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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou solarneho zavlazovania spojenou
snavrhom a zhotovenim vlastného rieSenia. Zaciatok prace sa venuje analyze
komeréného zariadenia, priCom uréi jeho mozné inovacie. Pokracuje rozborom
a vyberom jednotlivych komponentov pre vlastné rieSenie. Navrhnuté zariadenie
disponuje mikrokontrolérom, ktory vyhodnocuje data z prislusnych komponentov, ¢im
riadi procesy systému. Vd’aka ochrane voc¢i samo-zni¢eniu spésobenému minutim vody
alebo upchati hadice, ochranou rastlin pred prepolievanim a aditivnou funkciou hnojenia
sa jednad akompaktny systém solarneho zavlazovania. V zdvere sa praca venuje
testovaniu vytvoreného zariadenia a rozboru dosiahnutych vysledkov.

r r r
KPacové slova
solarne zavlazovanie, fotovoltaika, solarny panel, nabijatel'né batérie, samo-nasavacie
¢erpadlo, mikrokontrolér, 3D navrh, IRIS

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of solar irrigation system together with the design
and manufacture of the owner’s solution. The beginning of the thesis deals with the
analysis of commercial equipment, determining its possible innovations. It continues with
the analysis and selection of individual components for author’s solution. Newly designed
device has a microcontroller that evaluates data from the relevant components, thus
controlling the system processes. Thanks to the protection against self-destruction caused
by running out of water or clogged hoses, the protection of plants against overwatering
and the additive function of fertilization, i tis a compact solar irrigation system. The last
part deals with the testing of the created equipment and the analysis of the achieved
results.

Keywords

solar irrigation, photovoltaics, solar panel, rechargeable batteries, self-priming pump,
microcontroller, 3D design, IRIS
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Uvop

Za poslednych niekol’ko stoviek rokov pocet I'udi na zemi rapidne narastd. S tym suvisi
objem jedla, ktory sa musi kazdy den vyprodukovat pre zabranenie hladomoru a udrzanie
prosperujucej ekonomiky kazdej krajiny. Rozvoj efektivneho pol'nohospodarstva je
dolezitym nastrojom pre ukoncenie chudoby a pomoci krajinam tretieho sveta.

Avsak efektivita polnohospodarstva je vyrazne ovplyvnend vonkaj$imi
podmienkami. Medzi tie mézeme zaradit’ teplotu vzduchu, mnozstvo a intenzitu zrazok,
vlhkost’ a vyzivnost’ pody Ci silu vetra alebo prirodné katastrofy.

Medzi zékladné piliere pol'nohospodarskej vyroby patri planované zavlazovanie,
vd’aka ktorému je mozné zefektivnit’ pestovanie plodin, znizit' ich zraniteI'nost’ voci
neustale sa meniacim modelom zrazok, ako aj voci obdobiam sucha v niektorych
podnebnych pasmach Zeme. Tento proces potrebuje pre svoju funk¢énost prijimat
a premienat’ elektrick(l energiu na mechanicka.

S prichodom efektivnych a cenovo dostupnych soldrnych panelov vznika nova
podkategoria v pol'nohospodarskom priemysle nestica ndzov soldrne zavlazovanie. Této
podkategoria ponuka energeticky nezavislé rieSenie zavlazovania s vyuzitim slnecnej
energie s minimom buddcich vydavkov. Casovadom ovladané elektrické &erpadlo
predstavuje vyhodu pozostadvajucu z eliminacie fyzickej namahy a I'udského faktoru,
ktory sa nahradi ¢asovym, vodou Setriacim systémom. Presné ¢asovanie je dosiahnuté
zavislostou energetickej produkcie solarnych ¢lankov od intenzity slne¢ného ziarenia. Pri
vel'kej intenzite sa batéria nabije za krats$i Cas, vd’aka ¢omu rastliny dostani zavlahu
presne vtedy, ked’ je poda pod nimi vysusena a najviac ju potrebuju. Setrenie vody je
uskuto¢nené vyuzitim kvapdckového zavlazovania, kde voda nie je vejarovito
rozpraSovana na podu, ale kvapka z vycentrovanych dier v hadici rovno na rastlinu a jej
blizke okolie, ¢im sa zabrani polievaniu nevyuzivanych oblasti.

12



1. SOLARNE ZAVLAZOVANIE

Solarne zavlazovanie funguje na principe premeny svetelnej energie na energiu
elektrick, za pomoci solarnych panelov, ktora sa ulozi do batérie a nasledne vyuzije pre
pohon elektrického erpadla. Cerpadlo obsahuje zotrvaénik, ktory ovlada piest. Piest pri
rozto¢eni motora nasava a vytlaca vodu, ktora pretlaca k rastlinam, kvetinam alebo
zahradnej zelenine. Systém vyuzivania ulozenej elektrickej energie pre pohon motora
ovlada riadiaca jednotka, napriklad Raspberry Pi alebo iny mikrokontrolér. Riadiaca
jednotka pomocou ¢asovaca a datach o aktualnej zasobe elektrickej energie a vody
vypocita presny ¢as zapnutia a vypnutia zavlazovacieho procesu.

1.1 Komer¢né rieSenie solarneho zavlazovania

V komercnej sfére solarnemu zavlaZzovaniu dominuje firma s ndzvom Irrigatia. Jej
nazov vznikol z anglického ekvivalentu slova zavlazovanie — irrigation. Té4to spolo¢nost’
ma aktualne na trhu tri typy podobnych zariadeni, a to SOL-C12, C24 a C120. Tieto tri
vyrobky sa liSia v pocte tzv. zavlazovacich jednotiek, ¢ize v pocte rastlin, ktoré¢ dokazu
Vv priebehu jedného zavlazovania dostatocne zavlazit. Pocet maximalneho mnozstva
zavlazovacich jednotiek tvori Cast’ nazvu kazdého vyrobku, pre SOL-C12 je to 12
zavlaZzovacich jednotiek, SOL-C24 24 a SOL-C120 dokaze zavlazit' az 120 rastlin.
Srasticim poctom zavlazovacich jednotiek prirodzene rastie aj velkost soldrneho
panelu, vykon Cerpadla a vel'kost’ batérie pre ukladanie energie.

Zapnutie zavlazovania zaCina v momente nabitia batérie, pricom pri vsetkych
verziach je moznost’ nastavenia frekvencie spustania. Pri zlom nastaveni moze velmi
l'ahko dojst’ k prepolievaniu a zniceniu rastlin.

1.2 Navrh vlastného rieSenia

Navrh vlastného solarneho zavlazovacieho systému sa bude odrdzat’ od zakladnych
principov a zauzivanych sposobov ukladania a nasledného vyuzitia solarnej energie pre
kvapdckovl zavlahu. Pontukne inovéciu vV merani vlhkosti pody, ¢im sa zabrani moznému
prepolievaniu rastlin. Tato funkcia zaroven prispeje k spravnej regulacii a Setreniu vody,
&im sa zvysi ekologickost’ celého zariadenia. DalSou inovaciou bude moznost’ hnojenia
pody. Hnojenie bude prebiehat’ vmieSavanim tekutého hnojiva do vody pocas procesu
zavlazovania tak, aby bol dodrzany stanoveny pomer. Systém bude obsahovat' dva
prietokomery, ktoré bude merat’ objem te¢ticej vody a hnojiva. Mikrokontrolér bude data
z prietokomerov kontrolovat, kedy pri namerani nizkych hodno6t prietoku zastavi proces
zavlaZovania alebo hnojenia, ¢im zabrani zniCeniu prislusného Cerpadla.
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2. FOTOVOLTAIKA

Fotovoltaické panely s vyuzitim fotoelektrick¢ho javu premieniaju slne¢nu energiu na
energiu elektricku. Vd’aka tomu predstavuji obnovitel'ny zdroj energie bez produkovania
odpadovych latok, ako st napriklad sklenikové plyny alebo radioaktivny odpad.

Prva zmienka o fotoelektrickom jave siaha do roku 1839. V tom ¢ase francuzsky fyzik
Edmond Becquerel Studoval spravanie tuhych latok v elektrolytoch a zistil, ze po
ponoreni platiny alebo striebra do vhodného roztoku s naslednym vystavenim slne¢nému
ziareniu bolo produkované malé elektrické napédtie a prad. O nieCo d’alej zasli v roku
1877 Adams aDay, ktori vydali prvii odbornii spravu venovanti vyhradne
fotoelektrickému javu v pevnych latkach. Pat’ rokov na to Fritts zo selénu vyrobil prvy
solarny ¢lanok. AvSak potencial fotovoltaiky nebol v tej dobe spolo¢nost'ou prijaty
a pochopeny [1]. Co sa zmenilo zaGiatkom 20. storodia, kedy Albert Einstein ziskal
Nobelovt cenu za popis fotoelektrického javu [2] a Jan Czochralski popisal metddu rastu
syntetickych monokrystalov, ktord sa neskor zacala vyuzivat' na vyrobu polovodicov,
hlavne kremiku [3].

Fotovoltaické panely sa vdaka financovaniu kozmického priemyslu zacali v 50.
rokov dvadsiateho storoCia vyuzivat' ako zdroj energie pre satelity. Neskor sa zacali
pouzivat’ v drobnej elektronike, ako st hodinky alebo kalkulacky [4]. V priebehu rokov
sa t¢innost’ fotovoltaickych panelov zvySovala a ich cena, ako ukazuje obrazok 1, klesala,
¢im si fotovoltaika dostala do d’alSich odvetvi priemyslu a jej spektrum vyuzitia stale

stupa.
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2.1 Fotoelektricky jav

Slne¢né luce lezia v pasme viditeI'ného spektra elektromagnetického Zziarenia, toto
ziarenie je tvorené fotonmi. Fotony predstavuju kvantd energie, ktoré existuju len
v pohybe, maji rychlost’ svetla a vzhladom na typ elektromagnetického ziarenia aj
frekvenciu  avinovii  dizku. Energiu foténu vieme uréit zo vztahu
E=h-f="25, @)
kde h prezentuje Planckovu konstantu, f frekvenciu, ¢ rychlost’ svetla a A vinova dizku.
Préve energia fotonu je pri fotovoltaickom jave dolezita. Ak foton s dostatocnou energiou
dopadne na elektron vo valencnom pasme atomu, tak elektron absorbuje tento foton, ktory
mu preda svoju energiu a zanikne, pricom elektron je uvolneny do vodivostného pasu
ana jeho mieste vznikne diera, ktora predstavuje elementarny kladny naboj [6], tento
proces sa nazyva generacia paru elektron — diera. Opakom generécie je rekombinacia,
kedy elektron uvolni Cast’ svojej energie napriklad vo forme tepla alebo fotonu (princip
LED diody a laseru) a zacleni sa spiat’ do valen¢ného pasma, pricom zanikne jedna diera.
Rychla rekombinécia predstavuje pre fotovoltaiku nechceny jav, ktorému sa predchadza

vyuzivanim vlastnosti polovodi¢ového PN prechodu.

2.2 PN prechod

Vlastny polovodic je latka, ktorej vodivost’ ovplyviiuju vonkajsie faktory ako teplota
okolitého vzduchu alebo intenzita dopadajuceho ziarenia. Vlastnym polovodi¢om je
Stvormocny kremik, ktory patri do IV. skupiny periodickej tabul’ky prvkov [7]. Z toho
vyplyva, Ze ma Styri valencné elektrony, ktoré vytvéaraju viazbu s prilahlymi atomami
v kryStalovej mrieZke.

Nevlastnym polovodi€om sa nazyva latka, ktorej vodivost’ ovplynuju cudzie atomy
zabudované do jej kryStalovej mriezky. Pri dotacii atobmov trojmocného prvku, napriklad
boru, vznikd polovodi¢ typu P. Tri valenéné elektrony vytvoria v krystalovej mriezke
kremiku jedno prazdne miesto — dieru, ¢im sa zvySuje vodivost’ polovodic¢a a bor sa stane
anionom. Pri dotacii atdbmov patmocného prvku, napriklad fosforu, vznika polovodic typu
N, z fosforu sa stane kation a uvolneny elektron zvySuje vodivost’ Struktiry kremiku.

Na rozhrani spojenia polovodi¢a typu P a N vznikne PN prechod. Kedy volné
elektrony difunduju z oblasti typu N, do oblasti typu P, pricom za sebou nechavaju kladny
priestorovy naboj vytvoreny ionizovanymi atdmami (napriklad fosforu). Rovnako
zareaguju volné diery blizko prechodu, ktoré difunduju z oblasti P do zdporne nabite;j
oblasti N a nechaju za sebou zaporny priestorovy naboj (vytvoreny napriklad anionmi
boru). Po nejakom cCase v blizkosti prechodu vznikne elektrické pole, ktoré zabrani
d’alSiemu difundovaniu elektronov a dier, ¢im na prechode vznikne vyprazdnena oblast’

[8]
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2.3 Solarny ¢lanok

V zjednodusenej verzii mézeme solarny ¢lanok popisat’ ako vel'koplosny PN prechod
zapojeny do elektrického obvodu. Absorbovanim foténu vo vyprazdnenej oblasti vznikne
vol'ny par elektron — diera, kde elektron je elektrickym polom odsaty do oblasti N a diera
do oblasti P. Po prepojeni P a N casti vonkaj$§im obvodom je elektrén pritahovany
pozitivnym nabojom a cez predny elektricky kontakt k nemu vonkajSim obvodom
prechadza, ¢im vytvara elektricky tok. Diera je naopak pritahovana negativnym nabojom
a pri spojeni diery a elektronu je obnovena elektricka neutralita.

TOK ELEKTRONOV
-«

ELEKTRON ) )
PREDNY ELEKTRICKY

KONTAKT

—

- N-TYP
ZATAZ [ ]
> VYPRAZDNENA OBLAST
o
P-TYP
O DIERA
oo
® ZADNY ELEKTRICKY KONTAKT

e

Obrazok 2 Princip fungovania soldrneho ¢lanku

Pre blizsie skumanie fotovoltaického ¢lanku existuje jeho ekvivalentny obvod, ktory
je zobrazeny na obrazku 3. Solarny c¢lanok generuje prad zodpovedajici intenzite
dopadajuceho svetla. V idealnom pripade by zapojenie tvoril len zdroj pradu s diddou
(solarny ¢lanok je tvoreny PN prechodom). V realnom svete sa nejaka ¢ast’ prudu cestou
strati, takZze do zapojenia bol pridany skratovy odpor Rp, a kvoli samotnému odporu
¢lanku a jeho vodicov, bol pridany odpor Rs. Ak nie je medzi vystupnymi svorkami
pripojeny ziadny zatazovaci rezistor (R;), tak na vystupnych svorkach je maximalne
mozné napitie = napdtie naprazdno. Po zapojeni zat'azovacieho rezistoru ¢lanok dodava
zatazovaci prad, takze napatie na svorkach bude nizSie 0 napitie spotrebované sériovym

zat'azovacim odporom [9].
D ‘

| =T Rp Rz

Rs

Obrazok 3 Ekvivalentny obvod fotovoltaického ¢lanku [9]
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2.4 Solarny panel

Solarny panel je vyrobeny zo stboru solarnych ¢lankov zapojenych v sérii, ktoré
predstavuju najmens$iu funként jednotku schopnu vytvarat’ elektrickii energiu. Solarne
¢lanky su usporiadané v obdiznikovom alebo v §tvorcovom rame.

Vzhladom na vyrobcu sa dizka zaruky solarnych panelov pohybuje od 10 do 30
rokov. Pri spravnej tidrzbe vydrzi panel fungovat’ aj dlhsie ¢asové obdobie. Neodvratnym
faktom je, Ze efektivita solarnych panelov kazdym rokom klesa o priblizne 0,5 % az 1 %
[10]. Z toho vyplyva, ze po 30-tich rokoch méze solarny panel stale fungovat’ na 70 %
ucinnosti. Hlavnym faktorom znizenia ucinnosti je mechanické poskodenie pri
nespravnom zaobchadzani alebo nedostato¢nd ochranna konstrukcia soldrneho panelu.
Odolnost’ solarnych panelov vo¢i vonkajSim vplyvom predstavuje kI'icovu vlastnost’ pre
ich dlhodobé a bezproblémové fungovanie.

Na obrazku 4 je zobrazena Struktira solarneho panelu. V obrazku je zhora dole
postupne:

Hhlinikovy rdm — zvySuje pevnost’ panelu,

Tvrdené sklo — chrani solarne ¢lanky pred ndrazmi (napr. krapy),

Laminacna folia — EVA — zabraiiuje vnikaniu vlhkosti a Spiny a taktiez tlmi nérazi
a chrani ¢lanky a prepojovacie vodice pred vibraciami,

Solarne ¢lanky,

Laminacna f6lia — EVA,

Zadnéd krycia vrstva — zabranuje vnikaniu vlhkosti a zaistuje mechanickii ochranu
a elektricku izolaciu,

Pripojovacia skrinka — sluzi na prepojovanie panelov medzi sebou a S vonkaj$imi
aplikaciami.

Vsetky spomenuté prvky maji podstatni ulohu pri ochrane solarneho panelu
a zabezpeceni jeho dlhodobej Zivotnosti.

