou sekundu ¢asova¢ A0 rozsviti indika¢ni diodu a spusti ¢asova¢ A1, ktery je nastaveny na
dobu bliknuti diody. Pokud v zafizeni nenastal Zadny problém (errorReg neobsahuje pfiznak o chybég),
¢asovaC A1 zhasne indika¢ni diodu a vypne sam sebe - dioda blikne jen jednou. Pokud nastal problém,

podle druhu chyby se ¢asova¢ A1 spusti vicekrat - dioda blikne vicekrat, nebo bliki nepietrzité.

Pokud je zafizeni napojeno na externi zdroj a nastal ¢as pro mé¥eni, ¢asova¢ A0 spusti po dobu jedné

sekundy méfeni po¢tu pulzii na méficim pinu, takto postupné naméii 8 vzorku a z nich vypocita

primér rotovanim o t¥i bity. °

V momenté, kdy je méfeni frekvence dokonceno, spusti se méteni pomoci A /D pievodniku na druhém

vstupu - nap&tovém.

Nakonec ¢asova¢ A0 kazdou sekundu kontroluje zda neni zapnuté ¢erpadlo a jestli jej nema vypnout.
Pii zavlaze se v hlavni programové smycce zapne Cerpadlo a nastavi doba jeho béhu. Zde se doba
b&hu odecita (kazdou sekundu) a pokud klesne na hodnotu 1, dojde k vypnuti ¢erpadla. Pokud je v
idle stavu doba béhu cerpadla 1 a errorReg je roven nule, znamené to, Ze systém jiz zaléval a chyba

nenastala - je vSe v poradku.

Zamérné jsem nepouzil Casova¢ watchdog. To proto abych mohl v testovacim provozu zpozorovat
piipadné zatuhnuti systému. Systém sice po celou dobu testovaciho provozu fungoval bezvadné a ani

jednou nezatuhl, ale pro bezpetnost celého systému by bylo rozhodné dobré pouzit watchdog [5], ktery

9Pozd&ji jsem zjistil, ze u méFeni frekvence touto metodou je po&itani priiméru z osmi vzorki zbytetné, systém podava
stejn€ dobré vysledky i pfi méfreni jednoho vzorku. Nechal jsem jej ale mérit 8 vzorkid kazdou minutu v logovacim modu
po dobu vice nez mésice, abych otestoval odolnost nerezovych elektrod. Mé&Feni v b&Zném provozu probihd v nastaveném
intervalu, ja nastavil 30 minut, po této dobé je jiz voda v zeminé dobfe vsaknuta.
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by v piipadé zatuhnuti restartoval systém. Takové zatuhnuti systému béhem pravé probihajici zavlahy

by mohlo mit fatalni nasledky.

4.3 PrerusSeni GPIO

Preruseni Preruseni Preruseni
Portu 1 Portu 2 ADC
\ 4

A4

Inkrementovat Detekce o

poget pulzti napajeni g/loasr:ai:ezk Uloit hodnotu
(USB, EXT) oo a spustit znovu ADC
Zména modu vzorka?
A zafizeni
Konec
\ 4
spocitat pramér
Konec z méfeni a
probudit MCU
z LPM3

v

Obrazek 22: Vyvojovy diagram pferuseni od vstupnich pint a A/D pfevodniku

Na portu I se nachéazi pin, pro méfeni frekvence produkované obvodem 555. Casova¢ vynuluje pro-
ménnou a spusti méfeni frekvence, obsluha pferuseni portu 1 inkrementuje proménnou pokazdé se
zméni stav méficiho pinu. Po uplynuti jedné sekundy ¢asova¢ ukon¢i méreni. Hodnota v proménné je

poté rovna poctu zmén pinu po dobu jedné sekundy a to je méfend frekvence.

Po zméfeni frekvence zapo¢ne méteni napéti pomoci A/D prevodniku (ADC). Pokazdé, kdyz ADC
zmé&ii napéti, nastane pieruseni ADC. V obsluze tohoto pferuSeni se opét postupné s¢ita 8 méfenych
hodnot, ze kterych se vypo€ita pramér rotovanim o 3 bity (pro mikroprocesor je to rychlejsi, nez
déleni osmi). Po vypo¢itani priméru se probudi mikroprocesor z usporného rezimu a data se zpracuji

v hlavni programové smycce.

Na portu 2 se nachéazi detekéni piny napajecich napéti. Bit I hlida napéjeci napéti USB portu a Bit

2 hlid4 napajeci napéti externiho zdroje. Pokud se zméni stav na jednom z pina spusti se procedura

4.4 Preruseni UART

Hardwarovy UART vyvola pieruSeni, kdyZ pfijme cely byte. Vzhledem k tomu, Ze potfebuji pfenéset
Cisla, které se vejdou do 14-ti bitd, rozdélil jsem je pii komunikaci na dvé ¢éasti a to hornich 7 bitua a
spodnich 7 bita. Cisla vétsi nez 128 (osmy bit v bajtu roven 1) slouzi jako pfikazy - udavaji, co se bude
prijimat. Vyhoda je, ze pokud zafizeni z jakéhokoliv diivodu piijme poskozend, ¢i nekompletni data,
necekd zafizeni na dokonceni pfenosu. Jakmile se piijme pfikaz, za¢ne ihned od znova, nezalezi na tom
v jakém stavu bylo zafizeni doposud. Dalo by se to fesit i timeoutem, ale toto mi pfislo jednodussi,

rychlejsi a jist&jsi.
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Preruseni
UART

Prisel
prikaz?

Nastavit

flag a pristé
skladat data _‘

Konfiguraéni
hodnota

. Nastaveni
UloZit hodnotu

do RAM, nastavit
flag a probudit
procesor z LPM3

Nastavit
Gas a odeslat
odpovéd PC

co prislo
za data?

cast
tabulky hodnot

Nagcist hodnotu do bufferu
pokud je blok dat kompletni
nastavit flag a probudit
procesor z LPM3

Obréazek 23: Vyvojovy diagram pieruSseni UART

Pokud pfijde z pocitace piikaz, nastavim pfiznak fikajici co se bude pfijimat za data. Podle pfiznaku
se poté naklada s dalsimi piijatymi bajty. Nastaveni ¢asu probiha ihned. Operace vyzadujici zapis do
paméti flash se provadi v hlavni programové smycéce. Obsluha preruseni UART po nasbirani dostatku
bajtt (naplnéni bufferu) nastavi pfiznak ur¢ujici, co se ma udélat a probudi mikroprocesor z usporného

rezimu. Pro¢ se samotny zapis do flash paméti déje v hlavni smyc¢ce vysvétluji v kapitole 4.5.

4.5 Zapis do flash paméti

Mikrokontroléry MSP430 jsou zalozeny na Von Neumanové architektufe. To znamend, ze pouzivaji
stejnou pamé&t pro program a pro data. Mnou zvoleny mikrokontrolér MSP430G2553 pouZziva pamét
typu flash o velikosti 16 kB. Do této paméti dokaze mikrokontrolér sim zapisovat. Z principu tohoto
typu paméti vyplyva, Ze je moZné zapisovat pouze ,jednicky”. Pamét je ale organizovana do blokua (v
hlavnim prostoru jsou to bloky o velikosti 512B) a tyto bloky je mozné jednotlivé vymazat. Tudiz
pokud chceme zapsat data, je nejdfive nutné vymazat cely blok - 512B a poté do néj zapsat data
(jednicky).