«— Hlinikovy ram
Tvrdené sklo
Laminacna fdlia
Solarne ¢élanky
Laminacna folia
Zadna krycia vrstva
Pripojovacia skrinka

Obrazok 4 Struktira solarneho panelu [11]
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2.5 Dolezité parametre solarnych panelov

Vyber solarneho panelu pre uritt aplikaciu sprevadza porovnavanie vyrobnych

technologii solarnych c¢lankov. DolezitejSie, ako samostatna technologia vyroby

solarneho ¢lanku, st jeho technologické parametre:

Menovity vykon — vyjadruje sa vo wattoch a oznac¢uje sa PMPP (Power at Maximum
Power Point). Udava mnozstvo elektrickej energie, ktora je solarny panel schopny
vyprodukovat’ pri maximalnej intenzite slne¢ného ziarenia. Solarny panel
0 menovitom vykone 250 W dokaze pocas Styroch hodin slne¢ného Zziarenia
vyprodukovat’ 1000 Wh elektrickej energie. Téato energia staci na 40 hodin nabijania
smartfonu skrz 20 W rychlo nabijacku alebo na 2 hodiny prania 500 W prackou.
Menovité napitie — je napitie menovitého vykonu solarneho panelu vo V, ozn.
UMPP.

Menovity prad — je elektricky prad pri menovitom vykone solarneho panelu, udava
sa v A alebo mA, ozn. IMPP.

Napitie naprazdno — ozn. UOC. Pomenovava napitie, pri ktorom Ziadny prud netecie
vonkaj$im obvodom.

Prad nakratko — ozn. ISC. Oznacuje prud soladrneho ¢lanku v momente nulového
napétia a zaroven to je najvacsi prud, ktory méze solarnym ¢lankom tiect’.

Utinnost solarneho &lanku — vyjadruje podiel elektrického vykonu solarneho &lanku
a intenzity slne¢ného ziarenia.

Teplotny koeficient vykonu — predstavuje zmenu vykonu solarneho ¢lanku pri zmene
okolitej teploty.

Iy
ISC UMPP IMPP
P
r
G
d PMPP
v
y
k
8]
n
Napétie uocC >

Obrazok 5 Volt-Ampérova charakteristika solarnecho ¢lanku
s pridanim vykonu, prelozené z [12]
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2.6 Typy solarnych panelov

Podl'a technologie vyroby delime soldrne panely na kryStalické a tenkovrstvé.
Krystalické panely su vyrobené z krystalického kremiku aradia sa medzi ne
monokrystalické a polykrystalické solarne panely. Tenkovrstvé solarne panely su
vyrabané technologiou nanésania tenkej vrstvy amorfného kremiku. Taktiez existuju
perovskitové solarne panely, ktorych hlavnym negativom je obsah olova a organické
solarne panely, ktoré pracuju na bazi fotosyntézy, avsak stale su len vo faze vyskumu.

2.6.1 Monokrystalické solarne panely

Tento druh panelov sa skladd z monokrystalickych ¢lankov, ktoré sa vyrdbaju
z monokrystalického  kremiku za pouzitia Czochralského metody. Vyroba
monokrystalického kremiku zacina u kremicitého piesku (SiO2), ktory sa vytriedi
v termickej reakcii s uhlikom (2C) a vznikne ¢isty kremik (Si) a oxid uhol'naty (2CO).
Tento kremik je ocisteny na uroven metalurgickej Cistoty. Nasledovne je splyneny
S trichlorsilanom, ¢im sa odstrani vel'ka cast’ ostavajucich necistdt a po opitovnom
skondenzovani vznikne polykrystalicky kremik. Monokrystalita sa dosahuje roztavenim
polykrystalického kremiku anaslednym vytahovanim taveniny pomocou malého
zarodku monokrystalického kremiku. Postupnym vytahovanim vznikéa kremikovy ingot.
Po ocisteni a narezani ingotu vzniknu tzv. wafery, platy ingotu. O¢istenim, testovanim,
narezanim a dotovanim waferu vznikaju monokrystalické solarne ¢lanky ¢iernej farby.

Monokrystalické solarne panely st kvalitné a dosahujt ucinnost’ 15 az 20 % [13].
Maji vysSiu U€innost’ ako polykryStalické solarne panely, takZze su priestorovo
efektivnejsie a za zhoreSenych svetelnych podmienok dosahuju vyssie vykony.

2.6.2 Polykrystalické solarne panely

Polykrystalické solarne panely sa vyrabaju podobne ako monokrystalické, avsak
podobnost’ ich vyroby konc¢i skondenzovanim po splyneni s trichlorsilanom. Vtedy je
polykrystalicky kremik roztaveny a naliaty do formy. Vo forme sa necha vychladnit
a stuhnut’. Po stuhnuti je oCisteny a rozrezany na wafery v tvare Stvorcov. Wafery su este
raz ocistené a po prepojeni a umiestneni elektrod vznika polykryStalicky solarny panel.

Hlavnou vyhodou panelov z polykrystalického kremiku je ich nizka cena a Zivotnost’
zrovnatelnd s monokrystalickymi panelmi. S nizkou cenou prichddza aj ucinnost
v rozmedzi 13 az 16 % [13], ¢im sa znizuje priestorova efektivita a pribuda nutnost’ kapy
viacerych solarnych panelov pre dosiahnutie vykonu pouzitia monokrystalického
kremiku.

2.6.3 Tenkovrstevné solarne panely

Produkcia tenkovrstevnych solarnych panelov spociva v nanasani niekolkych
tenkych vrstiev na substrat. Prvou vrstvou je zadny metalicky kontakt, po ktorom
nasleduje niekol’ko vrstiev amorfného kremiku a predna vodiva vrstva. Okrem tychto
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vrstiev si na substrat nanasané aj vrstvy zvySujuce chemicku a mechanicku odolnost’
solarneho panelu. Vrstvy sa na substrdt nandSaju cez Sablony. Substratom mozu byt
polyméry, keramika, ocel alebo aj sklo.

Medzi ich najvicsie vyhody patri tvarovatel'nost’, vd’aka ktorej sa dokdzu prisposobit’
vacsine nerovnych povrchov. Nevyhodou je najnizsSia zivotnost’ Spomedzi spomenutych
typov solarnych panelov a ucinnost’ priblizne 7 % [14].

2.7 Vyber solarneho panelu

Vyber solarneho panelu sa bude odvijat’ od dostupnosti na trhu, vzhl'adom na
prijatel'ny pomer ceny a menovitého vykonu monokrystalického, polykrystalického alebo
tenkovrstevného solarneho panelu. Okrem tychto dvoch faktorov vyber taktiez ovplyvnia
vSetky dolezité parametre solarnych panelov, ktoré tito praca rozoberd, ako napriklad
ucinnost’ ¢i zZivotnost’.
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3. BATERIA AKO ULOZISKO ENERGIE

Batéria je zariadenie, ktoré sa vyuziva ako zdroj elektrickej energie. Elektrickd energia
vznika chemickou reakciou v batérii, ktora ovplyviuje tok elektronov vo vonkajSom
obvode, vd’aka comu vznika vyuzitel'ny elektricky prud.

Batéria sa skladd zjedného alebo viacerych elektrochemickych ¢lankov. Kazdy
¢lanok sa sklada z dvoch elektrod, nazyvajicich sa anoda (-), katdda (+), a z elektrolytu.
Elektrolyt je roztok obsahujuci idny, ktoré moézu viest elektricky prid. Andda predstavuje
negativnu elektrodu elektrochemického ¢lanku, ktora je spojend s procesom oxidacie
a uvol'novanim elektréonov do vonkajSieho obvodu. Katoéda predstavuje kladnu elektrodu
spojenu s procesom redukcie a prijimanim elektronov z roztoku. Oxidacia je proces, pri
ktorom sa odobratim elektronu produkuju kladne nabité idny alebo sa odstranuja zaporne
nabité i6ny z roztoku [15]. Vol'né elektrony st cez vonkajsi obvod pritahované ku katode
a cestou moézu byt vyuzité na elektricku pracu. Proces redukcie na katéde vytvara zaporne
nabité i6ny alebo odstranuje kladne nabité iony z elektrolytu. Po urcitom Case sa rozdiel
v elektrochemickom napiti vyrovna a batéria uz nie je d’alej schopna vytvarat’ elektricky
prud.

3.1 Potreba zavedenia nabijateI’nych batérii

Pre potreby solarneho zavlaZovania je kritick4 funkcia dobijania batérie energiou zo
solarnych ¢lankov, k comu sa vyuzivaji nabijatel'né batérie. Po vybiti batérie je mozné
namiesto zataze pripojit’ zdroj napitia, batériu nabit’ a opédtovne vyuZit ako zdroj
elektrickej energie. Po zapojeni zdroja napétia sa zmenia polarity elektrdd, tym padom
proces oxidacie a redukcie prebieha reverzne a tym, ze sa kladne nabité i6ny aj elektrony
premiestiiuji do ich pdvodného miesta sa indukuje v katdode vyuzitelnd elektricka

energia.
JATAZ NAPAJANIE
1
=] > l
ELEKTRéN ELEKTRON
() (+) (-)
| |
| 1
| O |
1 -
i —* N
@) | |
I — 1 —
KATODA ! ANGDA ANODA ! KATODA
ELEKTROLYT \SEPARATOR ELEKTROLYT SEPARATOR

Obrazok 6 Vybijanie/nabijanie batérie SO zobrazenim smeru pohybu elektronov a ionov

Pri vybijani a nabijani sa i6ny pohybuju cez elektrolyt. Elektrolyt sa pri vysokych
teplotach alebo pri nespravnom zaobchddzani méze vyparit. Po vypareni by elektrony
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mohli prechadzat vnutornym obvodom c¢lanku [16] a vznikol by skrat nasledovany

plametiom alebo vybuchom. Pre zabranenie tomuto deju sa do elektrolytu umiestniuje

izolatna vrstva nazyvana separator. Separator predstavuje zalozni ochranu, ktora

zabranuje elektronom prechod vnutornym obvodom ¢lanku.

3.2 Dolezité parametre nabijatel’nych batérii

Medzi dolezité parametre pri vybere spravneho typu nabijatel'nej batérie vzhl'adom

na aplikaciu patria:

Nomindalne napitie — predstavuje referencné napétie batérie.

Nominalna kapacita — zist'uje sa vybitim plne nabitej batérie pri ur¢itom vybijacom
prade vynasobenim ¢asom vybijania az po vypinacie napdtie batérie. Vzhl'adom na
vybijaci prud sa taktiezZ uruje C-rate, kedy 1C predstavuje taky vybijaci prad, pri
Ktorom sa nabita batéria vybije na vypinacie napitie za jednu hodinu (0,5 C za 2h, 2C
a 30 minat..).

Napdjacie a vypinacie napitie — batéria je po nabiti na plna kapacitu nabitd na troven
napéjacieho napitia, zatial' Co vypinacie napitie predstavuje minimalne povolené
napitie prakticky prazdnej batérie, kedy este nehrozi jej poskodenie.

Kapacita batérie — udava sa v mAH (miliampér - hodina), batéria s kapacitou 250
mAH dokaze dodavat’ konstantny prud 2 mA po dobu 125 hodin. Pre vic¢sie batérie
sa moze vyuzivat aj jednotky AH (ampér - hodina).

Energetickd hustota — vyjadruje mnoZstvo energie uloZenej na jednotku objemu,
udava sa v Wh/m? alebo Wh/kg. Energetické hustota je podstatna v aplikaciach, kde
je rozmer batérie zasadnym parametrom.

Specificky vykon — definuje vykon na jeden kilogram batérie, jednotka W/kg. Medzi
energetickou hustotou a $pecifickym vykonom obvykle plati nepriama tmera.
Batérie, ktoré maju vel'ka energetickll hustotu, maji obvykle nizky Specificky vykon.
Velky Specificky vykon maju kvoli velkym odbernym pradom batérie s nizkou
energetickou hustotou.

Maximalny konStantny vybijaci prad — maximalny odberovy prud, pri ktorom je
mozné batériu suvisle vybijat’ tak, aby nedoslo k jej poskodeniu.

Stav nabitia — udava sa v skratke z anglického slovného spojenia State of Charge —
SoC a predstavuje pomer uloZenej energie k celkovej moznej skladovanej energii.
Stav vybitia - udava sa v skratke z anglického slovného spojenia Depth of Discharge
— DoD a predstavuje pomer vybitej energie k celkovej moznej skladovanej energii.
Sucet stavu nabitia a stavu vybitia by mal predstavovat’ celkovu energeticka kapacitu
batérie.

Cyklicka zivotnost’ — je pocet vybijacich a nabijacich cyklov batérie predtym, ako uz
nebude schopna spliiat’ ur¢ité vykonové $tandardy. Pri¢om pocet cyklov a ich hibka
st definované vyrobcom. Celkova Zivotnost’ batérie nezavisi len od poctu cyklov, ale
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aj od rychlosti cyklovania, hibky cyklov a taktieZ od okolitych podmienok ako teplota
¢i vlhkost prostredia.

e Samo-vybijanie — definuje zniZenie energetickej kapacity za cas, kedy je batéria
V nezatazenom stave. Tento parameter je dolezity pre aplikacie, pri ktorych dochadza
k obdobiam nepouzivania batérie.

3.3 Porovnanie pouzivanych typov nabijateI’nych batérii

3.3.1 Nikel-kadmiové batérie

Nikel-kadmiové (NiCd) batérie maju na pozitivnej elektrode (andde) hydroxid oxidu
nikelnatého, na negativnej elektrode (katode) kadmium a elektrolytom je vodny hydroxid
draselny. Medzi elektrodami sa nachadza polopriepustnda membrana na oddelenie
elektronov od i6nov niklu.

Tabul’ka 1 Udaje o NiCd batériach, data z [17]

Nominalne napitie [V] 1,2
Cyklicka zivotnost’ [-] 1000 - 5000
Dizka Zivota [rok] 10-15
Efektivita [%] 60 - 70
Hustota energie [Wh/kg] 30-70
Samo-vybijanie [%/mesiac] 10

Z tabulky 1 je mozné odcitat’ nizku efektivitu, pomerne nizku hustotu energie
ataktiez vysoké samo-vybijanie NiCd batérii, ¢o malo vplyv na ich dustup
Vv technologickom priemysle. Medzi ich d’alSie nevyhody patri fakt, Ze obsahuju toxické
kadmium, ataktiez pri nich méze nastat’ pokles napdtia pri opakovanom cyklovani
v strednom stave nabitia.

Na druhu stranu nikel-kadmiové batérie st lacné na vyrobu, po vystaveni extrémnym
elektrochemickym podmienkam ako prebitie alebo nadmerné vybitie neutrpia trvalé
Skody amaji pomerne velku cyklicki Zivotnost. NavySe patrili k prvym Siroko
pouZivanym nabijatelnym batériam a ich vyvoj prispel k vyvoju novych druhov batérii.

| ked’ nikel-kadmiové batérie predstavuju lacné vyrieSenie batériového uloZiska pre
solarne zavlazovanie, tak kvoli zmienenym nedostatkom a podl'a smernice o batéridch
Eurodpskej unie 2006/66/EC nemdze byt tento druh batérii pouzity v systéme solarneho
zavlaZovania.

3.3.2 Nikel-metal-hybridové batérie

Kladnu elektrodu nikel-metal-hybridovych (NiMH) batérii tvori hydroxid nikelnaty,
zapornu tvori zliatina absorbujiica vodik. Elektrolyt je tvoreny vodnym hydroxidom
draselnym.
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Tabul’ka 2 Udaje o NiMH batériach, data z [18]

Nomindlne napitie [V] 1,2
Cyklicka zivotnost’ [-] 1000 — 5000
Dizka Zivota [rok] 1015
Efektivita [%] 6070
Hustota energie [Wh/kg] 75 - 80
Samo-vybijanie [%/mesiac] 50

V porovnani s NiCd batériami dosahuju NiMH batérie vyssej hustoty energie, avsak
tento druh batérii ma vysoku mieru samo-vybijania. Na trhu su taktiez dostupné typy
S nizkou hodnotou samo-vybijania (= 5 %), lenze ich nevyhodou je nizSia kapacita,
zvycajne okolo 2000mAh. Vzhl'adom na vysokt hodnotu samo-vybijania nie sG NiMH
batérie vhodné pre zariadenia s nizkou zataZzou, ako je napriklad riadiaca jednotka
solarneho zavlaZovania. Pozitivnym faktom je moznost’ opdtovného nabitia batérie aj po
vybiti na 0 % bez jej poskodenia. Hoci pri napajanim systému zo solarnych panelov tato
situacia pri spravnom softvérovom nastaveni pravdepodobne nestane. Dalsim, pre solarne
zavlazovanie negativnym faktorom, je relativne pomalé nabijanie. Pri vysokej teplote je
potrebné rastliny zavlazovat asponi kazdé 3h, z ¢oho vyplyva, Ze batéria sa musi pomerne
rychlo nabijat, aby bola dodavana zavlaha dostato¢na. Kvoli vlastnostiam NiMH batérii
moze dojst’ k tomu, ze systém solarneho zavlaZzovania nebude dosahovat konstantné
hodnoty vysokej efektivity, preto by sa v tychto systémoch nemali pouZzivat'.

3.3.3 Litium-ién polymérové batérie

Elektrochemicky aktivny material pre litium-ion polymérové batérie (Li-ion) je
zlu¢enina litia a oxidu kovu, ktora sa nachadza na kladnej elektrode. Zaporna elektroda
je tvorena grafitom a elektrolytom su litiové soli.

Tabul’ka 3 Udaje o Li-ion batériach, data z [19]

Nominalne napétie [V] 3,7
Cyklicka zivotnost’ [-] 2000 — 10000
Dizka Zivota [rok] 15-20
Efektivita [%0] 95
Hustota energie [Wh/kg] 120 -180
Samo-vybijanie [%/mesiac] 5

Efektivita Li-ion batérii dosahuje z porovnavanych typov najvyssie hodnoty, tak isto,
ako aj cyklicka Zivotnost, hustota energie a miera samo-vybijania. Dalsou vyhodou je, Ze
tieto batérie nemaji pamétovy efekt, ¢iZze vybijanie a nabijanie napriklad na polovicni
uroven energetickej kapacity nesposobi celkové zniZenie kapacity batérie. Nabijanie je
rychlejSie ako u NiMH batérii, preto nachadzaji uplatnenie Vv smartfénoch ¢i smart
hodinkach a stavaji sa kompaktnymi aj pre solarne zavlazovanie. Nevyhodou je
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prehrievanie batérii pri vysokej zat'azi, ktoré¢ moze skoncit’ plameniom alebo vybuchom.
Dalej tieto batérie nezvladaju extrémne elektrotechnické podmienky, kedy sa mézu
vybijat’ a nabijat’ len do vyrobcom definované¢ho pradu (napriklad 1C alebo 2C) aich
hodnota nemdze klesnit’ na 0 %. Hoci su drahSie ako NiMH batérie, tak pri relativne
malom pocte kusov by tento fakt nemal spdsobit’ vyrazny rozdiel.

Litium-ionové batérie su kompaktné rieSenie ako tulozisko energie pre solarne
zavlazovanie. Vd’aka ich vysokej energetickej hustote pre pozadovanu kapacitu zabert
menej miesta ako ostatné typy batérii, a vd’aka vysSiemu nominalnemu napétiu sa pri
rovnakom pocte kusov zvysi celkovy vykon batérie.

3.4 Typy zapojenia batérii

Kazd4 batéria dokaze dodavat’ vyrobcom definovany vykon, CiZze napitie a prud
v Casovom Useku. Vo vacsine aplikacii vykon alebo kapacita jednej batérie nie je
dostacujuca a je potrebné k nej, vzhl'adom na potreby aplikacie, pridat’ d’alSie batérie.
RozliSujeme tri druhy zapojeni.

Sériové zapojenie batérii spociva v prepojeni zaporného termindlu jednej batérie
s kladnym terminalom druhej batérie. Toto zapojenie ponuka vyssie vystupné napétie SO
zachovani kapacity.

+ 74V -
2600 mAh

+ - + -
3,7V 3,7V
2600 mAh 2600 mAh

Obrazok 7 Sériové zapojenie batériovych ¢lankov

Paralelné zapojenie sa uskutociiuje prepojenim negativnych a pozitivnych terminalov
batérii. Vd’aka tomuto zapojeniu sa dosahuje navysenie kapacity batériového systému pri
zachovani vystupného napatia pouzitého typu batérii.

3,7V
5200 mAh

o— s —O

+ - J + -

3,7V 3,7V

2600 mAh 2600 mAh
+
o—s . o

Obrazok 8 Paralelné zapojenie batériovych ¢lankov
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Sériovo-paralelné zapojenie je kombinacia oboch predoslych zapojeni. Sposob

zapojenia tkvie v paralelnom spojeni niekolkych sériovych radov batérii. Tymto

zapojenim sa dosahuje zvySenie vystupného napétia spolo¢ne so zvysSenim kapacity

batériového systému.

3 74V
5200 mAh
+ - + -
3,7V 3,7V
2600 mAh 2600 mAh
+ - + -
3,7V 3,7V
2600 mAh 2600 mAh
o

Obrazok 9 Sériovo-paralelné zapojenie

batériovych ¢lankov

}
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4. ELEKTRICKE CERPADLO

Existuju viaceré druhy elektrickych ¢erpadiel, ktoré sa rozliSuju podl'a vykonu, vel'kosti
¢i typu prace s vodou. Pre ucely kompaktného systému solarneho zavlazovania je
vyhovujlice samo-nasédvacie membranové Cerpadlo. Tento druh elektrického Cerpadla je
vyhovujici z dovodu samo-nasédvania, ked’ze cielom je vytvorenie zariadenia, ktorého
vstupna hadica sa vlozi do vody a zariadenie bude schopné samostatne pracovat’. Tieto
¢erpadla st navyse dostupné vo vyhovujucich velkostiach, maji menovity vykon od 72
W a s prietokom az 6 lit/min predstavuju spravnu vol'bu pre solarne zavlazovanie.

4.1 Funkcia membranového ¢erpadla

Membranové cCerpadlo pre nasdvanie a vytldCanie vody vyuziva tlak vytvoreny
pulzovanim. Ako napovedd nazov, hlavnou castou membranového Ccerpadla je
membrana. T4 za pomoci hriadel'u robi pohyb dopredu a dozadu, ¢im vytvara pulzujuci
pohyb a rozdiely tlaku v hlave ¢erpadla. Ako ukazuje obrazok 5, pri nasavani vody sa
membrana posuva dozadu a vytvara podtlak, ktorym sa vychod z Cerpadla uzavrie
a vchod do ¢erpadla otvori, ¢im sa do ¢erpadla dostava voda. Pri pohybe dopredu sa vchod
uzatvori a vychod z €erpadla otvori, pri¢om tlakom membrany je voda vytlacena von.

O 3
Zatvorené [E Otvorené

Hriadel éerpadla
Hlava

Cerpadla

@
Otvorené N
=

Obrazok 10 Funkcia membranového Cerpadla, prelozené z [20]

__Spétny ventil

-5

N\ Memhrina

Zatvorené

V redlnom membranovom cerpadle su pre zaistenie suvislého toku vody takéto
hlavice paralelne vedl'a seba dve. Ako napéjanie sa vyuziva striedavy elektricky signal,
kedy sa pri kladnej vine jedna hlavica otvori a druhd zavrie, pricom pri zépornej vine
nastane vymena tohto pohybu.
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5. MIKROKONTROLER AKO RIADIACA JEDNOTKA

Mikrokontrolér je tvoreny mikroprocesorom s perifériami na jednom cipe. Perifériami
moézu byt casovace, komunikaéné porty ako UART, I2C a podobne. Procesorovou
jednotkou mikrokontroléru je 8, 16, 32 alebo 64 bitovy mikroprocesor. Pocet bitov urcuje
mnozstvo dat, ktoré je mozné naraz spracovat jednou instrukciou mikroprocesora.
Hlavnou tulohou mikrokontroléru je pomocou navrhnutého algoritmu detegovat’
a reagovat’ na vonkajSie podnety, ako napriklad vstupné signaly z USB portu, senzorov
alebo roznych inych druhov sériovych komunikacii, ktoré dany mikrokontrolér
podporuje.

5.1 Zakladné komponenty mikrokontroléru

5.1.1 Centralna procesorova jednotka

Zakladnym prvkom mikrokontroléru je centralna procesorova jednotka (CPU). CPU
je suciastkou mikrokontroléru, ktora spracovava a vykonava instrukcie v zadanom
programe pomocou matematickych a logickych funkcii. Dalsou funkciou je kontrola
a monitoring operacii dejicich sa v mikrokontroléru.

5.1.2 Vnitorny oscilator

Oscilator predstavuje zdroj hodinového signalu mikrokontroléru, ¢im udava jeho
frekvenciu. Oscilatory moéZzu byt vnatorné alebo vonkajSie. Vnuatorné oscilatory su
zabudované na Cipe a su tvorené z RC ¢lanku. VonkajSie oscilatory tvoria samostatna
suciastku a su zostrojené pomocou krystalu. Krystaly su tvorené z piezoelektrického
materidlu a vyuzivaji mechanickl oscilaciu na tvorenie elektrického signdlu s presnou
frekvenciou.

5.1.3 Pamit’ eeprom a flash

Pamite eeprom a flash umoziuju elektronické zapisovanie a vymazavanie dat bez ich
straty po odpojeni napajania. Pamét’ flash je typ eeprom, pricom rozdiel spoc¢iva v zapise
a vymazavani dat po blokoch, nie po jednotlivych bitoch. Vyhoda pamite typu flash je
Vv rychlosti prace s datami. AvSak zapisovanie a vymazavanie po blokoch predstavuje aj
nevyhodu vV nemoznosti pristupu k jednotlivym datam. V mikrokontroléroch sa pamat’
typu eeprom vyuziva ako datova pamat’ a typ flash ako programova pamét. V pripade
nedostatku ukladacieho priestoru je mozné pripojit’ externii pamat’.

514 Pamit RAM

RAM uklada data po dobu, kym nie st opét’ prepisané alebo nie je odpojené napajanie.
Data mo6zu byt vysledky alebo medzivysledky operacii mikrokontroléru, ktoré sa do nej
pre zrychlenie operacii ukladaju. Data z RAM st dostupné len pocas zapojené¢ho
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napdjania, kedy sa ukladaji v pamédtovych bunkach. RAM sa dalej deli na SRAM
a DRAM pamit’. Vo velkom pocte mikrokontrolérov sa vyuzivaju pamite SRAM, ktoré
st tvorené z nieckol’kych CMOS tranzistorov, pri¢om ich vyhodou je dizka doby, na ktort
dokazu data ulozit, a taktiez rychlost’ odozvy.

5.1.5 Vstupno/vystupné porty

Vstupné a vystupné porty slizia na komunikaciu mikrokontroléru s vonkajsimi
komponentami. Skrz vstup je taktiez realizované napajanic. Komunikacia moze
prebiehat’ cez USB, ethernet, kde sa data prenasaji vo vacsich bitovych blokoch alebo
pomocou roznych typov sériovej komunikacie ako I12C, UART, RS-232.., pri ktorej sa
data prenasaju po jednotlivych bitoch.

5.2 Architektura mikrokontrolérov

Oddelenie programovej pamite a datovej pamidte Vv Harvardskej architekture
umoznuje mikrokontrolérom zvysit' procesnu rychlost’. Procesna rychlost’ spoc¢iva v
rychlosti aritmeticko-logickej jednotky (ALU), ktord je ulozend v CPU, a taktiez v
zrychleni pristupu k datam skrz oddelené datové toky, ktoré moézu mat’ vzhl'adom na
potreby mikrokontroléru nastavené rozli¢né Sirky.

Programova
pamat
Kontrolna Vstupy/
jednotka vystupy
Datova
pamat
W A
ALU

Obrizok 11 Harvardské architektura

5.3 Raspberry Pi Pico

Raspberry Pi Pico je mikrokontrolér zo série vyrobkov Raspberry Pi, ktory je mozné
programovat’ v jazyku C/C++ alebo Phyton. Programovanie je mozné po prepojeni
mikrokontroléru s jednodoskovym pocitatom Raspberry alebo s akymkol'vek inym
pocitatom obsahujicim kompatibilné softvérové rozhranie. Tento mikrokontrolér
obsahuje RP2040 mikroprocesor, ktory pozostava z dvojjadrového Cipu s frekvenciou
133 MHz a 264 kB vstavenej SRAM pamdte. Raspberry Pi Pico d’alej obsahuje 26
univerzalnych, vstupno/vystupnych konektorov, z ktorych st 3 analdégové vstupy, 2 su
uréené na UART, 2 na I2C a 2 na SPI komunikaciu, 16 z 26-tich su ovladateIné PWM
kanaly a 8 st I/O stavové automaty [21].
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5.3.1 Kompatibilita so syst¢émom soliarneho zavlaZzovania

Raspberry Pi Pico predstavuje kompaktné rieSenie pre systém solarneho
zavlazovania. Medzi hlavné vyhody patria jeho rozmery (51 x 21 mm), vd’aka ktorym
nezaberie prilis vel'a miesta a vel'ké mnozstvo univerzalnych konektorov, ktoré sa daju
vyuzit’ pre sériovu komunikaciu napriklad so senzorom vlhkosti pody. Vyhodou je tiez
dvojjadrovy mikroprocesor, ktory zvladne velké mnozstvo operacii, ale aj overena
kvalita vyrobkov Raspberry Pi spojend snizkou cenou amoznostou buduceho
rozsSirovania systému solarneho zavlazovania.
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6. NAVRH SOLARNEHO ZAVLAZOVANIA

Kompaktna jednotka soldrneho zavlazovania by mala poc¢as slne¢ného dita dodat’ rastline
dostato¢né mnozstvo vody pre spravnu vyzivu a rast. Dostato¢né mnozstvo vody je pre
kazdy druh rastliny ¢i zeleniny subjektivny parameter, preto je dolezité vybrat
komponenty zariadenia a nastavit’ procesy spojené so zavlazovanim tak, aby dokazali
pokryt’ aj potrebu rastlin s vysokym zavlaZzovacim narokom. Nasledne bude mozné
zmenou softvérového nastavenia upravit’ potreby zalievania aj na mensie objemy vody
s vysSou frekvenciou spustania alebo vacsie objemy vody menej-krat za slne¢ny den.

6.1 Parametre zavlaZovania a vyber hlavnych komponentov

Vyber komponentov je uzko spity s pozadovanymi vystupnymi parametrami
zariadenia. Zacina sa vyberom Cerpadla auréenim najdolezitejSicho parametru
zavlazovacieho procesu, ¢im je objem preéerpanej vody V jednej peridde.

6.1.1 Proces zavlaZovania

Samo-nasavacie ¢erpadlo by malo disponovat’ dostatocnym prietokom vody pre
efektivne zavlazovanie, priCom jeho vykonové poziadavky by mali byt splniteI'né pre
jednotku solarneho zavlazovania. Takymto ¢erpadlo je model FL-3308, jeho technické
parametru su:

Tabul’ka 4 Technické tidaje FL.-3308

Napéajanie V] 9-144
Prikon [W] 70
Tlak [MPa] 0,9
Prietok [1/min] 4-6
Zivotnost’ [h] 500 — 1000

Pri uvazovani najniz$ej moznej rychlosti preCerpavania vody, ¢o podl'a tabul’ky 4 je
4 lit/min, by tomuto Cerpadlu malo stadit’ dvanast apdol mintty pre precerpanie
patdesiatich litrov vody. Pdtdesiat litrov vody predstavuje objem, s ktorym je pri
spravnom rozmiestneni vodovodnych ciest a zalievani aspon 3-krat za def mozné
dostatocne zaliat’ priemernu zahradu. Potom sa spotrebovana energia vypocita ako

Energia pre Cerpadlo bude dodavana z nabijatelnych batérii typu Li-ion, modelu
18650, ktoré disponuji nominalnym napétim 3,7 V a kapacitou 2600 mANh. Pri sériovom
zapojeni troch batérii bude napétie celku 11,1 V, pri maximalnom napéti ¢lanku (4,2
V) bude napitie celku 12,6 V. S kapacitou 2600 mAh su pri maximalnom napéti tieto
batérie schopné dodat’ energiu

Egyr = Q-U = 2600-12,6 = 32760 mWh = 32,76 Wh. ©)
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Energia 32,76 Wh predstavuje celkovl ulozenti energiu batérii, ktort st schopné
dodat’ od maximalneho po vypinacie napitie. Z vypoctov vychadza, ze po procese
zalievania budu batérie disponovat’ energiou

EFIN = EBAT - ECERP = 32,76 - 14,58 = 18,18 Wh . (3)

Ulozena energia 18,18 Wh by nemala znizit’ napétie batérii na kriticku uroven, ani sa
priblizit’ K jej blizkosti. Vo vypocte nie je zahrnutd energia zo solarneho panelu, ktora
bude aj pocas zapnutého Cerpadla zariadenim prijimana. Kvoli zivotnosti batérii bude
primarne vyuzivané napdtie od maximalnej hodnoty 4,1 V po priblizne 3,6 V. Kedze
¢erpadlo nebude predstavovat’ jediny prudovy odber, tak vysledky napovedaju, ze tri
sériovo zapojené batérie by mali byt schopné dodat’ dostato¢ny vykon pre ¢erpadlo, ako
aj zabezpecit’ napajanie celého systému solarneho zavlazovania.

6.1.2 Proces nabijania batérii

Jeden z dolezitych parametrov solarneho zavlaZovania, ako aj jeho hlavna vyhoda
voci klasickému zavlazovaniu krhlou, je automaticky ¢asované zavlazovanie viac-krat do
dia. Aby toto zavlazovanie bolo efektivne, tak rychlost’ nabijania batérii musi byt
dostato¢ne efektivna. Rychlost’ nabijania priamotmerne zévisi od vykonu soldrneho
panelu, pricom ¢as potrebny na nabitie batérii sa da vypocitat pomocou ich nominalnej
kapacity a pradu vyprodukovaného solarnym panelom ako

t="2. (@)

Vykon, ako aj vystupny prud solarneho panelu st délezitymi parametrami. Pri nizkom
vykone sa moze stat’, Ze proces zalievania prebehne len raz denne, ¢o je neziaduce.
Vysoky vystupny vykon moZe sposobit’ prili§ rychle nabitie batérii, ktoré sice nemusi
nutne viest k prili§ vysokej vlhkosti pody, ked’ze kazdé dva procesy zalievania budu od
seba oddelené¢ minimdlnym ¢asovym intervalom. AvSak potencidl solarneho panelu by
nebol naplno vyuzity a jeho kupa by bola ekonomicky nespravnou vol'bou.