Jelikoz ve stejné paméti je uloZen i program mikrokontroléru, je nejdiive potieba zjistit, kde kon¢i
samotny program v paméti a zapisovat az do bloku za nim. U tohoto typu mikrokontroléru za¢ina
program na adrese 0xC000 a prostor kon¢i na adrese OxFFFF. Kde program kon¢i se da bud jednoduse
vypoditat z velikosti programu, nebo se da v Code Composer Studiu obsah paméti stdhnout (musi byt
zastaven béh programu v zafizeni) a poté je pfesné vidét, na které adrese jsou jesté data a kde jsou

uZ jen nuly. Adresa prvniho volného bloku pro tabulku hodnot je v proménné addr.

Také se musime vyvarovat zapisovani do oblasti 0xFEQ0- OxFFFF, kde jsou ulozeny vektory pferuseni.
Pokud bychom tento posledni blok paméti pfepsali, mikroprocesor by nevédél kde pokracovat, kdyby
nastalo preruseni[20]. V moment&, kdy zapisujeme do flash paméti také musi byt zakazany veskera

preruseni. Béhem zapisu neni pamét piistupna pro ¢teni a kdyby nastalo béhem zapisu pieruseni, celili
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bychom stejnému problému jako v pfedchozim p¥ipadé. Proto je nutné pfed zapisovinim/mazanim
preruseni zakazat, po provedeni operace je mizeme opét povolit. Néasleduje ukazka, jak se maze blok

paméti zacinajici na adrese addr.

Vypis 1: Vymazani flash segmentu

void flash erase(int =addr) {

__disable interrupt(); /) Zakdzeme pieruSeni
while (BUSY & FCTL3) ; // Pockame, aZz bude
FCTL2 = FWKEY + FSSEL 1 + FN3; // Clk = SMCLK/4

FCTL1 = FWKEY + ERASE; / Méd mazani

FCTL3 = FWKEY; // Odemkneme pamét

xaddr = 0; // VymaZeme segment
while (BUSY & FCTL3) ; // Cekame a7 bude operace hotova
FCTL1 = FWKEY; // ZruSime moéd mazani
FCTL3 = FWKEY + LOCK; // Zamkneme pamét
__enable_interrupt () ; // Povolime pferu$eni

Po tomto smazéni je mozné do bloku paméti zapisovat, zapisovani probiha obdobné jako vymazani,
jen misto ERASE flagu je nastaven WRT flag (n6d zapisu) a misto zapisovani nuly se zapiSe cyklem
obsah predem naplnéného bufferu na po sobé jdouci adresy addr.

Prvni zaznam v paméti na adrese addr je pocet nésledujicich zaznamu v tabulce. Po ném nésleduji
16-ti bitova ¢isla, nejprve ¢as jako timestamp v minutdch a po ném hodnota vztahujici se k onomu
¢asu. Jelikoz béhem zapisu dat do paméti musi byt zakdzany preruSeni a nebylo by dobré pfijit o
preruseni Casovace, ktery pocita Cas, stard se o vypnuti cerpadla atd., pfed samotnym ukladanim dat
do paméti zajistim ¢ekaci smyckou, Ze na uloZzeni dat bude dostatek ¢asu. TAR je registr ¢asovace A0.
Vze je nastaveno tak, ze kdyz tento registr dosdhne hodnoty 511, nastane pieruseni ¢asovace piesné po
jedné minuté. Cekaci smycka tedy jednoduse kontroluje, jestli jiz hodnota registru neni p#ili§ vysoka,
v takovém piipadé nedovoli ukladat data do paméti diiv, nez prob&hne pferuseni casovace a hodnota

TAR se vynuluje.

Vypis 2: Ukladani tabulky do paméti

while (TAR>300); // Poc¢kat na spravny moment

if (tableBlockIndex==0){ // Byl pfijat prvni paket
flash erase(addr); // Vymazat blok v paméti

}

if (tableRowCount <64){ // Posledni paket pfijat
// Na prvni misto v tabulce zapsat pocet zaznami tabulky
flash _write value (addr,(tableBlockIndex*64 + tableRowCount));

Ulozit data z paketu do paméti
flash _write_block(addr + 1 + tableBlockIndex%64);

Z pocitace prichézi postupné data v paketech po 64 hodnotach. V kédu tyto pakety nazyvam table-
Blocky, ale aby se to nepletlo s flash bloky hovofim zde o paketech. Kazdy paket méa svij tableBloc-

kIndex prvni ma index 0, pfed jeho zapsanim je nutné vymazat blok paméti flash. Posledni paket
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pravdépodobné nebude mit vSech 64 hodnot a tudiz ho tak pozname a mizeme spocitat pocet vSech
hodnot v tabulce, ktery nasledné ulozime na prvni adresu flash tabulky. Podle toho pak program
poznd, ktery zaznam v tabulce je posledni a kdy bude prohledavat opét od zacatku. Pokud by pfeci
jen vysel pocet zdznamu v poslednim paketu na plnych 64, musi po ném pocita¢ poslat jesté jeden
prazdny paket s hodnotou tableRowCount rovno nule, tim se zapis uzavie. V opa¢ném piipadé by
nebyly data v paméti kompletni a systém by hlasil chybu ERROR__DATA a nemohl by zalévat. Po
aspésném ulozeni dat do paméti o tom da mikroprocesor védét pocditaci a ten muaze posilat dalsi paket.

4.6 Prochazeni tabulky v paméti

KdyZ je v paméti ulozena tabulka hodnot ve spravném formatu je z ni pot¥eba pied kontrolou vlhkosti

nacist aktudlné zadanou hodnotu s kterou se bude méfena vlhkost porovnavat. To zajistuje nasledujici

aryvek kodu.

Vypis 3: Hledani aktualni hodnoty

i=0; // Pocet posuni v tabulce
while (T errorReg&ERROR_DATA) { // Pokud nastane chyba ukon¢it cyklus

timestampNow = hour*60 + min + dayx1440; // Pocet minut od pondé&li 0:00

if (nextTime<currentTime) // Dal§i hodnota nastane az pristi tyden
nextTime += 10080; // Pfi¢teme dobu tydne v minutdch (7%24x60)

if (timestampNow<currentTime) // Zkoumanad hodnota je z minulého tydne
timestampNow += 10080; // Piitteme tyden k casu "ted"

if (timestampNow>=nextTime){ // Cas dalsi hodnoty ji7 nastal
currentTime = #(addr+flashTablePosition); // current — next
flashTablePosition++; // Posun na hodnotu vlhkosti
currentValue = x(addr+flashTablePosition); // Nacist novou hodnotu
flashTablePosition+-+; // posun na dalsi ¢as
flashTablePosition %= xaddr; // Rotace z konce na zaCatek
nextTime = x(addr+flashTablePosition); // Cas dalsi hodnoty

if (i>+addr) // Testuje se znovu dokola cela tabulka
errorReg |= ERROR_DATA; // To je chyba, vedlo by to k zacykleni
i++;

}else{ // Nagli jsme hodnotu platnou nyni
threshold=currentValue; // Nastavime zadanou hodnotu vlhkosti
break; // A ukon¢ime cyklus