Vykonova kompatibilitu predstavuje polykrystalicky solarny panel 12 VV/10 W, ktory
ma rozmery 370x250x18mm a technologické parametre:

Tabulka 5 Technologické parametre solarneho panelu

Max. napétie na prazdno, Voc [V] 21,58
Max. skratovy prud, Isc [A] 0,64
Max. napétie pri zatazi 10 W [V] 1742
Max. prad pri 10 W [A] 0,57

Pri pouziti troch sériovo zapojenych batérii s kapacitou 2600 mAh bude dizka
nabijania pri priamom slnku s maximalnym dodavanym priadom rovna
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_2600-1073
T 057

t = 4,57 h. (5)

Tento &as predstavuje dizku nabijania od vypinacieho napitia po plny stav nabitia.
V skutocnosti sa batérie nebudu uplne vybijat’. Po energetickom odbere cerpadla 14,58
Wh, napiti 12,3 V a maximalnom pride solarneho panelu 0,57 A bude diZka nabijania

14,58

E
E=Q-U=>Q=1=722=1194h, (6)
t=2=22-209h ©)
1 0,57

Celkovy ¢as medzi dvomi zavlaZzovacimi cyklami je priblizne 2,09 h, ¢o predstavuje
125 minat. Variabilnou premennou je prud dodavany solarnym panelom, ktory aj pocas
procesu zavlazovania dodava do systému energiu, ¢o mdze znizit’ Groven vybitia batérii
a skratit’ dobu nabijania. AvSak v casovom okne dobijani batérii nemusi vzdy dosahovat’
maximalnych pradovych hodnét, vd’aka ¢omu sa celkovy Cas nabijania batérii moze
predizit. Dolezitym faktom je, Ze batérie sa nabiju najrychlejsie pri najvacsej intenzite
slne¢ného ziarenia, takze prave vtedy, ked’ budu rastliny potrebovat’ zavlahu.

6.1.3 Kontrolné meranie vlhkosti pody

Meranie vlhkosti pody mozZe zabranit' prepolievaniu rastlin Vv pripade zavlaZenia
vdaka kratkemu letnému dazdu alebo inému ndhodnému javu. Komeréne
najdostupnejSie su kapacitné senzory merania vlhkosti pody. Tieto senzory obsahuju
antikoroznu sondu a vlastnt elektroniku, ktora je umiestnena na vrchnej Casti senzoru.
Senzor vlhkosti pddy sa pripaja pomocou pinu napajania, zeme a pinu, ktorého
anal6govym vystupom je spracovany signél zo sondy.

Capacitive Soil

Moisture Sensor vi.2 .

Obrazok 12 Kapacitny senzor vlhkosti pody [22]

Kapacitny senzor sa sklada z kladného azaporného polu kondenzatora, medzi
ktorymi sa nachadza dielektrikum. Zmeny elektrického naboja v dielektriku spdsobujt
zmenu kapacity, ktora je imerna napitiu vyprodukovanému osadenou elektronikou
Vv analdgovej podobe. Analdgovy pin mikrokontroléru tento signal prevedie na digitalnu
podobu, ktort mézeme oznacit za vlhkost pody. Hodnota signalu odpovedajica
minimalnej vlhkosti pody sa zisti meranim vo vzduchu a hodnota odpovedajuca
maximalnej vlhkosti vlozenim senzoru do vody. Pocas zistovania krajnych hodnét, ako
aj pocas merania vlhkosti v zemi je dolezité, aby sa voda alebo vysSia vlhkost’ nedostala
do casti s elektronikou. Tento senzor je kompatibilny s 3,3 V aj 5 V napajanim, vd’aka
¢omu vyhovuje mikrokontroléru Raspberry Pi Pico.
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6.1.4 Aditivny proces hnojenia

Hnojenie predstavuje jeden z aditivnych procesov k jednotke solarncho zavlazovania.
Najjednoduchsi spdsob hnojenia, ktory neznizi kompaktnost’ celého systému, je
vmieSavanie tekutého hnojiva priamo do vody pocas procesu zalievania. Existuji dva
spOsoby vmieSania tekutého hnojiva do vody. Prvym je zapojenie sekundarneho Cerpadla,
ktoré bude napajané z hlavnej batérie a vykonavanim prace bude vmieSavat’ hnojivo do
hlavného pradu vody. Druhym je pouzitie elektromagnetického ventilu a tlaku kvapaliny
poOsobiacej na ventil. Nevyhodou elektromagnetického ventilu je fakt, ze tlak kvapaliny
na ventil sa bude postupnym minanim hnojiva znizovat'. Z ¢oho vyplyva, Ze softvérovo
nastavany ¢as zopnutého ventilu premiestni pri plnej nadrzi hnojiva iné mnoZstvo
kvapaliny, ako ked  bude nadrz skoro prazdna. Pouzitim ¢erpadla sa sice zvysi energeticka
narocnost’ systému, avSak prietok hnojiva do hlavného kandlu vody bude vzdy

konStantny, ¢im sa docieli uceleny proces hnojenia rastlin.

Obrazok 13 Sekundérne cerpadlo JT-DC3L

Hnojivo, ktoré bude pouzité v tomto komplexe ma pri aplikacii pomer 15 ml na 1 liter
vody. Radou experimentov bolo ur¢ené, Zze pri napajani na 5 V dokaze JT-DC3L
precerpat’ 1 liter vody za priemerny Cas 27 sekind. Ak hlavné Cerpadlo vody precerpa
kazda minatu 5 litrov vody, tak ¢erpadlo hnojiva bude musiet’ pre zachovanie pomeru
precerpat’ pocas kazdej mintty 75 mililitrov hnojiva. Pri jeho preCerpavajicej rychlosti 1
liter za 27 sekund, po prevedeni 37 mililitrov za 1 sekundu vychadza, ze pre kazdu zacatl
minutu zalievania bude sekundarne ¢erpadlo zapnuté po dobu 2 sekund. K tomuto ¢asu
sa pripoc¢ita 0,5 sekundy, ¢o je ¢as potrebny pre nasatie hnojiva do ¢erpadla a jeho presun
skrz trubicu do hlavného prietoku vody.

Pocas precerpavania pit'desiatich litrov vody bude najefektivnejSim spdsobom
vmieSania hnojiva neprerusené zapnutie sekundarneho cerpadla na Casovy interval 20,5
sekund. Pocas tohto intervalu sa precerpa 760 mililitrov hnojiva, ¢o po ukonceni
zavlazovania a preCerpani 50 litrov vody znac¢i 15 ml na 1 liter vody.

6.1.5 Kontrolné meranie prietoku kvapalin

Pocas procesu zalievania alebo pocas procesu hnojenia moze nastat’ situdcia, pri
ktorej jedno z Cerpadiel nebude schopné precerpavat’ vodu alebo hnojivo. Tato situacia
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moze byt napriklad minutie kvapaliny v nadrzi alebo zapchatie privodnej ¢i vyvodne;j
hadicky listom, ¢i inym ndhodnym objektom. V tom momente je nutné proces
zavlazovania alebo hnojenia zastavit’ a pockat’ na odstranenie chyby. Aby bolo mozné
proces zastavit' a tym padom zabranit’ zni¢eniu Cerpadla, budu do zariadenia solarneho
zavlazovania pridané senzory prietoku kvapaliny. Pre merania prietoku vody bude
pouzity senzor YF-S201, ktory dokdze merat’ objemy prietokov od 1-30 L/min, tento
senzor je zobrazeny na obrdzku 14. Meranie prietoku hnojiva bude kontrolovat’ senzor
YF-S401, ktory meria objemy od 0,3-6 1/min, vd’aka ¢omu je kompatibilny s menej
vykonnym c¢erpadlom JT-DC3L.

Oba senzory prietoku maja 3 vyvody, prvym je napajanie na 5 V, druhy zem a tretim
pulzny signal, ktory mdze byt pripojeny na digitalny pin mikrokontroléru. Pulzny signal
je charakteristicky obdiZznikovym priebehom, kedy poéitanim zostupnych hran podas
¢asového useku, napriklad jednej sekundy, je mozné urcit’ hodnotu prietoku kvapaliny.

Senzory prietoku vyuzivaju Hallov javu. Magneticky rotor vo vnutri senzoru sa otaca
priamoumerne rychlo s rychlost’ou prietoku kvapaliny, kedy toto otacanie zaznamenava
snima¢ Hallovho javu, ktory na zaklade prietoku moduluje striedu pulzného signalu.

Obrazok 14 Senzor prietoku kvapaliny YF-S201

6.2 Navrh blokovych schém

V najvysSej urovni blokového popisu solarneho zavlazovania je mozné tento systém
rozdelit’ do troch zékladnych blokov. Prvym blokom je sprava napdjania, ktorého tilohou
je premena energie fotonov na energiu elektricku. Kritickym bodom je pokrytie vSetkych
urovni vystupného vykonu vyZadovaného riadiacou jednotkou, alebo nasledne
vystupnymi perifériami. Riadiaca jednotka spdja spravu napdjania a vystupné periférie,
pricom rozhoduje o vyuzivani ulozenej energie a kontroluje procesy, ¢im zabraiuje
vzniku chyby a poskodeniu zariadenia. Vystupné periférie predstavuji vsetky zariadenia
potrebné k premene elektrickej energie na mechanicku a taktiez zariadenia k vytvaraniu
dat z internych ¢i externych senzorov.
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Sprava napajania Vystupné periférie

Riadiaca jednotka

Obrazok 15 Blokové schéma vyssej Girovne

Niz8ia Groven predstavuje detailnejsi popis blokovej schémy z obrazku 15. Funkcia
a vyznam jednotlivych blokov je popisana v nadchadzajucich podkapitolach.

Solarny Regulator Cerpadlo Senzor ..
panel I MPPT J’ vody Prietoku Tlacidlo
t—>
NPN
\L tranzistory
) . Cerpadlo
'thlon pees Balar?cgr ‘ ‘ ‘ Hnojiva Senzor Signalizacné
clanky ] batérii X Prietoku LED
-
Ventil —
\L Relé ‘ ‘
modul
—=
Step-down l T Senzor Senzor Kontrolné
konverter vlhkosti pody vlhkosti pédy LED
|-
Raspberry Pi
Pico r
T T

Obrazok 16 Blokové schéma nizSej irovne

6.2.1 Sprava napajania

Sprava napéjania zodpoveda za premenu a ukladanie elektrickej energie. Sklada sa
z piatich hlavnych blokov. Okrem solarneho panelu a Li-Ion batérii, ktorych funkcia bola
popisana v predchéadzajucich kapitolach, tento blok obsahuje regulator MPPT, balancér
batérii a step-down konvertor. Regulator MPPT sleduje bod maximalneho vykonu
solarneho panelu v ktorom voli odber energie, ¢im zabezpecuje jej maximalne vyuzitie
a zvySuje efektivitu systému. Balancér batérii vyrovnava napétia viacerych c¢lankov
sériovo zapojenych batérii, pricom ich chrani pred pretaZenim, prebitim a vybitim.
Sériovo zapojené batérie udrzuju vystupny prad, zatial’ Co ich napitia sa s¢itavaja, ¢im je
mozné dosiahnut’ dostacujtci vystupny vykon napriklad pre Cerpadlo vody. Napéjanie
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mikrokontroléru alebo inych zariadeni si nevyzaduje tak velky vykon, kvéli comu bol do
blokovej schémy zabudovany step-down konvertor.

Solarny Reguldtor

panel MPPT

Li-lon l«—{ Balancér 12v
batérie ] batérii

Step-down 5V
konvertor

Obrazok 17 Blokové schéma spravy napéjania

6.2.2 Riadiaca jednotka

Hlavnou castou riadiacej jednotky je mikrokontrolér Raspberry Pi Pico. Kvoli
vysokym vykonom schopnych poskodit’ tento mikrokontrolér sa vacSina procesov neriadi
priamo ale nepriamo skrz spinanie relé modulov. Signdly z merania napétia batérie alebo
merania vlhkosti pddy st prijimané priamo mikrokontrolérom, ¢o znaci Sipka dovnutra
zo spodnej strany. Maximalne napitie jednotlivych pinoch je 3,3 V aj napriek tomu, ze
mikrokontrolér ma napajacie napdtie 5 V. Senzory prietoku pracuja s piatimi voltami,
ktoré by po pripojeni mikrokontrolér zniCili. RieSenie sa nachadza jednoduchom
prevodniku trovni 5 V na 3,3 V, ktory je tvoreny NPN tranzistormi.

\I{3'3V \LSV lSV J/IZV
, >
PWM NPN Raspberry Pi Relé
—> . - . >
tranzistory Pico modul
>

Obrazok 18 Blokové schéma riadiacej jednotky

6.2.3 Vystupné periférie

Medzi vystupné periférie patri cerpadlo vody, ktoré pobera najvacsi vykon v celom
systéme solarneho zavlazovania. Dalej tam patri Gerpadlo hnojiva, ktorého spinanim sa
bude do hlavného toku vody vmiesavat’ tekuté hnojivo. Spoloc¢ne s nim je v bloku aj
ventil. Ventil sa bude spinat v moment zapnutia Cerpadla hnojiva, priCom zabrani
spatnému toku vody do nadrze s hnojivom pocas intervalu precerpavania vody, a taktiez
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k samovol'nému precerpaniu hnojiva z nadrze vplyvom rozdielu v tlakoch medzi vyssie
postavenym zariadenim a na zemi rozvedenymi cestami zavlaZzovania. Poslednym
krokom pred precerpanim kvapalin do pddy je prechod skrz prietokomery, vdaka comu
sa moze proces zavlazovania vypnut pred zni¢enim Cerpadiel. Dva senzory vlhkosti pody
maju svoj analégovy vystup prepojeny s mikrokontrolérom, ktory kontroluje prijaté data
0 obsahu vody v pdde a mdze zabranit' prepolievaniu rastlin. V poslednom riadku sa
postupne nachadzaju kontrolné LED svetla pripojené k vystupom relé modulov, ¢o
umozni kontrolu funkénosti vystupnych periférii pri necakanej chybe. Signaliza¢né LED,
ktoré sa budu skladat’ z jednej Cervenej a jednej zelenej vysoko svietivej LED diody.
Spinat’ sa budu skrz NPN tranzistory, a to z dovodu obmedzeného vystupného pradu
pouzitého mikrokontroléru. Tieto svietidla budi umiestnené tak, aby ich pouzivatel
mohol vidiet bez otvarania zariadenia a budu signalizovat’ Gspe$ny Start a vypnutie
zariadenia, ukoncenie zalievania ¢i chybu pocas jeho procesu a taktiez zapnutie procesu
hnojenia do d’alSieho cyklu zavlazovania. Poslednym blokom je tlac¢idlo, vd’aka ktorému
bude mozné inicializovat’ proces hnojenia a zapnut’ ¢i vypnut’ zariadenie.

[] [11

— 5 Cerpadlo Senzor Senzor

| vody ..l Prietoku vlhkosti pody
Cerpadlo

— hnojiva Senzor Senzor

| & s/ Prietoku vlhkosti pody

Ventil

— 2 Kontrolné Signalizacné Tlagidlo

— LED I LED

) L L

Obrazok 19 Blokové schéma vystupnych periférii

6.3 Elektricky navrh zapojenia

Navrh schémy zapojenia sa odraza od blokovej schémy niz$ej urovne zobrazenej na
obrazku 15. Navrh zobrazuje vsetky bloky v obrazku 16 v podobe elektrického zapojenia
jednotlivych stciastok tak, ako to ma v datovom liste uréené vyrobca, d’alej zobrazuje
vSetky potrebné prepojenia a pomenovania jednotlivych pinov a spojov.
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6.3.1 Batériovy manaZment a vytvaranie napit'ovych okruhov

Zapojenie zacina solarnym panelom, ktory ma + a — pin, tieto piny budu pripojené do
MPPT regulatora, ktorého pozadované vystupné napétie bude nastavené na 12,3 V, ¢im
nebude dochadzat’ k nabijaniu batérii na maximalnu troven, vd’aka comu sa zvysi ich
zivotnost. Dalej bude na MPPT regulatore nastaveny bod, kedy po zapojeni solarneho
panela teCie do batérie najvyssi prup a taktieZ pozadované vystupné napétie batérii.
Vystup MMPT regulatoru bude skrz usmeriiovaciu didédu pripojeny na balancér troch
Li-ion batérii. Balancér bude na batérie pripojeny pomocou Styroch spojov, kvoli ktorym
bude mdct’ zaznamenavat’ napétie kazdej batérie zvlast’ a v pripade potreby balancovat’
nevyvazenost’. Vystup balancéru, ako aj jeho 12,6 V pin buda pripojené na deli¢ napétia.
Deli¢ deli v pomere 4:1 a vytvara prvy napdtovy okruh VBATT, ktory bude pripojeny do
ADC pinu mikrokontroléru, kde sa vzh'adom na referencni hodnotu napétia bude merat’
napétie batérie. Druhy napétovy okruh +12 V vytvara vystup z balancéru, tento okruh
bude pouzity na napajanie ¢erpadla vody a relé modulov. Vystup z balancéru bude taktiez
napojeny na step-down konvertor, ktory ma dva USB vystupy. Jeden USB vystup bude
napdjat’ mikrokontrolér, priCom druhy bude sluzit' ako napédtovy okruh +5 V pre
napajanie Cerpadla hnojiva, prietokomerov a senzorov vlhkosti pody. Posledny +3,3 V
okruh bude tvorit’ vystupné napétie mikrokontroléru, na ktoré budi pripojené niektoré
kolektory NPN tranzistorov pre snimanie prietoku vody.

SOLAR_PANEL MPPT_REG o
SP+ SP+ BAT+ B
+
SP- SP-  BAT-

BALANCER

L—o—uv—o—}l 8.4V 12.6V |—
3 | A BA1JT1 4.2V

8650 18650 18650 o +
'Y 37V 37V ,

+5v  STEP DOWN

+5Y VLI +12V

L 5Vv2 i IN+

I
I

[

LOAD
LOAD+

Obrazok 20 Schéma zapojenia batériového manazment S rozvodom napéti

Tabul’ka 6 Prehl'ad nazvov z obrazku 20

Nazov anglicky jazyk slovensky jazyk
SOLAR_PANEL Solar panel Solarny panel
BALANCER Balancer Balancér
BATT1-3 Battery 1 -3 Batéria1l—-3
R1-2 Resistor 1 —2 Rezistor 1 -2
C1 Capacitor 1 Kondenzator 1
STEP_DOWN Step Down Convertor Step-down konvertor
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6.3.2 Zapojenie riadiacej jednotky s vystupnymi perifériami
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Obrazok 21 Schéma riadiacej jednotky a vystupnych periférii

V Tavej Casti obrazku 20 sa nachadza mikrokontrolér Raspberry Pi Pico, cez stred
vedie séria relé modulov a pravi stranu vypliaju vystupné periférie. Tieto zariadenia
predstavuju, postupne z vrchu dole: ¢erpadlo vody, ¢erpadlo hnojiva, dva prietokomery
a dva senzory vlhkosti pody.

Napajanie mikrokontroléru Raspberry Pi Pico bude sprostredkované skrz pin VSYS,
kde bude napojené napitie +5 V zo step-down konvertoru. Pin GP28 A2 snima napitie
batérie zmensené v pomere 4:1. Senzory vlhkosti pody maji analégovy vystup, preto st
pripojené na zvy$né ADC piny GP26_A0 a GP27_ALl. Na pin GPO je pripojené tlacidlo.
Pinami GP1 az GP6 je mozné skrz kanaly CHI1 az CH6 ovladat’ relé moduly jedna az
Sest’. Tieto relé moduly st napajané z 12 V a mozu spinat’ vystupné periférie. Vystup 5
V sekundarneho ¢erpadla je pripojeny na 12 V vetvu pretoze, tak ako naznacuje blokové
schéma, je potrebné zopnut’ relé modul, ktory spina pri napéti +12 V. Toto napitie bude
prevedené na +5 V az za ventilom. Oba senzory prietokov maju digitalne vystupy, ktoré
su pripojené na piny GP16 a GP17. Na vystup senzoru prietoku hnojiva je umiestneny
RC filter prvého radu, ato z dovodu odfiltrovania rusenia, ktoré spdsobuje sekundarne
¢erpadlo, ¢im by mohlo ovplyvnit’ namerané hodnoty prietoku.

Senzory prietoku pouzitych kvapalin kontroluju prietok vody vzdy, ked” ich program
ohlasi a zopne prislusny relé modul. Softvérovym nastavenim by bolo mozné nastavit’
merania prietoku len na vymedzené ¢asové tseky, napriklad pri Starte procesu alebo v
jeho polovici. 1'ked sa vyskyt chyby procesu s najva¢Sou pravdepodobnostou objavi
behom prvych desiatok sekind zavlaZzovania, tak aj na ukor va¢Siecho mnoZstva minutej
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energie bude bezpecnejsie, ak prietokomery budu snimat’ prietoky pocas celej doby
procesul.

Tabul’ka 7 Prehl'ad nazvov z obrazku 21

Skratka anglicky jazyk slovensky jazyk
BUTTON Button Tlacidlo
CH1-6 Channel 1-6 Kanall-6
SIG_LED1-2 Signaling Led 1 -2 SignalizaCnd LED 1 -2
RELAY1 -6 Relay1-6 Relé 1 -6
PMP_H20 Pump H20 Cerpadlo H20
R_H20 Relay H20 Relé H20
PMP_FRTL Pump Fertilizer Cerpadlo Hnojiva
R_FRTL Relay Fertilizer Relé Hnojiva
FM_H20 Flow Measurement H20 Senzor Prietoku H20
F _H20 Flow H20 Prietok H20
M_H20 Measurement H20 Meranie H20
M_H20_AD) Measurement H20 Adjusted Meranie H20 Prisp6sobené
FM_FRTL Flow Measurement Fertilizer Senzor Prietoku Hnojiva
F_FRTL Flow Fertilizer Prietok Hnojiva
M_FRTL Measurement Fertilizer Meranie Hnojiva
M_FRTL_ADJ Measurement Fertilizer Adjusted Meranie Hnojiva Prispdsobené
MM _S1-2 Moisture Measurement Sensor 1 —2 Senzor vlihkosti 1 -2
MM_1-2 Moisture Measurement 1 — 2 Meranie vlhkosti 1 — 2
MM_A1-2 Moisture Measurement Analog output 1 —2 | Analdgovy vystup merania vlihkosti 1 —2

6.3.3 Navrh zapojenia NPN tranzistorov a signaliza¢nych LED diéd
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Obrazok 22 Zapojenie NPN tranzistorov
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Vsetky pouzité NPN tranzistory budi modelu BC547A [23], jedna sa o tranzistory
v puzdre TO92, s prudovym zosiliiovacim ¢initelom h21E = 110 az 220. Vd’aka tymto
tranzistorom bude umoznené spinanie napétia, ktoré by pouzity mikrokontrolér vykonovo
nezniesol. Z tohto dévodu su tranzistory zapojené ako spinace.

Na obrazku 22 je vidno Sest’ tranzistorov typu NPN, ktoré st zapojené rovnakym
sposobom, avSak maji rozlicné vyznamy. Tranzistory T1 aT2 maju na kolektore
pripojené napdtie +3,3 V, priCom na baze su vyvedené PWM signaly zo senzorov
prietoku, T1 pre vodu, T2 pre hnojivo. Kolektorovy prud tranzistora potom bude:

—Ur1 __33 _ . 10-64 =
I = R, 1010° 330-107°A = 330 p4, (8)
prad bazou by mal byt h21E krat mensi:

_ I¢ _ 330-107°
T h21E 110

=3-107°4 = 3 pA. 9)

Ig

Tento prud by bol pre spol'ahlivé otvorenie tranzistoru nedostatocny, pri¢om spol'ahliva
hodnota by mohla byt na priblizne 10-krat va¢sej trovni Iz = 30 pA. Preto sa vzhl'adom

na tato hodnotu vypocita velkost rezistoru R1 ako

R, = Jhzo=Ups _ 520027 _ 145 77.103 ) = 146 k0. (10)
Ig 3010

K dispozicii je rezistor velkosti R = 100 kQ, z ¢oho vyplyva vysledny prud bazou
tranzistoru T1

_ UM H20-UBg _ 5-0,627 _ . -6 4 —
Ip = —HHBE = T2 = 43,73 - 10704 = 43,73 pA. (11)

Bazovy prad velkosti 43,73 pA dokaze spolahlivo otvorit’ tranzistor, kedy pocas
vzostupne] hrany PWM signdlu sa tranzistor otvori, zvedie napétie kolektoru do zeme,
¢im vytvori zostupna hranu. Pri zostupnej hrane PWM signdlu sa tranzistor opét’ zavrie
a napadtie kolektoru stipne na +3,3 V. Tymto sposobom bude mozné meranim zostupnych
hran kolektorového napétia urCovat’ prietok kvapaliny skrz prietokomery.

Maximalny odberovy prad Raspberry Pi Pico mikrokontroléru je 16 mA na jeden pin,
pricom celkovy pradovy odber zo vSetkych pinov nemdze presiahnut’ 51 mA. Prad
potrebny pre rozsvietenie jednej LED diody sa pohybuje v intervale od 10 po 30 mA.
Z ¢oho vyplyva, Ze pouzity mikrokontrolér by nebol schopny rozsvietit’ viac ako pat LED
diod zaroven a pritom napajat’ dva senzory vlhkosti pody. Z tohto dovodu boli tranzistory
T3 az T6 urcené pre spinanie dvoch kontrolnych a dvoch signalizaénych LED didd.
Tranzistory T3 az T6 maju kolektorové napdtie +5 V zo step-down konvertora.
Tranzistory T5 a T6 svojim zopnutim rozsvietia vysoko svietivé signalizacné LED diody.
Bazové napitie spinajuce tieto tranzistory bude zo signalov SIG LEDI1 a SIG_LED?2,
ktoré su podl'a obrazka 21 napojené na GPIO 14 a 15 mikrokontroléru. Ich napitie
predstavuje vystupné napétie pinov mikrokontroléru, t.j. +3,3 V. S hodnotou bazovych
rezistorov R9 a R11 12 kQ bude do ich baz tiect’ prud o pribliznej hodnote
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i _ Umm12-Upeg—Urgp _ 3,3-0,627-2
Brse = R T 12103

=222-10754 = 52 pA. (12)

a pri pouziti kolektorovych rezistorov R10 a R12 100 Q bude po otvoreni tranzistoru skrz
kolektor tiect’ prad h21E-krat vacsi

Ic = h21E - I3 = 110-52-107¢=5,72- 10734 = 6 mA. (13)
Tranzistory T3 a T4 maji rovnaké napdtové aj prudové podmienky, avSak signaly
pripojené na ich bazy taktiez napajaju senzory vlhkosti pody. Kazdy senzor vlhkosti pody
ma podl'a datového listu [24] pradovy odber 5 mA. Vsetkych Sest tranzistorov a dva
senzory vlhkosti pody maju spolu pridovy odbor pribliznej vel'kosti

Icelk = IC1 + ICZ + IB3 + IB4- + IB5 + IB6 + IMM_l + IMM_Z = 11,55 mA. (14)

Kontrolné LED diddy su pripojené na vystupné signaly relé modulov, ktoré zobrazuje
obrazok 21. LEDI1 je pripojend na cerpadlo vody, ktoré je napdjané na 12V, potom
vypocet vel'kosti odporu rezistoru R1 je

__ UrH20-Uy _ 12-2
R, = I = 2010 500 0. (15)

Podobne boli zistené aj velkosti zvy$nych odporov, pricom signaly pre LED diody 1 az
4 sa nachadzaju na obrazku 21 a LED didédy 5, 6 na obrazku 22.

R_H20
R_FRTL

R1
500
[+ |
R2
500
[ ]

LED1
>
L)
LED2
[

PS_LED5 >

L

Obrazok 23 Zapojenie LED diéd
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6.3.4 DPS NPN tranzistorov a signaliza¢nych LED

Po urCeni hodndt stcCiastok anavrhov zapojeni bolo navrhnuté rozmiestnenie
suciastok na doskach plosnych spojov.

55 mm

20 mm

Obrazok 24 Rozmiestnenie NPN tranzistorov a prislusnych rezistorov na DPS

Rozmery navrhu vy$li na 55 x 20 mm. Reédlne zapojenie bude vytvorené na
univerzalne vftanom spoji s gulatymi bodmi, vd’aka comu sa kone¢né rozmery dosky
plosnych spojov mdézu mierne zmenit. Pouzité rezistory a tranzistoru budu typu THT,
z toho dovodu st spoje vytvorené zo spodnej strany dosky.

51 mm

20 mm

Obrazok 25 Rozmiestnenie LED diéd a prislusnych rezistorov na DPS

Néavrh rozmiestnenia LED diod s prislusnymi rezistormi mé podobné rozmery ako
navrh rozmiestnenia NPN tranzistorov, ato 51 x 20 mm. Opét’ budu vsetky stciastky
typu THT. Na volI'né piny rezistorov, LED diéd ¢i tranzistorov budu privedené signaly
Vv podobe kablu, ktory bude k prislusnému pinu pripajany pomocou spajky a spajkovacky.
Pri spajani bude pouzita spajka typu Sn60Pb40, a to z dovodu hladkého, lesklého a dobre
formovatel'ného tvaru, vyhodného zvlast' pre spdjanie v nelaboratérnom prostredi,
pri¢om vysoka pevnost a schopnost’ vypliania otvorov st len d’alsie vyhodu tejto spajky.
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Obrazok 26 Vrchna a spodna strana DPS s NPN tranzistormi a
rezistormi

Konec¢né rozmery tejto dosky plosnych spojov su 50 x 23 mm, €o pribliZzne zodpoveda
teoretickému navrhu. Farebné vyznacenie kablov je nasledovné:

Tabul'ka 8 Prehl'ad oznacenia kablov

Farba Vyznam
Modry kabel Konektor tranzistoru
Zeleny kabel Baza tranzistoru

ZIty kabel UZitny vystup, kolektor alebo emitor

Cierny kébel Zem

Na spodnej cCasti fotky je mozné pozorovat lesklu vrstvu. Po osadeni a spajani
stciastok bol na dosku naneseny ochranny lak, ktory ma primarne dve funkcie. Prva je
ochrana proti vlhkosti, ktord sa mdze v zariadeni pocas zmien teploty v letnych diloch
vyskytnut. Druhou funkciou je zvySenie mechanickej fixacie. Pevnd mechanicka fixacia
je dolezita z dovodu vysSieho stupna vibrovania hlavného ¢erpadla, ktoré bude zariadenie
pravidelne namahat’.
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Obrazok 27 Vrchna a spodné strana DPS s LED diddami a rezistormi

Rozmery dosky plognych spojov st 70 x 20 mm. I ked’ by bolo mozné dizku zmensit
a dodrzat’ navrhnuté pomery, tak z dovodu prehladnosti LED diod a dostatku volného
miesta Vv zariadeni boli LED diédy umiestnené so vzajomnou vzdialenostou 13 mm.
Podobne ako pri predchadzajticej doskr, aj tu bol po osadeni a spajani komponentov
naneseny ochranny lak.

Tabul'ka 9 Prehl'ad oznacenia kablov

Farba Vyznam
Zeleny kabel Zdroj napatia
Cierny kabel Zem

Okrem tychto dvoch dosiek plosnych spojov boli rovnakym spdsobom vyhotovené
a ochrannym lakom oSetrené d’alSie tri dosky plo$nych spojov. Prvou je deli¢ napitia,
ktory je zobrazeny v schéme na obrazku 20, druhou je doska plosnych spojov obsahujuca
dva-krat dutinkova listu s dvadsiatimi pinami aroztecou 2,54 mm kompatibilnou
s Raspberry Pi Pico. Pricom z dovodu prepojenia vstupnych a vystupnych signalov boli
na mikrokontrolér prispajkované kolikové listy ako proti kusy. Posledna doska plosnych
spojov ma vyzndm v prevedeni vystupného napdtia z USB konektorov do kablovej
podoby. Vsetky tri dosky st vel'mi jednoduché a nevyzadovali si navrh zapojenia ani
osadenia na doske plosnych spojov.
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6.4 Navrh 3D modelu zariadenia

Hlavnymi piliermi dizajnu solarneho zavlaZovania bude zachovanie minimalizmu
a jednoduchosti. Na prvy pohlad musi evokovat V uzivatelovi pocit uZzito¢nosti
a zmysluplného vyuZivania obnovitelnej elektrickej energie. Pricom nemoéze byt prilis
napadny, ale zaroven musi byt’ dostato¢ne viditeny v zahradnom prostredi. Zariadenie
solarneho  zavlazovania kombinuje viaceré technologické systémy Vv jednom
kompaktnom celku, z toho dévodu mu bol prideleny skratkovy nazov IRIS, anglicky
Integrated irRlgation System, slovensky integrovany zavlazovaci Systém, d’alej len IRIS.

6.4.1 Vnitorné diely

Obrazok 28 Predny izometricky pohl'ad

Na obrazku 28 je mozné vidiet’ prvy navrhnuty diel IRIS, jedné sa o vnutorny diel,
vV ktorom budu ulozené vsetky elektrické obvody, Cerpadla a ostatné pouzité stuciastky.
Navrh vychadza z obdiZnikovej podstavy so zaoblenymi hranami rozdelenej na dve
hlavné Casti.

Prva tvori prazdny blok v prednej Casti obrazku 28. V tomto bloku budu na dvoch
zakladnych paneloch umiestnené vSetky komponenty a funkcné celky. Panely budi mat’
Stvorcovy tvar a bude ich mozné zasunat’ do vysunutych drazok v spodnej a v bo¢nych
stenach. Zadny panel bude obsahovat’ manazment vody a hnojiva, predny panel elektrické
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zapojenie pozostavajuce z troch hlavnych blokov popisanych v podkapitole 6.2. Po
zasunuti panelov do drazok ich bude mozné z vrchu prichytit’ upeviiovacimi krytkami,
ktoré sa zasunt do obdiZnikovych otvorov za vysunutymi drazkami a svojim tvarom
obopnu vrchnu cast’ zakladnych panelov. Obopnutim zikladnych panelov sa zvysi
celkova mechanické pevnost’, napriklad pocas vibra¢ného namahania.

Druhy blok tvori zadnéd cast’ Vv tvare pismena L. V tejto Casti bude umiestnené
sekundarne cerpadlo a hnojivo, ktoré bude vmiesavané do toku vody. Celkovy objem
hnojivovej nadrze st priblizne 4 litre. Jednym procesom hnojenia sa spotrebuje priblizne
740 ml hnojiva, tym padom bude mozné spustit’ proces hnojenia 5-krat bez potreby jeho
dolievania. Sucastou hnojivovej nadrze st aj vysunuté listy, ktoré sa nachadzaju v jej
vrchnej Casti. Na vysunutych liStach bude umiestneny kryt, ktory zabrani vylievaniu
hnojiva.