}

}

Jde pouze o skokové nacitani hodnot v ¢ase. O dopoditavani k¥ivky mezi hodnotami jsem se na malém
mikroprocesoru ani nepokousel, navic to ani neni potieba, ba naopak. Uzivatel si takto mize zvolit
piesné moment, kdy se mé zacit zavlazovat (napfiklad rano, kdy to maji rostliny nejradé&ji). Pokud
by pfeci jen byl zadan pozvolné rostouci pribéh, nic nebréni ulozeni vice po sobé jdoucich hodnot za
sebou. Ovsem vzhledem k povaze akéniho ¢lenu (minimélni davka ¢erpadla), bude prib&h vzdy trochu

,zubaty”.
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4.7 Regulace ptidni vlhkosti

Po provedeni kontrolnitho méfeni nasleduje porovnani naméiené hodnoty s aktualné zddanou hodnotou
z tabulky. Pokud je naméfend hodnota niz§i o hodnotu 500 Hz, coz je prahova hodnota pro malou
zalivku, spusti se zdvlaha po dobu nastavenou pro malou zélivku (pro maly testovaci kvétina¢ jsem
nastavil 2s s ¢erpadlem na osttikovace), pokud je méfend hodnota nizsi nez 2000 Hz, nastane velka
zalivka (ja zvolil 4s). Tyto prahové hodnoty se samoziejmé daji zménit a pokud by to bylo nutné dalo
by se jednoduse pfidat vic ¢asovych konstant s raznymi prahovymi hodnotami. Ja to v ramci zachovani
jednoduchosti nepovazoval za nutné. Velmi dobrych vysledka jsem dosahl i s timto jednoduchym

systémem.

V pripadé, Ze je zemina velmi vyschla a je pozadovana vysokd pudni vlhkost nastane velkd zélivka,
ktera urychli nartust vlhkosti v ptidé. Nemusi byt ale dostateéna k dosazeni pozadované vlhkosti, v
tomto p¥ipadé bude system pokracovat v zalévani v dalsim kontrolnim intervalu (ja nastavil 30 minut),
do té doby, nez bude pozadavek na vlhkost splnén. Zda se to jako nedokonalost regulace, ale naopak
je to vhodné, protoze zemina neni schopna pojmout velké mnozstvi vody najednou a potiebuje cas
na vsdknuti. TudiZ i v tomto ohledu systém regulace vyhovuje a nehrozi tak odplaveni zeminy velkym

mnozstvim vody.

Nasazeni jinak hojné pouzivané a oblibené regulace s prvky PID, by pfi takto dlouhodobych jevech
nedavalo pfili§ smysl. Byl by velky problém ji vyladit, byt i pro jedno konkrétni nasazeni pii pou-
ziti konkrétnich akénich ¢lent, s konkrétnimi senzory na konkrétnim misté. Navic z nutnosti tohoto

slozitého ladéni pro kazdé nasazeni vyplyvéa naprostd nevhodnost této kategorie regulace.

4.8 Detekce napajeciho napéti

V kapitole 3.4.2 jsem se zminil o dspofe energie pii béhu ze zalozni baterie. Zpocatku se objevil
problém, kdy po odpojeni zatizeni z USB portu byla stéle ¢asteéné napajena ¢ast LaunchPadu s USB
prevodnikem a debuggerem pifes RXD a TXD piny sériového kandlu mikroprocesoru. Za prvé hrozilo
poskozeni mirkoprocesoru a za druhé tento odbér v fadu miliampér byl netnosny pii béhu ze zalozni
baterie. Tento problém se mi podafilo vyfes§it zménou funkce RXD a TXD pinu na digitalni vstupy
po detekci ztraty napajeni z USB. Timto se celd tato ¢ast LaunchPadu ,odfizne” od napéjeni. Po
pfipojeni k USB portu se opét obnovi jejich funkce HW UARTu.

Hlavni problém se spotiebou byl zazehnén, avSak stale zaiizeni spotfebovavalo ze zalozni baterie
desitky mikroampér. Tento odbér se navic postupem cCasu stale zvySoval az ke stovkdm mikroampér.
Aby se dva vodivostni senzory ve stejném kvétinaci neovliviiovaly piipojil jsem napéjeci piny GND a
Ve Cinského senzoru oba pres GPIO piny mikroprocesoru. V dobg, kdy na ném neprobihd méFent,
jsou tyto piny nastaveny jako digitalni vstupy a pouze kdyz méa probihat méfeni, je zménim na digitalni
vystupy a jeden na log 0 a druhy na log 1.

Problém spocival v plovoucim napéti na digitalnich vstupech téchto pina. Jakmile jsem na obou pinech
povolil interni PullDown rezistory, spotieba zatizeni ze zalozni baterie ihned klesla na 2,51A. S touto
hodnotou jsem byl jiz spokojen. Takto vznikl kod jehoz ukazku je mozné vidét ve vypisu 4. Tento kod
se spusti pfi inicializaci zafizeni a poté pokazdé, kdyz se zméni stav nékterého z napajecich zdroju
(USB, ¢i externiho).
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4.8 Detekce napajeciho napéti 4 FIRMWARE MIKROPROCESORU

Vypis 4: Kéd pro snizeni spotieby energie

if (P2IN & USB_POWER_INPUT){ // Pfipojeno k USB
P2IES |= USB_POWER INPUT; // Detekce spadové hrany

PI1SEL |= RXD + TXD; // Nastavit piny pro HW UART komunikaci
P1SEL2 |= RXD + TXD;
}else{ // Odpojeno USB
P2IES &= "USB_POWER INPUT; // Detekce nabézné hrany
P1SEL &= ~(RXD + TXD); // Nastavit piny jako digitalni vstupy

PISEL2 &= ~(RXD + TXD);

if (P2IN & EXT POWER INPUT){ // Pfipojeno k externimu zdroji
P2IES |= EXT POWER INPUT; // Detekce spadové hrany
P2REN &= ~(CHINA_SENSOR_GROUND + CHINA SENSOR POWER); // Zakazat PullDown
rezistory
}else{
P2IES &= "USB_POWER INPUT; // Detekce nabézné hrany
P2REN |= (CHINA_SENSOR_GROUND -+ CHINA SENSOR_POWER); // Zapnout PullDown
rezistory

P10OUT &= "LED1; // Pro jistotu, Ze je indikac¢ni LED zhasnutéa
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5 Software pro tvorbu kfivky

5.1 Vybér vyvojového prostiedi
Pro vyvoj uZzivatelského rozhrani na ovlddani mikropocitace jsem zvolil MICROSOFT Visual Studio a
programovaci jazyk C# .NET.

Pozadoval jsem tvorbu multiplatformni aplikace (.NET) v objektovém programovacim jazyce s Céc-
kovou syntaxi (C#) s dostatetnym mnoZstvim uZite¢nych knihoven a jednoduchou (vizuélni) tvorbou
grafické ¢asti aplikace (Visual Studio).

Toto grafické rozhrani jsem zacal délat v ramci své Bakalarské prace [3] a pro pouziti se zavlahovym

zafizenim jsem ho upravil.

5.2 Navrh uZivatelského rozhrani
5.2.1 Pozadavky

Uzivatelské rozhrani by mélo umoziiovat tvorbu a tpravy kiivky ptidni vlhkosti. Mélo by mit moznost
kfivku pienést do zavlahového zafizeni. Také by mélo byt schopné nakonfigurovat zafizeni a nastavit
v ném c¢as. Kfivku zobrazenou v programu by mélo byt schopné ulozit a také oteviit z ulozeného

souboru.

5.2.2 Vzhled a rozmisténi prvki

Program by mél byt co nejvice intuitivni a jeho ovlddani by mélo byt dostateéné jednoduché, aby

umoziovalo pohodlné zadévani hodnot.