Obrazok 29 Zadny izometricky pohl'ad

V pohlade na obrazku 29 je vidno zadnu stenu, na ktorej sa nachadzaji dva otvory,
vd’aka ktorym bude mozné IRIS zavesit’ napriklad na stenu alebo inu vertikalnu rovinu.
Zéavesné otvory su navrhnuté so SirSou hribkou stien a ¢o najvac¢Sou doty¢nou plochou
tak, aby uniesli celé zariadenie. Pod otvormi sa nachadza vyrovnavaci vystupok.
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170,00

Obrazok 30 Spodny pohl'ad

Zo spodného pohl'adu obrazku 30 a obrazku 29 je mozné vy¢itat’ rozmery vnitorného
dielu, ktoré st 224 x 170 x 288 mm. Na obrazku 30 sa nachadzaju tri kruhové a jeden
valcovy otvor. Do kruhového otvoru v 'avom hornom rohu bude umiestnené tlacidlo.
Dva kruhové otvory v strede plnia funkciu privodu a odvodu vody, pripadne odvodu vody
zmieSanej s hnojivom. Skrz valcovy otvor bude do zariadenia privedeny dvojzilovy kabel
valcového tvaru zo solarneho panela.

Obrazok 31 Zrezany predny izometricky pohl'ad

Obréazok 31 zobrazuje kruhovy otvor Vv bocnej stene, skrz ktory sa bude precerpavat’
hnojivo. V nadrzi pre hnojivo sa nachadzaju dve ¢iary vsunuté 0,2 mm do bocnej steny,
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kde menSia Ciara predstavuje 0,5 1 a vacsia 1 | kvapaliny. Tieto Ciary ukazujuce aktualny
objem kvapaliny st umiestnené skrz cela vysku po oboch boénych stenach. Dalej st na
obrazku zvyraznené dva kruhy nachédzajice sa na vnutornej strane prednej steny, kde
bola hribka steny zmensend z2 mm na 0,8 mm. Do tychto kruhovych vyrezov buda
vlozené signalizatné LED diody, ktoré stenu hribky 0,8 mm spol’ahlivo presvietia, vd’aka
¢omu budu indikovat’ procesy zavlazovacieho systému. Na obrazku je taktiez mozné
pozorovat’ umiestnenie spodnych a bo¢nych vysunutych drazok. Drazky su umiestnené
tak, aby ich vzajomna vzdialenost bola dostacujuca pre rozmery hlavného Cerpadla, ktoré

bude predstavovat’ objemovo najvacsi komponent vntitorného zapojenia.

Obrazok 32 Zéakladny panel

Zakladny panel ma Stvorcovy tvar s rozmermi 220 x 220 mm a hrabku 2 mm. Jeho
obsah je tvoreny sietou malych $tvorcov s rozmermi 3 x 3 mm. Tento rozmer odzrkadl'uje
najcastejsi priemer zachytnych otvorov suciastok, napriklad relé modulov. Na zdkladom
panely budu z prednej strany uchytené suciastky a zo zadnej strany elektrické spoje.
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Uchytenie bude tvorené skrutkami skrz zachytné otvory suciastok a im prisluchajice
Stvorce alebo stahovacimi paskami. Stahovacimi paskami budi ku zdkladnému panelu
pripevnené aj elektrické spoje na zadnej strane. Pri moznej chybe alebo nutnej zmene
cesty spoja tak bude ich uvolnenie, oprava a nasledné upevnenie najjednoduchsie
vykonané pouzitim stahovacich pasok. Dalou vyhodou stahovacich pasok oproti
skrutkdm je spolahlivost uchytenia pocas vibra¢nej zataze spOsobenej hlavnym
cerpadlom. Matky sa postupom ¢asu mozu zo skrutiek samovol'ne vyskrutkovat’.

6.4.2 Vonkajsi kryt

Obrazok 33 Predny izometricky pohl'ad

Vonkajsi kryt ma kvadrovy tvar so zaoblenymi hranami a primarne spiiia ochrannu
funkciu celého zariadenia. Zaoblenie vrchnych hran zariadeniu prida esteticku stranku
a opticky zmensi jeho rozmery. Na prednej strane sa nachddza na 1 mm vysunuty nazov
zariadenia. Font zvolené¢ho pisma dodrzuje aspekt jednoduchosti a minimalizmu. Na
rozdiel od vnttornych dielov je hrubka steny vonkajsicho krytu rovna 3 mm. O jeden
milimeter va¢Sia hribka bola zvolend z ddvodu odolnosti voci klimatickym podmienkam,
ktorym bude zariadenia vystavené.
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Okrem napisu na prednej strane je vonkajsi kryt z troch stran geometricky totozny,
bez vyraznych zasekov alebo vystupkov. Zmena nastava na zadnej stene, kde sa nachadza
obdiznikovy vyrez. Z obrazku 29 je zrejmé, ze obdiznikovy vystupok vnutornej Gasti
spifia zavesnt funkciu. Tym padom obdiZnikovy vyrez vonkajsej Gasti tento vystupok
lemuje. Vyska vyrezu nemoéze nejako ovplyvnit' funkénost’ zariadenia, ked’ze vyrez nie
je tak vysoky, aby skrz neho mohla do zariadenia napriklad natiect’ voda. Vonkajsi kryt
bude umiestneny na vnutorni cCast nasunutim zhora na dol. Spojenie vonkajSej
a vnutornej casti nastane v jednom momente v dvoch bodoch. Prvy je spojenie vrchnej
hrany vyrezu vonkajSej Casti a vystupku vnutornej Casti. Druhy je uloZenie vysunutych
vystupkov na vrchnu rovinu vnutorného dielu. Vysunuté vystupky su dva lichobezniky
s dizkou 152 mm nachadzajuce sa na vnutre boénych stien vonkajsieho krytu. TaktieZ st
zobrazené na obrazku 34.

Obrazok 34 Predny zrezany pohlad

6.4.3 Celkovy navrh

Zlozenie zostavy bude zacinat’ umiestnenim vrchného krytu nad hnojivova nadrz,
kedy bude kryt vlozeny na vysunuté listy zobrazené na obrazku 28 a 29. Umiestnenim
krytu medzi steny zariadenia bude jeho upevinovaci faktor tvoreny odporom Struktary
okolitého materialu. Nasledne budu do vysunutych drazok vnttornej Casti vlozené dva
zakladné panely s tym, Ze prvy sa bude vkladat’ panel blizsie ku hnojivovej nadrzi. Po
ulozeni zakladného panelu bude ddlezité jeho upevnenie upeviiovacou krytkou, ktora je
zobrazena na obrazku 35. Koncové ¢asti upeviiovacej krytky budu vloZzené do otvorov,
ktoré sa nachddzaji za vysunutymi draZzkami. Po vloZeni oboch panelov bude mozné na
zostavu vnutornych dielov nasunut’ vonkajsi kryt, ¢im sa zvysi pevnost a mechanicka
odolnost’ celej zostavy. ZloZenie aj rozloZenie zostavy bude mozné vykonat' pomocou
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mechanickym pohybov s jednotlivymi kusmi bez nutnosti uvol'fiovania skrutiek alebo
inych spojov. Vonkajsi kryt bude mozné vybrat’ potiahnutim hore. Vrchny kryt hnojiva
bude mozné vynat pakovym systémom, jemnym zatlaenim na lavy zadny roh
zariadenia, kedy sa predna Cast’ krytu vd’aka zapretiu o vysunuté liSty nadvihne do
vzduchu a potiahnutim von bude kryt odstraneny. Upevnovacie krytky zakladnych
panelov bude mozné vybrat’ potiahnutim hore. Rovnakym spdésobom bude mozné vybrat’
aj zékladné panely.

Obrazok 35 Zostava vnutornych dielov

Zostava vnutornych dielov tvori pevny celok, ktory je vdaka zasuvnym spojom
mechanicky aj vibra¢ne odolny. Predné ¢ast’ vnutorného dielu obsahuje vyrez zacinajuci
koncom hnojivovej nadrze a konciaci I'avou bo¢nou stenou. Tento vyrez plni funkciu
jednoduchej diagnostiky a opravy problému, ktory sa mdze vyskytnut' pri prvotnom
testovani alebo postupom ¢asu v elektrickom zapojeni zariadenia. Z toho dévodu bude
vacSina elektrického zapojenia umiestnend na prednom panely. Do zadného panelu
obsahujuceho manazment vody povedi spoje napdjania pre hlavné cerpadlo vody
a sekundarne ¢erpadlo hnojiva, a taktiez datové spoje pre ziskanie informacii 0 prietoku
kvapalin.
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Obrazok 36 Cela zostava

Po osadeni vonkajsieho krytu bude zostava kompletna. Celkové rozmery vyska x
dizka x $irka st 238 x 296 x 184 mm. Velkostne st splnené rozmery kompaktného
zavlazovacieho systému do zdhrady. Zaoblenymi vrchnymi a boénymi hranami, pri
zachovani ostrych spodnym hran je zariadeniu dodany prvok sviznosti a odolnosti.
Ovladanim zariadenia skrz jedno tlaidlo je zachovana jednoduchost’ bez potlacenia
funkénosti. Absenciou neucelnych dizajnovych vystupkov a geometrickych tvarov je
zachovany minimalizmus, ktory reprezentuje aj strohy fond pisma nazvu zariadenia na
prednej strane. Zariadenie bude umiestnené v pribliznej vySke jeden meter nad Groviiou
zeme. Kvadrovy tvar vtejto vySke nie je v zadhrade typicky, preto bude lahko
povsimutelny. AvSak vyberom spravnych farieb, napriklad odtienmi zelenej, bude do
okolitého prostredia spravne zapadat. Zavesenim na dvoch zachytnych bodoch bude
mozné zavesenie na plote, mure alebo dreve. Zachytenie vo vyske je nutné z dovodu
umiestnenia hadic pritoku a odtoku vody zo spodnej strany. Vd’aka sposobu uchytenia,
ktoré je zobrazené na obrazku 29, a Struktire jednotlivych dielov, bude zariadenie odolné
voc¢i klimatickym vplyvom ako je silny vietor, burka ¢i dazd’. Umiestnenie solarneho
panelu bude mozné v F'ubovol’'nom bode priestoru nad zariadenim.
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6.5 3D tla¢

3D tla¢ je proces premeny 3D modelov zo softvérovych programov do podoby
fyzickej na zéaklade poskytnutych dat. Jedna sa o aditivny proces vrstvenia materialu
zahriateho na pracovnu teplotu, pri ktorom postupom ¢asu vznikne pozadovany objekt.
Dolezity je vyber spravnej tlaGovej technoldgie, najrozSirenejSim je modelovanie
fizovanych depozicii (z ang. FDM).

Princip funkcie FDM tlaciarni je zaloZzeny na vytlacani termoplastickych vlakien skrz
trysku ohriatu na pracovnu teplotu pouzitého vldkna — materialu. Vlakno je do vysledného
tvaru formované pomocou pohyblivej hlavice. Tymto spésobom sa postupne vytlacaju
vSetky vrstvy modelu. Pre vytlacanie jednotlivych vrstiev je potrebné, aby hlavica menila
svoju polohu nie len v 2D priestore, ale taktiez v zetovej ose kartezianskej stiradnicovej
ststavy. Vzhl'adom na konkrétny model tlaciaren je taktieZ mozné, Ze v 0se Z sa moZe
pohybovat’ podstava, na ktorti sa dany objekt vytlaca a hlavica sa pohybuje v ose X a Y.

Materialmi 3D tlace st vo véacSine pripadov termoplasty. Vyber sa uskutociiuje podla
aplikacie vysledného produktu. NajbeZznejSimi materialmi st ABS a PLA. ABS —
akrylonitril butadien styren, patri medzi materialy s vysokou pevnostou a odolnostou
voci narazu a vysokej teplote. Z materialu ABS st vyrabané napriklad LEGO kocky. PLA
— kyselina polymlie¢na, je najuniverzalnej$i materialom pre 3D, ktory je vhodny aj na
tla¢ vel'kych modelov, pri¢om ma maly faktor kratenia. ABS a PLA su len dva z mnohych
termoplastov pouzivanych na 3D tlaé. Mdzu existovat’ aj viaceré varidcie jedného
materidlu ako je napriklad PET a PET-G. Z pravidla je mozné kazdy material kapit
v réznych velkostiach, pricom na vyber je vel'’ké mnozstvo farieb.

Vzhl'adom na aplikaciu je vhodné vyberat’ tlaiaren s dostato¢ne vel'kou plochou
podlozky, rychlostou tlace a tlaCovym rozliSenim. Spravna rychlost’ tlace a tlatoveé
rozliSenie hraju rozhodujiucu ulohu vo findlnom vyzore produktu. Pri zle nastavenej
rychlosti by mohli napriklad na ostrych hranach modelu vznikat vybezky alebo
nerovnosti, ¢o spdsobuje pokles kvality. TlaCové rozliSenie definuje mieru presnosti
s akou dokéZe dana tlaciaren tlacit’. RozliSuje sa rozliSenie v ose X a Y, ¢iZze minimalny
posun tlacovej hlavice a rozliSenie v ose Z, ktord reprezentuje minimalnu vysku steny.
RozliSenie a kvalita tlace je taktiez ovplyvnend vyberom trysky vzhl'adom na material
a dizku tlage. Zachovanie kvality je silne zavislé od spravneho priestorového otocenia
modelu vzhl'adom na jeho geometricky charakter. Zlym nato¢enim mézu vzniknit’ chyby
procesu a vysledny produkt nemusi dosiahnut’ svojej predlohy.

6.5.1 Vyber materidlu pre 3D tla¢

Rozhodujucim faktor pri vybere materidlu bola odolnost’ voc¢i klimatickym
podmienkam apevnost. Vysokd pevnost bude potrebnad hlavne zddévodu vahy
zariadenia, ktora spolo¢ne so Styrmi litrami hnojiva bude viac ako 6 kg. Zariadenie bude
zavesené na dvoch drziakoch tak, ako bolo ukazané v predchadzajucej kapitole, preto je
odolnost’ vo¢i vibraciam a celkova pevnost’ rozhodujlica. Medzi najpevnejsie, dobre
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dostupné materialy patri ABS aPET-G. Zakladom materialu PET-G je PET-
polyethylentereftalat, ktory sa bezne pouziva pri vyrobe fl'asick, doz &i poharov. Uprava
G odzrkadl'uje pridanie modifikovaného ,,glykolu* k materidlovej kompozicii, ¢im sa
zvysi odolnost’ voci narazu a lesk, pricom sa znizi krehkost’. Oba materidly su pevnostne
odolné a maju podobné aj ostatné vlastnosti, avSak nakoniec bol kvodli jednoduchsiemu
nastaveniu tla¢e a odolnosti voc¢i kyselindm, rozpustadlam vybrany material PET-G.
Vybrany material je taktiez mozné recyklovat, ¢o zvysSuje ekologickost’ celého produktu.

Obrazok 37 Vybrané farby tlace

Aby zariadenie zapadalo do prostredia letnej zahrady bola ako prva farba vybrana
svetlo zelend, ktord ma podobny odtient ako trava. Druhou farbou bola mentolovo zelena.
Vrchny kryt, ktory tvori vacSinovu Cast’ vonkajSieho obalu bude vytlaceny svetlo zelenou.
Spodné cast’ vonkajSieho obalu, ¢ize vnutorny diel bude vytlaceny mentolovo zelenou.
Vol'ba farieb bude zariadenie farebne oddelovat’ od zelene na zemi, zatial’ ¢o svetlo
zelena farba prida efekt prisposobenia.

6.5.2 TIlac¢ dielov

Vsetky diely sa tlacili na tlaciarni Creality Ender 5 plus. Jej hlavnou vyhodou je
tlacovy priestor v rozmeroch 350 x 350 x 400 mm, €o aj s rezervou vystaci na rozmery
zadaného 3D modelu. Model bol navrhnuty v programe SolidWorks, kde bol jeho subor
prevedeny do formatu STL, v programe Cura slicer boli nastavené parametre tlace ako
vyplii stien, pocet vrstiev v jednotlivych stenach a rychlost’ hlavice. S pouzitou tryskov
bolo maximalne rozlisenie 0,4 mm v X a'Y ose a 0,25 mm v ose Z. V osach X a'Y by
bolo mozné tlac¢it’ aj vo vac¢sich detailoch, avSak pri plnych stenach je dobré zachovanie
maximalneho nasobku rozlisenia. Ako prvé boli vytlaéené zakladné panely, v ktorych sa
nachadzaju 3 x 3 mm otvory, na ktorych bolo mozné jednoducho overit spravnost’
nastavenych parametrov pri praci S materidlom PET-G. Nasledoval kryt hnojiva, vrchné
krytky, ktoré slazia na uchytenie panelov z vrchnej strany, vnatorny diel a vonkajsi kryt.
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Obrazok 38 Zaber z 3D tlace

Na obrazku 38 je zobrazeny moment z 3D tlace vrchného krytu, dblezité je jeho
geometrické otocenie tak, aby nedoslo k tlaci mostiku. V obrazku je taktiez vidno Cast’
konstrukcie pouzitej 3D tla¢iarne S jej hlavicou ako prechadza po lavej boc¢nej stene.
Pozorovanim obrazku je si mozné vSimnut' Struktiru tlace, kedy bolo v nastaveniach
zvolené mensie zahustenie vntra stien, ktoré vypliaja tvary pismena X. Pouzitim niZ$ej
hustoty vyplne bolo usetrené na materialy a skratil sa celkovy Cas tlace, pricom pevnost’
vrchného krytu sa znizila len minimalne. Podobny princip s trocha vyssou hustotou bol
pouzity pri tlaéeni zachytnej Casti vnitorného dielu, kde ma v najsirSom bode stena
11 mm. Celkovy cas tlace vSetkych dielov presiahol 100 hodin.