5.2.3 Hlavni okno

Na obr. 24 je vidét jak vypada hlavni okno programu.

Menu Soubor umoziuje ukladat /nacitat k¥ivku do/ze souboru v pocitati. Nad grafem kiivky se vybira
den v tydnu, pro ktery se zobrazuje kiivka hodnot. Pod vybérem dne je vyobrazen graf kiivky a vpravo

od néj jednotlivé hodnoty kiivky pro zvoleny den.

Pti zménach v tabulce hodnot se automaticky prekresluje graf kiivky. Zmény se provadéji dvojklikem
na policko, které chceme zménit. Pfidavani novych hodnot se provadi formulaiem nad tabulkou a
mazéni oznaceného zaznamu je uskutecnéno po stisku klévesy delete, nebo kliknutim na tlacéitko

Smazat oznacené.

Mezi dny v tydnu se da piepinat bud zménou dne v padacim menu, nebo pomoci Sipek umisténych

po stranach padaciho menu.

Tlacitko Komunikace se zafizenim otevie nové okno urcené pro komunikaci se zavlahovym zafizenim.

30



5.2 Navrh uzZivatelského rozhrani

5 SOFTWARE PRO TVORBU KRIVKY

e © em T W v o RS T . e . N
= - e - = _— e W
saphori Nipopeta Zobrazit data pro den: Pfidat novou hodnotu do tabulky
I Komunikace se zafizenim I Pondali - { Poudit kfivku pro vEechny dny v tjdnu 00:00:00 0 I
Smazat oznadené
12000
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Obréazek 24: Hlavni okno programu
5.2.4 Okno komunikace se zafizenim
o= Komunikace se zafizenim =NREE X

Nastaveni Easu

Cas v PC

Vybé&r portu zafizeni

COM5

Korfiguraéni konstanty
Mala zélivka: 2 8
Velka zdlivka: 4 s

Pondsli 23:58:29
Odpaiit Interval kontroly 30 i
Nastavit PC Eas "
do zafizeni Uloit konstanty
Vypis logu zafizeni:

COMB
ADC: 769 freq: 5055 day: Otime: 23:48 Thr: 4528 Em: 0 pump: 0
ADC: 771 freq: 5055 day: Otime: 23:45 Thr: 4528 Em: O pump: O M
ADC: 768 freq: 5055 day: Otime: 23:50 Thr: 4528 Em: 0 pump: 0
ADC: 769 freq: 5055 day: Otime: 23:51 Thr: 4528 Em: 0 pump: 0
ADC: 769 freq: 5055 day: Dtime: 23:52 Thr: 4528 Er: 0 pump: 0
ADC: 769 freq: 5055 day: 0time: 23:53 Thr: 4528 Em: 0 pump: 0
ADC: 768 freq; 5055 day: Otime; 23:54 Thr: 4528 Em: 0 pump: 0
ADC: 769 freq: 5054 day: Otime: 23:55 Thr: 4528 Em: 0 pump: 0
ADC: 768 freq: 5054 day: Otime: 23:56 Thr: 4528 Em: 0 pump: 0
ADC: 767 freq: 5054 day: Dtime: 23:57 Thr: 4528 Er: 0 pump: 0
ADC: 770 freq: 5053 day: Otime: 23:58 Thr: 4528 Em: 0 pump: 0
ADC: 769 freq: 5053 day: 0time: 23:55 Thr: 4528 Em: 0 pump: 0

n

Logovani

ADC - Hodnota napétového vstupu
freq - Hodneta frekvenéniho vstupu
day - Den v tydnu 0:Po - 6:Ne

time - Cas v zafizeni

Thr - Z4dana hodnota dle kfivky
Err - Stav chybového registru

pump - Stav vystupu pro éerpadio
M - Prob&hlo kontrolni méfeni

Obrazek 25: Okno Komunikace se zafizenim
Na obr. 25 je okno uréené pro vlastni komunikaci s mikropocitacem.

Tlacitko Hledat nové vyhled4 vSechny sériové porty v pocitaéi (zafizeni se p¥ipojuje pfes virtudlni
sériovy port) a zobrazi je. Pod timto tladitkem je seznam vSech vyhledanych porti, kde si uZzivatel
miize jeden z nich vybrat. K zafizeni se uzivatel po vybrani portu muze pfipojit stisknutim tlacitka
Pripoyit.

Dalsi policka mluvi samy za sebe. Pomoci sekce Nastaveni ¢asu se da v zafizeni synchronizovat ¢as s
¢asem nastavenym v PC. V sekci konfiguracéni konstanty muze uZivatel prizpusobit regulaéni konstanty
zavlahového systému podle pouzitych komponent a konkrétniho nastaveni. Poté nasleduji tlacitka pro
ulozeni/piecteni kiivky do/ze zafizeni a checkbox, kterym se da spustit logovani systému. Systém
poté kazdou minutu odesila informace o jeho stavu a naméfenych veli¢inach do pocitace a zdznamy

se zobrazuji ve zlutém vypisu. Vedle vypisu jsou vysvétlivky, co ktera zkratka znamena.
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ol Ulozit jako —— -
o ® <« czu » Diplomka » Zalevaci_kriv - |+ Prohledat: Zalevaci krivk
R P +
Usporadat = Mova sloika
Y o -
il Maposledy navith * MNazev polozky Datum zmény
3 Knihovn
. . & | | |z_'a]]ahod)r_5‘4.2014.csv 5.4.2014 12:58 Soubor aplikace ...
“# Dropbox 1=l
5 . I | @ Kedlubny 5.4.2014.csv 5.4.2014 19:58 Soubor aplikace ...
. Data
! |Z_LJ Rajcata_5.4.2014.csv 5.4.2014 19:58 Soubor aplikace ...
| czu
B Plocha
4 Knihovny
3 Dokurnenty
& Hudba hadl 1] 1 ] »
Nazev souboru:  zaloha_hodnot_5.4.2014.csv -
Ulodit jako typ: | Soubor hodnot (*.csv) v]
 Skrjtslozky [ ot | [ stomo |

Obréazek 26: Dialog pro ukladani souboru
5.2.5 Prace se soubory

Pro otevirani a uklddani souboru se diky pouziti Windows.Forms toolkitu pouzivaji standardni file-
dialogy 7z Windows viz. obr. 26. Diky moznosti ukladani kiivky do souboru ve formétu csv je mozné
ulozit si nastaveni pro ruzné druhy rostlin, posilat si je tfeba pies internet, nebo si je jen nékde zazalo-
hovat. Forméat csv je bézny standard a je mozné ho oteviit a editovat i v jinych programech, napiiklad

v tabulkovych procesorech.

5.3 Realizace

5.3.1 Objektovy navrh

Na obr. 27 jsou vidét t¥idy a vztahy mezi nimi. Tfida main Window znazoriiuje hlavni okno programu
(obr. 24), tiida deviceCommunication zndzoriiuje okno komunikace se zafizenim (obr. 25). Tiida Data
se mé starat o vSe spojené s daty, at uz jejich uloZeni, tak i jejich t¥idéni, ¢i ukladani a nacitani ze
souboru. T¥ida Hodnota v sobé uchovava ¢as a hodnotu a je soucasti kolekce values ve tfidé Data, kde

se viechny hodnoty uchovévaji.