Obrazok 39 Zlozené vnutro
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Dolezitym faktorom tlace v troch rozmeroch je nastavenie spravnych tolerancii.
Nastavenie tolerancii modelu IRIS odzrkadl'uje obrazok 39, kde je mozné pozorovat’
viacero spravnych zapadnuti jednotlivych dielov do seba. Prvym je zdkladny panel
vlozeny medzi vysunuté drazky, druhym obopnutie upevitovacej krytky na panel a tretim
zapadnutie zachytnych noziciek upeviovacej krytky do otvorov za vysunutymi drazkami.
Tlac nie je dokonale presna a stava sa, hlavne pri ostrych uhloch, Ze aj pri nizSej rychlosti
material trochu pretecie a finalny vysledok ma o par desatin milimetra va¢si rozmer. Pri
menSich rozmeroch bola nastavena tolerancia, ktord sa pohybovala okolo hodnoty
0,1 mm. U vécsich zas 1 mm. Priklad menSieho rozmeru je medzera medzi vysunutymi
drazkami pre vkladanie zakladného panelu. V tomto pripade bolo zkazdej drazky
odstranenych 0,1 mm, ¢o spolu s povodnou velkost'ou medzery ¢ini 2,2 mm pre zakladny
panel Sirky 2 mm. Va¢Sou medzerou je dotyk vysunutej zachytnej roviny s vonkaj$im
krytom. Ked’Ze sa jedna o material z rady plastov, tak je vZdy mozné hranu jemne obrusit’,
avsak nie vSetky st miesta pre obrus 'ahko dostupné.

Obrazok 40 Predna strana zlozenej zostavy

Obrazok 40 zobrazuje finalnu podobu zariadenia, bez solarneho panelu a dvoch hadic
pre tok vody zo spodnej strany. Tla¢ prebehla bez vaésich chyb, na obrazku je mozné
vidiet' jednotlivé vrstvy. V spodnej Casti vidiet' dva jemné kruhy, za ktorymi budu
umiestnené vysoko-svietivé LED diddy. Kruhy su vidiet’ z vonkajSej strany aj ked’ je tato
strana rovna pretoze hlavica musela v tomto mieste postupne vytvarovat kruh, ¢o
sposobili jemny otlacok jeho hran do vonkajsej steny.
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Obrazok 41 Zadna strana zloZenej zostavy

Na zadnej strane vidiet’ ulozenie vonkajSicho krytu na vniitorny diel. V Favom spoji
tychto dielov je taktieZ vidno malt medzeru sposobentl toleranciou. Tato medzera nie je
povazovana za chybu, ked’Ze bez nastavenia tolerancii by pravdepodobne bolo nutné
obrusit’ obsah vSetkych vnutornych stien. Pre zniZenie hluku pri vibraciach spdsobenych
spustenim hlavného Cerpadlo, ako aj zvuku spdsobenom trenim pri skladani a rozkladani
bola na vnutorné steny vonkajSieho krytu nanesend vrstva silikonu.

Aby bolo isté, Ze zachytné otvory udrZia celt zostavu, bola eSte pred zacatim tlace
vsetkych dielov vytlacena testovacia verzia vysunutej zachytnej roviny na ktorej bol
prevedeny zat'azovaci test. Testovacia verzia bola vytlaena z rovnakého materialu, tj.
PET-G. V zataZzovacom teste sa vytlaceny diel upevnil pomocou zachytnych otvorov na
rovna stenu a néasledne naitho bolo zavesené zavazie vaZziace viac ako dvojnasobok
predpokladanej vahy, priblizne 15 kg. Casovy interval posobenia zat'aze trval 24 hodin.
Po dvadsiatich Styroch hodinach neboli na testovanom produkte pozorované Ziadne
viditeI'né zmeny. Po uspeSnom zat’aZzovacom teste bola zapocata tla¢ vSetkych dielov. Ak
by bol test neuspesny, muselo by dojst’ k znizeniu hmotnosti zariadenia, ¢o by
pravdepodobne viedlo k zmenseniu nadrze na hnojivo, ¢im by sa zniZila miera funkénosti
celku. Avsak aj po GispeSnom zat'azovacom teste sa situacia moze vd’aka pravidelnému
poOsobeniu vibracii na objekt zmenit’, preto bude cielom osadit’ hlavné cerpadlo tak, aby
boli jeho vibracie ¢o najviac utlmené. Dalsim vylepsenim mozZe pridanie tenkej vrstvy
latky pohlcujucej vibracie do zachytnych oblukov.
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6.6 Program solarneho zavlaZzovania

Pre pouzity mikrokontrolér je mozné pisanie programu v jazyku MicroPython alebo
C/C++. Vdaka predchadzajucim sktsenostiam bude vV navrhu zvoleny programovaci
jazyk C. Navrh programu sa bude odrazat’ od Navrhu vlastného rieSenia, ktory sa
nachadza v prvej kapitole tejto bakalarskej prace. Vysledny program bude kontrolovat’ a
regulovat’ procesy v zariadeni solarneho zavlazovania. V prvom kroku sa budi musiet’
batérie nabit’ na plné nabijacie napétie, po ktorom dojde k vyuzitiu uskladnenej solarne;j
energie pre pohon ¢erpadla pocas doby zavlaZzovania. Pred procesom zavlazovania bude
nutné skontrolovat” vlhkost pddy pomocou vlhkomerov, ¢im sa predide moznému
prepolievaniu rastlin. Po zavlazovani za¢ne plynut casovy interval, vd’aka ktorému
nedojde k zavlaZzovaniu skor, ako ubehne jeho prednastavena hodnota. | ked’ je priblizny
¢as nabijania vypocitany na 111 minut, tak napatovy okruh +12 V zacina soldrnym
panelom a nie batériami, ¢ize nie je rozdeleny na dve ¢asti. Dovodom je Setrenie batérii
vyuzivanim solarnej energie pocas doby zapnutia ¢erpadla. Nutnost’ ¢asového intervalu
je dana Struktarou +12 V okruhu. Mohla by nastat’ situacia, v ktorej by vznikla nahodna
chyba a deli¢ napéatia by mikrokontroléru zadal o nieco vys§iu hodnotu ako je + 12 V,
napriklad hodnotu, pri ktorej sa bude spustat’ proces zavlazovania. Vysledkom by bolo
vel'mi kratke zavlazovanie, ktoré¢ by bolo ukoncené bud’ precitanim spravnej hodnoty
batérii alebo pregitanim dat o prietoku z prietokomerov. Casova medzera medzi dvoma
zavlazovacimi cyklami rovnd 120 minut, tj. 2 hodiny, je idedlna pre Cas potrebny na
vsiaknutie vody a nabitie batérii. Po dvoch hodinach bude mikrokontrolér v ¢asovych
cykloch kontrolovat’ napétie batérie, kedy po dosiahnuti poZadovanej hodnoty spusti
proces zavlazovania. Pocas vSetkych vykonavanych procesov bude nutné sledovat’ stav
tlacidla, kedy po jeho stlaceni bude v nasledujicom cykle zavlaZzovania spusteny proces
hnojenia. Tymto spésobom méze byt behom slne¢ného dna precerpanych az 250 litrov
vody.
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6.6.1 Navrh algoritmu zavlaZovania

Obrazok 42 Algoritmus zavlazovania

Algoritmus na obrazku 42 zacina zapnutim zariadenia stla¢enim tlacidla na 6 sektiind.
Rovnakym ¢asom stla¢enia bude moZzné zariadenie vypnut. Po zapnuti sa 3-krat na dobu
jednej sekundy zapnt obe signalizaéné LED diddy, po ktorych sa zmeria napétie batérie.
Ak bude napitie vacsie alebo rovné 12,3 V, tak sa skontroluje vlhkost’ pody, ak bude aj
td vyhovovat, tak sa zapne proces zavlazovania. Ak bude napétie mensie ako 12,3
V alebo bude vlhkost’ pody prili§ vysoka, tak mikrokontrolér poc¢ka 10 sekund a opét
skontroluje oba parametre. Po zapnuti zavlaZzovania sa za¢nt dva procesy.

Prvym je cyklické kontrolovanie stavu batérie od doby zacatia procesu zavlazovania.
Ak bude napitie batérie mensie ako 10,8 V (3,6 V na jeden ¢lanok), tak sa zavlazovanie
ukon¢i este pred dosiahnutim poZzadovaného ¢asu. Po dosiahnuti desiatich minit bude
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proces zavlazovania taktieZ ukonceny. V oboch pripadoch 6-krat po dobu jednej sekundy
blikne zelena signaliza¢na LED didda, aby oznamila ukoncenie zavlazovania. Nasledne
sa dve hodiny pocka a cely proces zavlazovania sa za¢ne odznova.

Druhym procesom je cyklické kontrolovanie hodnoty prietokomeru. Po zapnuti
zavlazovania mikrokontrolér pocka, z dovodu presunu vody znadrze do cerpadla
a z Cerpadla skrz prietokomer von, dve sekundy. Po uvodnych dvoch sekundach zacne
s intervalom jednej sekundy kontrolovat’ prietok vody. Ak bude prietok tri sekundy po
sebe prili§ nizky, tak sa proces nutene vypne. Potom bude blikat’ ¢ervena LED didda az
do doby, kedy napétie batérie neklesne na minimalnu uroven a zariadenie sa vypne. Po
uspesnom ukonceni zavlazovania sa premenna zaznamendavajuca nizke hodnoty
prietokomeru vynuluje. Ak dojde ku rozblikaniu ¢ervenej LED diody, bude pre opatovny
chod systému nutné restartovanie zariadenia.

6.6.2 Navrh algoritmu hnojenia

Obrazok 43 Algoritmus hnojenia

Stla¢enim tla¢idla na dobu kratSiu ako 6 sekund sa inicializuje proces hnojenia, vd’aka
¢omu 1-krat na dobu dvoch sekund blikne zelena LED dioda. Ak bola v predchadzajucom
procese hnojenia evidovana chyba, tak blikni obe diddy sucasne, ¢im bude pouzivatel
oboznameny o pravdepodobnom minuti hnojiva. Po signalizatnom zabliknuti sa bude
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Cakat’ na zacatie procesu zavlazovania. Opdtovnym stlaCenim sa inicializacia procesu
zavlazovania ukon¢i, ¢o bude signalizované rovnakym sposobom bliknutia cervenej LED
diédy. Po zacati zavlazovania sa jednu mintitu pocka, a potom sa Spusti proces hnojenia.
Kedy sa pocas vypocitaného ¢asu z kapitoly 6.1.4 bude precerpavat’ hnojivo do hlavného
toku vody skrz prietokomer. Prietokomer bude podobne ako v procese zavlazovania
kontrolovat prietok hnojiva s intervalom pocitania impulzov rovného jednej sekunde. Po
prejdeni ¢asového intervalu alebo po dosiahnuti dvoch nizkych hodnét z prietokomeru sa
proces hnojenia ukonc¢i. Dve nizke hodnoty prietoku hnojiva znamenaju dve sekundy,
pocas ktorych nebude dosiahnutd hodnota prietoku.

6.6.3 Rozbor zdrojového kodu
main ()
initialisation();

on offl, on off2= 5
counter = 0;

Zaciatok hlavného programu zac¢ina funkciou initialisation (), ktora inicializuje vSetky
potrebné GPIO piny podl'a obrazku 21 atabulky 7, pricom ich uvedie do spravneho
pociatoéného stavu. Dalej za¢ina nekoneény cyklus while (1).

(1)
{

batt V()
flow M();
( btn check () )
{
on offl = l!lon offl;
( on offl )
{
irrigation = irig init;
}
{
irrigation = irig off;
}
}
( irrigation == irig check && irrigation == irig pasue )
{
( frtl check() )
{
on off2 = lon off2;
( on off2 )

{

fertilization = fert start;

}
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fertilization = fert stop;

}
}

Nekonceny cyklus vzdy zafina meranim napétia batérie a inicializdciou funkcie
merania prietoku. Potom nasleduje druha cast’ programu, ktora sa venuje dvom if
funkciam a k nim prislusnym switch funkciam. Prva if funkcia zapina a vypina
zariadenie. Pri stlaceni tlacidla na 6 sekund vrati funkcia btn check () hodnotu 1, ¢o
zmeni hodnotu statickej premennej on_off na 1 a do enumerativneho typu irrigation sa
priradi hodnota irig_init. Opatovnym stlacenim tlacidla na 6 sekind sa do premennej
on_offulozi hodnota 0, ¢o spdsobi priradenie hodnoty irig_off. Podobne funguje druha if
funkcia, kedy stlacenim tlacidla bude proces hnojenia inicializovany a opdtovnym
stlacenim ukonceny. Vsetky stladenia st sprevadzané blikanim signalizacnym LED diod
podl'a navrhnutého algoritmu zavlazovania a hnojenia.

( irrigation )
{
irig off:
device off();
irig init:
irg init();
irig_ check:
irg check();

’

irig on:
irg_on();

’

irig pause:
irg pause();

’

irig issue:
irg issue();
}
V tretej Casti sa podla priradenej premennej enumerativneho typu irrigation

rozhoduje o funkcii, ktora bude vykonavana. Po zapnuti zariadenia je v premennej
irrigation priradena hodnota irig_init, ktora spusti funkciu irg_init (). V tejto funkcii sa
rozblikaju obe LED diody, po ¢om sa prepne do stavu irig check. Funckia stavu
irig_check kontroluje stav batérie a vlhkost’ pody, po splneni podmienok je do premenne;j
irrigation priradend hodnota irig_on, ¢im bude spustena funkcia irg_on (). Tato funkcia
kazdych 5 sekund kontroluje stav batérie s nastavenym casovacom na dvandst’ a pol
minuty a kazdé 3 sekundy prietok vody. Taktiez kontroluje, ¢i bol inicializovany proces
hnojenia. Ak ano, tak v 60. sekunde na dvadsat’ sekind vypne hlavné Cerpadlo. Pri

64



uspesnom ukonceni priradi premennt irig_pause, pri hlaseni chyby irig_issue. Funkcia
premene;j irig_pause prevedie svetelnu signalizaciu a zac¢ne pocitat’ Casovac trvajici dve
hodiny. Po uplynuti stanoveného Casu sa do premennej irrigation priradi hodnota
irig_check a cely proces sa zac¢ne od zaciatku. Pri viac-nasobnej chybe prietoku funkcia
irg_issue () vypne zariadenie, pricom rozblika ¢erventi LED di6d, ktora bude blikat’ az
do minimdlnej hodnoty batérie. Po jej dosiahnuti priradi premennt irig_off, ¢ize funkciu
irg_off (), k tomuto kroku sa vplyvom energie solarnych panelov funkcia irg_issue ()
pravdepodobne nedostane. Zapnuti funkcie irg_off () bude nutné zariadenie restartovat’.
Zmyslom nutného restartovania je iniciovanie rieSenia problému S minutim vody alebo
upchatim hadic pouzivatelom zariadenia.

( fertilization )

fert start:
frtl on();

r

fert pause:
frtl pause();

’

fert stop:
frtl off ();

’

fert issue:
frtl issue();
}

sleep ms ( ) ;

’

Posledna cast’ sa podobne pomocou funkcie switch ( fertilization ) rozhoduje
o0 priradeni hodnoty k enumerativnej premennej. PO zapnuti zariadenia je priradend
premenna fert pause, ktora drzi sekundarne cerpadlo vypnuté. Stlacenim tlacidla sa zapne
funkcia frtl_on (), ktora na dve sekundy zapne zeleni LED diédu a nasledne ¢aka na
funkciu irg_on (). Po zacati zavlaZovania a prejdeni 60-tich sekund sa pokynom
mikrokontroléru zopne prislusny relé modul ovladajici sekundarne Cerpadlo a zacne sa
Casovy interval, poc¢as ktorého sa do hlavného rozvodu vody precerpava hnojivo. V tomto
intervale sa taktiez kontroluje stav prietokomeru. Po uspesnom ukonceni hnojenia je
v premennej fertilization priradend hodnota fert_pause, ktord vd’aka svojej funkcii vypne
cerpadlo. Funkcia frtl off () rozsvieti ¢ervent LED diddu pri de inicializovani hnojenia
a priradi premennt fert_pause. Cely while (1) cyklus sa opakuje kazdych 100 ms, na com
su zalozené vsetky vnutorné ¢asovace.
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6.7 Zapojenie a osadenie suciastok

Vsetky suciastky z obrazkov 20 az 23, kde sa nachadzaju schematické navrhy, buda
osadené na dva zékladné panely, ktoré st popisané pod obrazkom 32. Na panely blizsie
k nadrzi s hnojivom sa bude nachadzat’ manazment vody, na prednom panely vécSina
elektrickych obvodov. Mimo tieto panely sa budli nachadzat’ dve signalizacné LED diody
a tlacidlo, ktoré budu umiestnené na stene vnutorného obalu zariadenia, a taktiez Cerpadlo
pre hnojivo, ktoré bude umiestnené priamo v nadrzi. Osadenie bude prevedené pomocou
skrutiek s matkami alebo stahovacimi paskami. V tych stciastkach, ktoré su
prispdsobené na skrutky vyhovujicej velkosti budu pouzité skrutky, inak budu pouzité
stahovacie pasky. Stahovacie pasky budu taktieZ pouzité na uchytenie cerpadla, ¢im ho
bude mozné pevne prichytit’ bez rizika uvol'nenia matiek a vypadnutia skrutiek. Z prednej
strany zdkladnych panelov sa budu nachédzat’ sti¢iastky, zo zadnej ich elektrické spoje.
Rozmery panelov st dané tak, aby prierez najhrubSieho pouzitého drotu presiel cez jedno
oko panelu. Kable budu na panel prichytené¢ pomocou stahovacich péasok alebo lepidla.