Ve skutecnosti se v projektu pouzivd mnohem vic objektii, jako napf. chart (znazorhujici graf), se-
rialPort (znazoriwjici sériovy port), ¢i dataGrid (zodpovédy za tabulku hodnot), ty jsou v8ak p¥imo
soucasti .NET frameworku a v obrazku jsou zndzornény jen tiidy mnou definované. Zde je vidét v
praxi jak .NET Framework usnadiiuje rutinni prici a umoziiuje programatorovi se vice soustiedit na

skute¢né jadro problému.

5.3.2 Datové operace

vvvvvv

je kolekce wvalues, v té jsou ulozeny vSechny hodnoty ze vSech dni. Je to kolekce kolekci hodnot. Kazdy
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"[, Data
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‘f, MyExtensions

Obrazek 27: Vztahy mezi objekty

den ma svoji kolekci hodnot a tyto kolekce jsou sdruzeny v kolekci values. Pole dnyV Tydnu obsahuje
nézvy dnii v tydnu pro jejich zobrazeni. Metoda getDayValues vraci kolekci hodnot pro den zadany v
parametru metody.

v generateDefaultlist
¥ generateErmptyList
¥ generateRandom
v getDayValues

¥ getFirstFutureValue
¥ getlastPastValue
¥ openFromFile

¥ openingFile

¥ saveToFile

v sortDayValues

W sortValues

¥ values

W disconnect

W GetPortNames
¥ isConnected
T PortName

¥ readByte

" RecieveEvent

W serialPortl
¥ writeByte

 serial_DataReceived

% Data s Device % Value
W actualDay 7 byteEvent ¥ _cas
v Data W connect ¥ _hodnota
¥ dnyVTydnu ¥ connected T cas
W fileName W Device v casDateTimeFormat

¥ Hodnota
T hodnota
‘v validData
W validTime
v validValue

Obréazek 28: Struktura tiid Data, Device a Value

Metoda sortValues sefadi v8echny hodnoty ve vSech dnech pomoci metody sortDayValues, kteréd s
vyuzitim delegovéani sefadi hodnoty podle ¢asu v daném dni. TFidéni probiha po kazdé editaci, pridani
nové hodnoty, ¢i nacteni ze souboru. Jednak kviili pfehlednosti, jednak kvuli kontinuité kiivky v grafu.
Aby bylo zobrazeni grafu kompletni, véetné navaznosti na minuly a néasledujici den, ziskaji se posledni
hodnota z pfedchoziho dne a prvni hodnota ze dne nasledujictho pomoci metod getFirstFuture Value

a getLastPastValue a tyto se pridaji ke grafu, ¢imz se zajisti kontinualni kiivka.

Trida Value (obr. 28) reprezentuje jednotlivou hodnotu. Kazda instance t¥idy Value obsahuje Cas a

hodnotu samotnou. Tyto instance jsou pak ulozeny do seznamu Data.values. Tiida Value ma nékolik
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pietizenych konstruktort, kazdy pro rtzny format c¢asu a hodnoty (string, ¢ TimeSpan / string,
¢i Integer). Pro pfevod Casu ze stringu do TimeSpanu je s vyhodou pouZita technologie Eztension
Methods, které je soucasti .NET frameworku od verze 3.5 (C# verze 3.0). Ve t¥idé MyEatensions je
nadefinovana ,Extension” to TimeSpan(this String str), ktera funguje podobné jako metoda toString(),

akoréat prevadi fetézec ve formatu ”00:00”, ¢i ”00:00:00” na typ TimeSpan.

Tiida Data se stard také o ukladéni a nahravani dat ze souboru. Z hlediska ¢isté objektového by
tuto ¢innost mohla délat nova t¥ida File, aviak tf¥ida Data toho nema tolik na starosti aby nemohla
obsluhovat i ukladani a nacitani souborti, koneckonci je to také operace s daty. Proto k témto icelim

obsahuje tiida Data metody saveToFile a openFromkFile.

Format souboru pro ukladani dat jsem zvolil 1éty osvédéeny *.csv. Je to klasicky textovy soubor, jehoz

struktura vypada nasledovné:

0;03:00:00;19
0;04:00:00;14
0;12:00:00;11

Kazdy zaznam je na novém fadku a jednotlivé polozky jsou oddéleny stfednikem. V naSem piipadé
je prvni hodnota ¢islo dne v tydnu (0-6), kde ¢islo 0 znamena pondéli a 6 nedéli. Druhé polozka je
¢asovy udaj a tieti polozka je hodnota piidni vlhkosti pro dany den a ¢as. Format csv je mozné oteviit
i obyCejnym textovym editorem, ¢i tabulkovym procesorem (Microsoft Excel, OpenOffice Calc, atp.),

coZ je vyhodné.

Metoda saveToFile ze zobrazenych hodnot vytvoii tento csv soubor a metoda openFromFile naopak

tento soubor rozparsuje a vytvori ze ziskanych dat kolekci ve formatu kolekce Data.values.

5.3.3 Zobrazeni dat

O zobrazeni dat se stara tiida mainWindow. V této t¥idé jsou definovany vSechny obsluzné funkce
udalosti hlavniho okna. Napiiklad pii stisku (pfesnéji az pii uvolnéni) klavesy v zadavacim poli tbHod-
nota (pole pro zaddvdni nové hodnoty) se zkontroluje zda stisknuté klavesa byla klavesa Enter a pokud
ano, vyvola se udalost kliknuti na tla¢itko Pridat a také se presune kurzor do zadavaciho pole pro
¢as, aby bylo mozné pohodlné zadat dalsi hodnotu. Timto je zajisténo jednoduché piidavani hodnot
pomoci klavesy Enter. Tato jednoduché obsluzna funkce je k vidéni na nésledujici ukazce kédu.

Pro zobrazovéani dat je dulezitd metoda viewDay(int actualDay), p¥i jejimZz zavolani se aktualizuje
tabulka hodnot (dataGrid) a zavola se metoda populateChart(actualDay), kterd ma na starosti pie-
kresleni grafu dle aktuéalnich hodnot ve t¥idé Data. Metoda viewDay se vola po kazdé zméné v kolekci

Data.values (tj. mazani, pFidavani, editace zdznamu, zména dne, nacitani novych hodnot, atd.).

Aktudlni den, neboli den, ktery se zrovna zobrazuje uZivateli se ziskava jako vlastnost SelectedIndex

objektu dayCombo, ktery reprezentuje ComboBox vybéru dne.
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5.3.4 Komunikace se zafizenim

Okno Komunikace se zatizenim reprezentuje t¥ida deviceCommunication. Ta krom metod zajistujicich
obsluhu grafickych prvkia obsahuje také metodu dataReceived, ktera je volana ze tiidy Device (jeji
struktura na obr. 28) ve chvili, kdy na sériovy port pfijdou data. P¥ijata data avSak nejsou kompletni,
udéalost dataReceived nastava opakované béhem pienosu a data piichazeji po nedefinovanych ¢astech,

je proto potieba data zkompletovat a rozdélit na prijaté fadky pomocich kterych zafizeni komunikuje.

Funkce dataRecieved je voldna z jiného vlakna (threadu) nez v jakém vldkné probihé veskeré zobra-
zovani formuléfovych prvka. Pro zobrazeni dat musime pouzit delegace, ta je v C# oznacovana jako
Control.Invoke Method. Tato metoda spusti delegovanou funkci na vlaknu, které ma kontrolu nad
zddanym prvkem. Tak je zajisténa bezpecnéd mezi-vlaknova komunikace. V néasledujici kratké ukéazce

kédu je znazornéno jak prijiméni dat ze sériového portu funguje.

Vypis 5: Prijimani dat pfes sériovy port

void dataReceived(object sender, ushort value){

SerialPort sp = (SerialPort)sender;

dataBuffer += sp.ReadExisting(); // dopnit dataBuffer pfijatymi daty
var regex = new Regex(@"(".x\r\n")"); // regexp rozdéleni na Ffadky
do{
match = regex.Match(dataBuffer); // kontrola regulérniho vyrazu
if (match.Success){ '/ fadek nalezen
this.Invoke (( MethodInvoker) delegate{ delegovana metoda
this.inputLine = match.Captures[0]. Value; // ulozit fadek
refreshUi(); // zpracovat fadek, tento kod se spousti v jiném vlakne
b '/ konec delegované metody

// vymazat ulozeny fadek z dataBufferu
dataBuffer = dataBuffer .Remove(match.Captures[0]. Index,
match. Captures [0]. Length) ;

}

} while (match. Success); '/ macitat Fadky dokud jsou

Tiida Device se stard o komunikaci se zafizenim a vSe s ni spojené. Jsou to operace, jako pfipojeni k

zafizeni, piijimani a odesilani dat, detekce chyb atp.

Zatizeni odesila data v ASCII kédu a pfijima data ve vlastnim formatu. To je proto, aby se dalo
logovani zafizeni jednoduSe pouZit i s jinym softwarem v pripadé logovani méfenych hodnot. Pii

posilani dat do zafizeni se nejdiive posle piikaz (€islo zabirajici 8 biti v bajtu tzn. vétsi jak 128)

e 130 - nastaveni ¢asu, poté nasleduji 4 bajty, kazdy reprezentuje ¢islo po sobé jdoucich promén-
nych Den, Hodina, Minuta, Sekunda, systém odpovi v ASCII kédu potvrzujici zpravou sdélujici

nastaveny cas.

e 131 - tabulka hodnot, poté nasleduje bajt s po¢tem hodnot v odesilaném bloku (max. 64), dale
poradové ¢islo bloku a poté jiz samotné hodnoty bloku rozdélené na spodnich 7 bitd a hornich
7 bitu jdoucich po sobé. Prvni dva bajty jsou ¢as a nasledujici dva jsou hodnota vztazena k

predeslému Casu, ndzorna ukazka ukladani kiivky je ve vypisu 6.
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e 132 - mal4 zalivka, nasleduje spodnich 7 biti, poté hornich 7 bitd hodnoty
e 133 - velké zalivka, nésleduje spodnich 7 bitd, poté hornich 7 bita hodnoty

e 134 - interval kontroly , nasleduje spodnich 7 biti, poté hornich 7 bitd hodnoty

Vypis 6: Komunika¢ni protokol

/ /
[/

Odeslany Prtikaz

131

// Odeslana Data (mezera oddé&luje bajty)

// RBTTVVTTVYV
4101040221
Pfijata Odpovéd po odeslani celého bloku (odesilaji se zpé&t prvni 3 uloZené
¢asy s hodnotami pro kontrolu)

// Po¢ Cas Hod Cas Hod

4 128 512 256 130

R - Row Count (pocet hodnot v bloku), B - Block Index (pofadové &islo bloku), T - Time (Spod-

nich/Hornich 7 bita ¢asu), V - Value (Spodnich /hornich 7 bitd hodnoty), Po¢ - celkovy pocet doposud
uloZenych hodnot
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6 Ovéreni funkénosti zarizeni

6.1 Meéreni vlhkosti pady

Drtive nez jsem se pustil do regulace, nacitani hodnot kfivky a podobné, jsem provedl méieni vlhkosti
v ¢ase na obou senzorech. Na Cinském senzoru z ebaye (6) i na senzoru mé konstrukee (3.2.5). Po-
tfeboval jsem zjistit pribéh vlhkosti v ¢ase, reakci senzori na zavlahu a celkovou charakteristiku a
kvalitu méfeni. Podle naméfenych dat jsem byl schopen navrhnout vhodny model regulace a regulac¢ni

konstanty, spolu s intervalem kontrolnich méfeni.

Namétil jsem velké mnozstvi dat. Podélim se o to nejzajimavéjsi formou grafi.

6.1.1 Vliv umisténi senzoru

Prabéh métené vlhkosti v ¢ase na ¢idle zavisi na jeho umisténi vaci pritoku vody z ¢erpadla. Umistil
jsem oba senzory do stejného vyschlého kvétinace. Kazdé k jednomu okraji, tak aby nebyly u sebe.
Na obrazku €. 29 je vidét méfeny pribéh na obou senzorech béhem postupné jdoucich 3 zaliti stejnou
davkou vody (20ml). Prvni davka byla namifena na DC senzor (Cinsky), druhd a tieti na AC senzor
(mé konstrukce). Z grafu je patrné rapidni zména méfené veli¢iny na senzoru ke kterému byla pfivedena
voda, nasledné klesani vlhkosti zapti¢inéné vsakovanim vody do okolni zeminy a postupny narust
vlhkosti na druhém senzoru, u kterého zemina nasava vlhkost. Zaroven je i vidét, Ze mnohem lepsi
vysledky podava senzor vyuzivajici stfidavého proudu k méfeni. Méfitko pro oba senzory jsem ziskal

vypoctem vychézejicim z maximalni méfené hodnoty. Provedl jsem i test ve sklenici s vodou.

600 | 5000
| DC senzor -
[ AC senzor 4500
550
o} - 4000
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Obrazek 29: Vliv umisténi piitoku vody vuci senzoru na priubéh méfeni

6.1.2 Kontrola kvality méfeni a regulace

Sestrojil jsem regulaci podle hodnot AC senzoru a nastavil jsem zafizeni, aby udrzovalo hodnotu

4800 Hz, na grafu z obr. ¢. 30 je to zluta Cara pojmenovand AC prah. Regulaci jsem nastavil, aby
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se provedla dvousekundova zalivka v piipadé poklesu vétsim nez 500 Hz pod tento prah. Vysledek
méfeni mé velmi mile prekvapil, méfend hodnota oscilovala mezi 4800 Hz a 4300 Hz s pomérné dosti
podobnymi kfivkami vysychani a zalévani. Testovaci kvétina¢ jsem polozil na digitdlni kuchynskou
vahu a zkoumal hmotnost tésné pfed zalitim a po zaliti. Velikost zalivky se v pribéhu dvoutydenniho
pozorovani pohybovala v rozmezi od 19 g do 22 g. Hmotnost kvétinace po zélivce se lisila maximélné o
4 g. To samo o sobé& hodnotim jako tspéch. V grafu potizeném béhem tohoto pozorovani jsem vynesl i
data z DC senzoru. Zalévani probihalo z volného konce hadic¢ky doprostied mezi oba senzory. Kiivky
obou senzori jsou vudi sobé v méfitku a jak je vidét i kdyz se ¢aste¢né prekryvaji, DC senzor podava
znacné zkreslené tidaje. Navic je i velmi roztfepend a to je pfitom kazdy vzorek pocitdn primérem z

osmi naméienych hodnot.
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Obréazek 30: Porovnani kvality méfeni obou senzori

6.1.3 Test stability méfenych veli¢in

Zajimalo mé také, jak se di4 na méfené hodnoty spolehnout. Provedl jsem sérii testl, z nichz ten
nejzajimavéjsi je mozno vidét na obrazku ¢. 31. Nejprve jsem vytahl z piudy DC senzor (okolo ¢asu
2:30) a vzapéti ho zasunul na téméf totozné misto. Vysledek je nejprve pokles méfené hodnoty témér
k nule, coz je v porddku, avSak co néasleduje po vraceni senzoru do zeminy je vskutku pozoruhodné.
Rozsahy obou ypsilonovych os jsou zdmérné nastaveny tak, aby pokryvaly plné méritelné rozsahy obou
senzoru. To proto, aby bylo vidét, ze rozdil méfené hodnoty DC senzoru po vriceni do pudy je vice

nez o 30 % mé&feného rozsahu vyssi. Tudiz je tento senzor skuteéné nevhodny.

AC senzor mé konstrukce naopak vykazuje velmi dobré vysledky v tomto testu. Provedl jsem s nim

to samé co s DC senzorem a jak zareagoval je mozné vidét pied zac¢itkem 15-té hodiny. Jeho zména
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mé&iené veli¢iny po znovu vlozeni senzoru do pidy byla okolo 1% z rozsahu. To ja osobné povazuji za

velky tspéch.

Na stejném grafu je také piiblizné uprostfed vidét jedno zaliti tzv. ,mald zdlivka” (po 8-mé hoding).
Jednak je vidét, jak jemné je zména zpusobend malym zalitim. Také jak jak rychlé a pfesnd miZe byt
odezva pii spravném namifeni hadicky do kvétinac¢e vuci senzoru. A v neposledni fadé, jak si toho

zaliti Cinsky senzor téméf nevsiml.

; 12000
ANCY : DC senzor | 11000
900 AC senzor
| { 10000
8 800 r { 9000
2 240 { 8000 W
i T
2 600 | { 7000 =
— | \ o
B 500 | \\. - 6000 <
m | el 4 2>
£ 400k - ~ T — ,_ 5000 &
£ - e N 4000 £
o 300 | ke e
o L..._ | 3000
200 ? ! o { 2000
100 I ' 1000
D L || || ! | | | | | | | | 1 || | . | | | 0
0 1 2 3 4 5 66 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cas [hod]
Obréazek 31: Test stability méfenych veli¢in
6.2 Regulace podle kfivky
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Obréazek 32: Priubéh pudni vlhkosti béhem regulace podle kiivky

Ovefil jsem, 7ze AC senzor je mozné pouzit pro regulaci podle k¥ivky. Pfistoupil jsem tedy k dopro-
gramovani podpory pro kfivku a zbyvalo jediné - ovéfit funkci systému v praxi. Poté co jsem napro-

gramoval podporu pro sledovani aktualni hodnoty vlhkosti ptidy podle zadané kiivky (tabulky) jsem

39
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ulozil do za¥izeni jednoduchou kiivku s 5-ti hodnotami {3478; 4800; 4928; 5900; 7900} pro ruzné casy.
Nésledné jsem spustil logovani hodnot a vznikl graf na obrazku ¢. 32. Pro zajimavost jsem do grafu
vynesl i hodnoty z Cinského senzoru. Dosahnout s timto senzorem fungujici regulace by bylo prakticky

nemozné. AvSak regulace podle kiivky funguje velmi dobie s pouZzitim senzoru mé konstrukce.

Prvni tii zaliti jsou tzv. ,mald zdlivka” az v pfechodu mezi hodnotami 5900 a 7900 je rozdil mezi
méfenou a zddanou hodnotou vétsi a nastala ,welkd zdlivka”. Jak je vidét v obou piipadech se skuteéna
hodnota drzi v regulaénim pasmu §ife 1kHz vyznaCeném svétle oranzovym podbarvenim. Zadan4
hodnota je znazornéna oranzovou linkou. Z grafu je patrny i interval kontrolnich méfeni, ktery jsem
nastavil na 30min. Projevuje se zpozdénim zalivky za vzestupem zadané hodnoty. Dalsi zajimavy
moment je hned prvni zaliti, hodnota vlhkosti nestoupla o tolik jako pfi naslednych zalitich. To bylo

zpusobeno prazdnou hadickou po instalaci zdokonalené zavlazovaci koncovky.

6.3 Vyhodnoceni

Systém splnil pozadavky zadané na zac¢atku. Je schopny za-
lévat a udrzovat hodnoty vlhkosti zadané kiivkou. Senzor
vlastni konstrukce podava dobré vysledky, rychlou reakéni
dobu, stabilitu méfenych hodnot, avS8ak méfené hodnoty
jsou zavislé na slanosti substratu. Pro konstrukci jednodu-
chého zavlahového automatu vyhovuje za piedpokladu, ze
neni potfeba obecné kalibrace na veli¢iny vlhkosti pidy. Ani
po tfech mésicich provozu neztratily nerezové elektrody sviij

lesk a nejevi znamky oxidace. éinsky senzor prodavany na

auk¢énim serveru Ebay.com naopak zoxidoval jiz po par tyd-

nech pouzivéini, navic vysledky jeho méfeni jsou velice nesta-

Obrazek 33: Zavlazovaci koncovka z

bilni a nepfesné. Vyhodnotil jsem tento senzor jako naprosto
provrtané hadice

nevhodny pro toto pouziti.
Rychlost reakce senzoru na provedenou zalivku zavisi na zpiisobu zavedeni vody do méfené zeminy.
Skvélé vysledky v kvétinaci jsem zaznamenal s perforovanou hadickou stoenou dokola po okraji
kvétinace (viz. obr. €. 33). Jedna se o oby¢ejnou PVC hadicku s navrtanymi dirkami. Diky tomuto
usporadani je mozné do nékolika desitek minut zmérit vyslednou hodnotu, ktera se jiz piili§ neméni,
naopak pfi pouhém zavedeni hadicky na jedno misto v kvétinaci trva i nékolik desitek hodin, nez
se voda vsdkne rovnomérné. Toto uspofadani bylo pouZito i pfi findlnim méfeni pro ovéieni funkce

zafizeni (graf viz. obr. ¢. 32).
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7 Zavér

Cilem préce bylo navrhnout a sestrojit levné zafizeni schopné zalévat pudu podle kfivky ptudni vlhkosti.
Cil prace byl splnén. Zaiizeni jsem sestrojil a funguje podle o¢ekavéni. Lze jej pfipojit k pocitaci, ulozit
do né&j kiivku pudni vlhkosti a podle ni pak zafizeni zavlazuje zeminu. Zafizeni dokaze detekovat
poruchu senzoru, ¢erpadla, poskozené vedeni vody k zahonu/kvétniku, ¢ absenci vody v nadrzi. O
detekované poruse da zatizeni védét chybovym blikidnim. Zafizeni dokaze také rozpoznat poskozena, ¢i
chybéjici data potiebnd pro regulaci pudni vlhkosti. Zafizeni je vybavené vstupem pro senzor vlastni
konstrukce (viz. 3.2.5), ktery podava dostacujici vysledky pro doméci pouziti, avSak k jeho méfené
hodnoté neexistuje kalibrace na jednotky objemové vlhkosti pidy. Zafizeni je vybavené i druhym
vstupem, ke kterému je moZné p¥ipojit senzor s napétovym vystupem (0-3V). P#i pouZiti senzoru ke
kterému existuje kalibrace (napf. VH400 viz. 3.2.3, nebo senzor VIRRIB viz. 3.2.4) je moZné mé&¥it i v
jednotkach objemové vlhkosti. Zafizeni je také vybaveno dvéma vystupy, ke kterym je mozné pfipojit

cerpadlo, ¢i elektromagneticky ventil pro ovladani tlakové vody.

Pii stavbé zafizeni jsem pouzil levné a recyklované soucastky. Nejdrazsi na celém zafizeni je Launch-
Pad, ktery od doby psani mé Bakalaiské prace podrazil na necelych 10 USD. Potizovaci naklady celé
fidici jednotky se tak vejdou do 400 K¢ i s LaunchPadem, ktery jsem pouzil pro stavbu prototypu z
divodu snadného ladéni vznikajicitho kédu. Pokud bych chtél toto zafizeni vyrabét komercéné, pouzil
bych misto LaunchPadu mikroprocesor, ktery je vybaven USB portem (viz. tabulka 2). Cena téchto
mikroprocesori byva do 2 USD tudiz vysledné cena takového zafizeni miZe byt jesté podstatné nizsi.

Cerpadlo jsem pouzil z vyfazeného automobilu a senzor jsem vyrobil z odpadniho materialu.

Navrht na vylepSseni mé napada mnoho. Napiiklad rozsiteni kalendaie na cely rok, jelikoz nékteré
druhy rostlin, vyzaduji rizné podminky v ruznych fazich ristu. Ja zvolil pouze tydenni cyklus pre-
devsim proto, abych mohl ovéfit jeho funkénost a svérim se, ze odladovani, byt jen tydenniho jevu
je velmi Casové narocné. Pouzity mikroprocesor také obsahuje teplotni senzor, dalsim zlepSenim by
mohlo byt vyuziti tohoto senzoru pii regulaci zavlahy. Je§té lepsi by bylo doplnit zafizeni senzorem
pudni teploty. Piipadné by se dal systém rozsifit na regulaci vice veli¢in ovliviiujicich rust rostlin,
jako je teplota (ventilace), vzdusna vlhkost apod.. Kombinace systému s destovym senzorem by mohla
jesté zlepsit chovani systému ve venkovnim prostiedi. Ten by tak dokézal predvidat navySeni ptdni
vlhkosti jesté pred tim, nez zemina nasakne srazkovou vodu. V dobé chytrych telefoni by bylo urcité

zajimavé a mnohymi zadané mit moznost ovladat zafizeni piimo pomoci chytrého telefonu.

Na lofiském veletrhu FOR GARDEN 2013 ziskal cenu Grand Prix senzor vlhkosti pudy Precision™
soil sensor od firmy TORO . Tento senzor sleduje procentudlni iroven nasyceni pudniho profilu vodou
a podle fixné nastavené trovné vlhkosti dokdze blokovat napldnovanou zavlahu. Kromé této funkce je
schopen sledovat jesté teplotu piidy a vypnout zavlahu pii nizkych teplotach . Tento senzor byl oce-
nén pro své unikitni vlastnosti a zejména inovativni technologii pomahajici Settit vodu. Maloobchodni
cena tohoto senzoru je 3600 K¢, ten je pfitom pouze doplitkovym zaiizenim k fidici jednotce. Domni-
vam se, ze oproti mému zafizeni vynika tento vyrobek predevsim dobrym designovym zpracovanim.
Po technické strance ovS§em mohu nabidnout dokonalejsi feSeni fidictho procesu diky pocitac¢ovému
nastaveni zavlahové kiivky v ¢ase a nezanedbatelnou vyhodou mého vyrobku je i nékolikandsobné

niz8i pofizovaci cena. Ta by byla udrzitelna i v pfipadé sériové vyroby a distribuce do obchodni sité.
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Seznam pouzitych zkratek

CMOS

DPS

Eagle

Firmware

FRAM

FTDI

GPIO

idle

Launchpad

LPM3

MIPS

SMD

SPI

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor - technologie vyroby integrovanych obvodii.
Vyuziva tranzistort technologie MOSFET k realizaci logickych funkci. Velmi casto je

vyuzivana k vyrobé& mikroprocesorii.

Deska Plogného Spoje, nebo také Tistény Spoj. - desticka na které jsou elektronické sou-

¢astky a meédéné cesticky zajistujici jejich propojeni.
Software pro vyvoj DPS.

Oznaceni pro software, ktery slouzi pro ¥izeni ngjakého vestavéného systému (embedded

system).

Ferroelectric Random Access Memory - novy typ paméti rychly jako SRAM, av8ak s vlast-
nosti uchovani dat i po odpojeni napajeni, TI je pouziva v nékterych svych MCU misto
paméti FLASH

Future Technology Devices International Ltd. - Firma zaméfujici se pfedevsim na vyrobu

integrovanych obvodi pro komunikaci pies USB.

General Purpose Input/Output - pin na mikroprocesoru, jehoz funkci je mozné progra-
moveé zvolit. D& se nastavit jako digitalni vstup, analogovy vstup, digitalni vystup a pfti-
padné i dalsi.

Rezim kdy je zafizeni v pohotovosti av§ak jinak nevykonava zadnou préci. Casto se vhod-

nym vyuzivanim idle rezimu pomahéa tspoie energie.

Vyvojovy kit uréeny pro programovani a debugging mikroprocesoru fady MSP430 Valu-
eLine od Texas Instruments. Jedné se o jakousi konkurenci zndmého Arduina avSak na

jiné 16-bit platformé. S cenou do 10-ti dolaru je velmi zajimavy.

Low Power Mode 3 - jeden z uspornych rezimu mikroprocesora MSP430. V tomto rezimu

bézi pouze externi oscilator (typ. hodinovy krystal) a je napajena pamét RAM.

Million Instructions Per Second - milion instrukei za sekundu - mérna jednotka rychlosti

mikrokontroléru

Technologie povrchové montaze elektronickych soucastek bez nutnosti vrtat diry pro no-

7icky. Soucastky jsou také mnohem mensi nez klasické (existuji rizné velikostni Fady)

Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani - PouZziva se pro komunikaci mezi
fidicimi mikroprocesory a ostatnimi integrovanymi obvody (EEPROM, A /D pfevodniky,
displeje. . . )

Spy-Bi-Wire Jednna se o serializovany JTAG protokol vyvinuty firmou Texas Instruments a pouzivany

UART

pro programovéani mikroprocesoriu fady MSP430. UmoZihuje naprogramovat mikroprocesor
pomoci dvou vodi¢a RST a TEST.

Universal Asynchonous Reciever Transmitter - zafizeni pro asynchronni komunikaci po

sériovém portu napiiklad pocitace
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USB Universal Serial Bus - v souc¢asné dobé standardni rozhrani pro komunikaci periferii s PC
USD Americky dolar

watchdog Specidlni asova¢ mikroprocesoru, ktery zafizuje automatické restartovani mikroprocesoru

v piipadé, ze zatuhl.
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Obsah priloZzeného CD

Prilozené CD obsahuje nasledujici adresaie:

Text - obsahuje tuto praci ve formatu PDF
Datasheets - obsahuje datasheety a manualy pouzivané pii programovani
PC_Sources - obsahuje zdrojové kody pocitacové aplikace v C# jako Visual Studio projekt

MSP430_Sources - obsahuje zdrojové kody pro mikrokontrolér v jazyce C jako Code Composer
Studio (Eclipse) projekt

Installation_Files - soubory potfebné k instalaci programu - tj. ndvod na instalaci (soubor
README), zkompilovany program a instala¢ni soubor .NET frameworku
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