Obrazok 44 Manazment vody

Na obrazku 44 vidno umiestnenie hlavného ¢erpadla vody a dvoch senzorov prietoku.
Vcsi Cierny senzor meria prietok vody, mensi biely prietok hnojiva. Privod a odvod vody
je farebne rozliSeny pouzitim zelenych hadic, na vnutorné rozvody st pouzité biele
hadice. Hadice su na hlavné Cerpadlo uchytené pomocou Srébovacieho mechanizmu,
ktorym cerpadlo disponuje. Na senzory prietoku st hadice prichytené pomocou
kombinacie teflonovych pasok alepidla na plasty. Vystupy zoboch senzorov sa
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stretavaju v ,,T* spojke, ktorej vystupom je vystup kvapaliny zo zariadenia. Tento vystup
je naviac zaizolovany uchytenim pozinkovanej hadicovej svorky.

Pohl'ad na zadnt stranu z obrazku 44 sa nachadza na obrazku 45. Zobrazuje spdsob
uchytenia a prepojovania kablov na zakladnom panely. Farby jednotlivych kéablov boli
uréené beznym spdsobom tak, aby kable Ciernej farby reprezentovali zem, ¢ervenej alebo
Vv niektorych pripadoch bielej napdjanie a ostatné farby predstavovali kable, ktoré nest
udaje. V pripade manazmentu vody to st zIt¢ kable nesuce udaje zo senzorov prietoku.
Pri zapojovani kablov bol vyuzivany sposob zbernice na kabli vac¢sieho prierezu, ako to
je zobrazené na kabli zeme, na ktory sa postupne z0 spodu na vrch pripajajia kable zeme
jednotlivych zariadeni. VSetky potrebné kable st vyvedené v hornej Casti panelu, kde boli
po jednotlivych celkoch obalené do zmrstovacich buzirok, priCom ich vystup bude na
prednom panely. V pravom hornom rohu sa nachadza Srobovacia svorkovnica, na ktort
buda pripojené dva kable z ¢erpadla hnojiva. Na panely st taktiez umiestnené dve
pozinkované a zafarbené kovové tyCe, ktoré vyrovnavaju ohnutie panelu sposobené
vahou hlavného ¢erpadla, ¢im mu dodavaju pevnost.
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Obrazok 45 Manazment vody zo zadu

Panel manazmentu vody obsahuje z blokovej schémy len vystupné periférie. Spravu
napdjania a riadiacu jednotku, spolo¢ne s niektorymi vystupnymi perifériami, obsahuje
panel s elektrickymi obvodmi.

Z l'avej strany na pravu sa na panely z obrazku 46 nachadza relé¢ modul, pod ktorym
su kontrolné LED diédy a NPN tranzistory na doskach plosnych spojov. Vedla relé
modulu je umiestneny deli¢ napétia pre meranie stavu batérie, pod ktorym je
mikrokontrolér Raspberry Pi Pico, taktiez na doskach plo$nych spojov. Dalej je na
batériovom boxe umiestneny balancér batérii, pod’ nim MPPT regulator a uplne dole step-
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down meni¢ z +12 V na 2-krat +5 V. Suciastky boli rozmiestnené tak, aby na seba
nadvézovali a ich vzajomné prepojenie bolo ¢o najjednoduchsie. Podl'a typu stciastky st
kable prichytené pomocou skrutick alebo prispajkovanim. Pod stredom panelu sa
nachadzaju tri otvory, nad ktorymi st umiestnené Srobovacie svorkovnice. Tieto otvory
so svorkovnicami budu sluzit’ na pripojenie kablov zo zadného panelu na predny, a taktiez
na napojenie systému na solarny panel. Rozmiestnenie kablov v svorkovniciach je zl'ava
doprava nasledovné. Sivy kabel spolo¢ne s ¢ervenym (+3,3 V) budii umiestnené na
tla¢idle. Dva ZIté kable spoloéne s iernym st vyvody na signalizaéné LED diody. Dalej
sa tam nachadza séria ZItych a ¢ervenych kéablov, €o su analdgové vystupy a napajacie
kable pre senzory vlhkosti pody. Zem bude zdiel'ana so zemou LED diod. Nasledujtica
séria zelenych a zItych kablov st digitalne vystupy a napajanie pre senzory prietokov. Tri
samostatne stojace svorkovnice su dva vystupy z relé modulov pre ¢erpadla, ato +12 V a
+5 V. Poslednym kablom z tejto trojice je zem, ktora prepoji predny a zadny panel. Na
pravej strane sa nachadzaju dve svorkovnice pre pripojenie kablov zo solarneho panelu.
Pouzitim svorkovnic bude v pripade potreby mozné vsetky medzi-panelové kable odpojit’
a panel s elektrickymi obvodmi vybrat’, ¢im sa zjednodusi hl'adanie a opravovanie chyby.
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Obrazok 46 Zapojenie suciastok na prednom panely

Po zapojeni suciastok na oba panely nasledovalo ich umiestnenie do vytlaceného
modelu a vzajomné prepojenie. Prepojovacie kable v ochrannych buZzirkach boli na
predny panel vsunuté skrz vyrezany otvor v strede. Po prepojeni boli do zariadenia
vlozené batériové ¢lanky, po ¢om nasledovalo jeho pociatoéné testovanie, vd’aka comu
bolo odstranenych niekol’ko nedostatkov. Jednym z nich bola privodova hadica vody,

68



ktora mala hrabky stenu 1 mm a v zariadeni sa vplyvom ohnutia lamala, ¢im zabranovala
plynulému prechodu vody do cerpadla. Tato hadica bola nahradena rovnakou hadicou,
akou st vytvorené vnutorné rozvody s hribkou steny 1,5 mm. Dalsim zistenim bol rozdiel
Vv tlakoch medzi nadrzou hnojiva a zemou Vv spojeny s obojsmernou moznost'ou prechodu
sekundarneho cerpadla. Vd’aka ¢omu sa pocas procesu zavlazovania napustala nadrz
hnojiva vodou, a po ukonceni bol cely objem nadrze samovol'ne pre¢erpany von. RieSenie
spocivalo v umiestneni ventilu do cesty rozvodu hnojiva. Najvac¢sou prekazkou bolo
rusenie vytvarané sekundarnym ¢erpadlom, ktoré rusilo meranie prietoku hnojiva, kedy
po zapnuti hnojenia mikrokontrolér ¢ital neredlne hodnoty prietoku. Toto rusenie bolo
zaznamenané na napajacom kabli cerpadla, ako aj na napajacom kabli mikrokontroléru,
ktorého celkovi funkciu nast’astie nejako neovplyvnilo. Mikrokontrolér bol softvérovo
nastaveny na detekciu padajucich hran zo senzora prietoku. RuSenie vytvaralo
vysokofrekvenény parazitny signal na povodnom obdiznikovom signali, vdaka ¢omu
mikrokontrolér zaznamenaval vsetky parazitné padajice hrany, ktoré stihol zaznamenat'.
Riesenie spocivalo v zapojeni RC filtra dolnej priepusti na pin mikrokontroléru, ¢im bol
tento parazitny signdl odfiltrovany na takd Uroven, ktoru mikrokontrolér nedokaze
rozpoznat'. Medzny kmitocet pouzitého filtru je 3,38 kHz.

Po detekcii a odstraneni vsetkych zaznamenanych prekazok bola IRIS dokoncena
a nasledovalo zaverecné testovanie.
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Obrazok 47 IRIS ako celok
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/. TESTOVANIE SOLARNEHO ZAVLAZOVANIA

Nahratim programu do mikrokontroléru, osadenim zékladnych panelov do vnutorného
dielu IRIS, ich vzijomnom prepojeni a prepojeni vsetkych elektrickych signalov
vystupnych periférii s prednym panelom je pre overenie funk¢énosti kompletné zariadenie
nutné otestovat’.

Testovanie bude overovat zakladné parametre a funkcie systému. Prvy test bude
periodicky merat hodnoty batérie a prietok vody z cerpadla pocas jednej periody
zavlazovania. Tymto testom sa overi spravnost elektrickych prepojeni a funkcnost’
hlavného ¢erpadla. Predpokladom je spustenie zavlazovania pri dosiahnuti maximélneho
napitia batérie, vd’aka comu by malo dojst’ kK postupnému znizovaniu napéatia. Ukon¢enim
funkcie Cerpadla by malo napétie batérie postupne narastat’ az do nasledujiceho bodu
dosiahnutia plného napitia, vd’aka ¢omu bude mozné porovnat vypocitany a realny
vysledok dizky nabijania.

V druhom teste budi merané rovnaké data, ako pocas prvého testu. Rozdiel bude
spocivat’ vo vytiahnuti privodnej hadice z vody pocas procesu zavlazovania. Tymto
sposobom bude overena reakcia systému na nizke hodnoty z prietokomeru. Po
zaznamenani nizkych, alebo nulovych hodnot prietoku vody by sa malo zariadenie
vypnut a ostat’ vypnuté az do restartu pouzivatelom. Pre ochranu hlavného cerpadla pred
samo-zni¢enim je simuldcia zastavenia pritoku vodu, ktord méze byt sposobena jej
minutim alebo upchatim privodnej ¢i vyvodovej hadice kriticka.

Treti test bude merat’ data z oboch senzorov vlhkosti pody. Test za¢ne so skoro
nabitymi batériami pripravenymi na proces zavlazovania. Senzory vlhkosti budu
postupne ponarané do vody, ¢im by mal byt proces zavlazovania odd’alovany az do
momentu vhodnej vlhkosti okolia. Simulaciou dvoch krajnych pripadov (ponorenie
a vytiahnutie z vody) bude overena ochrana rastlin pred prepoliavanim.

Pocas posledného testu bude stlacenim tlacidla inicializovana funkcia hnojenia. Na
zacCiatku testu budu batérie opét’ takmer nabité. Po zapnuti hlavného Cerpadla by sa malo
zapnut' sekundarne cerpadlo hnojiva. Meranim dat oboch cerpadiel bude zistena
funkénost’ procesu hnojenia a taktiez dodrzania nastaveného pomeru vody k hnojivu na
jeden proces zavlazovania.

7.1 Test periody zavlazovania

Peridda zavlazovania zna¢i dobu medzi dvomi spusteniami hlavného cerpadla.
V medzicase periody dojde k jednému procesu zavlazenia a K nabitiu batérii. Systémovo
je tato peridda nastavend na 2h. Avsak predpokladom je, Ze batérie budu nabité za kratsi
Casovy usek. Pre zistenie ¢asu potrebného pre nabitie batérii na uroven spustenia d’alsieho
procesu bola funkcia dvoj-hodinového Casovaca vypnuta.
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Obrazok 48 Graf zavislosti napéitia batérie a prietoku vody od ¢asu, meranie
periddy zavlazovania

Obrazok 48 zobrazuje dva procesy zavlazovania. Meranie zacalo s nabitymi
batériami, vd’aka ¢omu doslo k zopnutiu hlavného ¢erpadla uz v 20. sekunde. Vplyvom
vystaveniu zatazi je mozné na obrazku pozorovat’ prudky pad napitia batérie z 12,30
Vna 11,70 V. Dalej napitie postupne klesd az na uroven 11,23 V pri ukondeni
sekunde. Priemerna hodnota prietoku je 4,01 lit/min, interval zapnutého Cerpadla je 750
sekund (12,5 min.), a podla dat z prietokomeru bolo prec¢erpanych 60 litrov vody. Realna
hodnota bude o niekol’ko litrov mensia. Prietok sa prevazne pohybuje v intervale od 3,9
lit/min do 4,1 lit/min, pricom zavisi od sposobu uloZenia hadice v zariadeni. Po ukonceni
preCerpavania vody je mozné pozorovat’ opatovny narast napétia batérie na hodnotu 11,70
V, kedy bolo zariadenie privedené do stavu Setrenia energiou, tzn., ze vSetky vystupné
periférie okrem tla¢idla na inicializaciu hnojenia boli vypnuté. Po 770. sekunde prebehlo
niekol’ko cyklov rychleho rastu a poklesu hladiny batérie, ¢o bolo sposobené vplyvom
vykyvov pocasia. Priblizne od 2200. sekundy sa hodnota ustalila alen S menSimi
vykyvmi postupne narastala az do casu 4372 sektind od zaciatku merania, kedy sa relé
modul Cerpadla opét’ zopol. Podl'a nameranych udajov je celkovy ¢as nabijania batérii
rovny priblizne jednej hodine, z ¢oho vyplyva, ze potencial IRIS nie je naplno vyuZity.
Jednym z dovodom skoro o polovicu kratSieho Casu nabijania je dotdcia energie zo
solarneho panelu. AvSak meranim odberového pradu primarneho Cerpadla bolo zistené,
ze namiesto predpokladaného odberu 5,83 A do Cerpadla tecie len 1,85 A, ¢o je hlavnym
dévodom kratSieho Casu nabijania batérii, ako aj priemerného prietoku 4 lit/min.
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7.2 Test ochrany hlavného cerpadla

Testom ochrany hlavného c&erpadla overi funkénost' programu pri Kritickych
situaciach, ktoré moézu pri beZznom pouzivani nastat. Jednou z nich je minutie vody
V nadrzi, ¢o pri predpokladanom odbere ¢erpadla 200 az 250 litrov denne, moze nastat’
v momente, kedy uzivatel’ zabudne nadrz dopustit’. Existuje viacero spésobov vykonania
tohto testu. Jednym z nich moze byt zapchatie privodnej alebo vyvodovej hadice. Pri
tomto variante by mohlo ddjst’ k zni¢eniu Cerpadla, ak by mikrokontrolér nevyhodnotil
situaciu spravne. Bezpecnej$im variantom srovnakym ucinkom bude vytiahnutie
privodnej hadice z vody, kedy by cerpadlo malo zvladnut niekolko sektind behu na
prazdno bez poskodenia.
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Obrazok 49 Graf zavislosti napitia batérie a prietoku vody od ¢asu, test kritickych
podmienok

Na obrazku 49 je moZné pozorovat’, Ze batéria dosiahla poZadované napétia v ¢ase 62
sekund od zaciatku merania. Par sekiind na to zaznamenal prietokomer prvé hodnoty
prietoku vody. Cerpadlo bolo napojené na vodu az do asu 105 sekind od zagiatku testu,
¢o ¢ini 38 sekind v zapnutom stave. Potom bola privodna hadica vytiahnuta z vody, ¢o
je mozné pozorovat’ rychlim poklesom prietoku z priemernych 4 litrov za minutu na nulu
v priebehu piatich sekiand. V momente poklesu prietoku je mozné pozorovat’ zvysenie
napit'ovej Urovne batérie, Co je spdsobené zniZzenim velkosti zataze s nasledovnym,
pomerne rychlym nabitim na pociatoénii hodnotu. Opétovné nabitie batérii znaci
zastavenie napdjania Cerpadla, Cize zariadenia S najvacs$im pradovym odberom,
a privedenie zariadenia do stavu nutného reStart pre opdtovné spustenie ¢asovaného
zavlaZovania.
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7.3 Test ochrany pred prepolievanim

Pri casovanom zavlazovani moze bez externej kontroly vlhkosti pody dojst
Kk prepolievaniu rastlin. IRIS tento problém riesi dvomi senzormi vlhkosti pody, ktorych
signaly spractiva na dvoch zo svojich troch ADC vstupov.
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Obrazok 50 Graf zavislosti vlhkosti okolia a prietoku vody od ¢asu, testovanie ochrany
pred prepolievanim

Test zacal s nabitymi batériami, ¢im bola splnend jedna z troch podmienok pre zacatie
procesu zavlazovania. Druhou a tretou podmienkou je vlhkost’ pody nizsia ako 50 %.
V ¢ase 0 sekund uz bol prvy senzor vlhkosti ponoreny do vody, tento senzor je
zobrazovany tyrkysovym priebehom na obrazku 48. Kvoli detekcii hodnoty prvého
senzoru bolo po ¢as 155 seklind zavlaZovanie odkladané. V tomto ¢ase nameral aj druhy
senzor hodnotu vlhkosti okolia vyssiu ako 50 %, ¢im neboli splnené dve z troch
podmienok. Cas nabehu druhého senzoru z hodnoty 10 % na 90 % trval priblizne
60 sekund, ¢o predstavuje pomerne dlhé casové okno. Avsak v praxi bude len ¢as medzi
dvoma cyklami zavlazovania rovny dvom hodinam, z ¢oho vyplyva, ze senzory budi mat’
dostatok ¢asu na nameranie spravnej hodnoty. Zostup meranej vlhkosti po vytiahnuti
prvého senzora z vody uz trval vyrazne kratSiu dobu. Podobny ¢asovy interval to zabralo
aj druhému senzoru, ktory pri dosiahnuti hodnoty nizSej ako 50 % spustil proces
zavlazovania. Spustenie sa nachadza v 343. sekunde, kedy hodnota prietokomeru prudko
vyrastla na 4,8 litra za sekundu a nésledne sa ustélila na hodnote 4 lit/s.
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7.4 Test hnojenia

Aditivny proces hnojenia je druhou inovéciou zauzivaného spdsobu solarneho
zavlazovania. Ak je zariadenie zapnuté, tak je mozné inicializovat’ tento proces stlacenim
tlac¢idla. Potvrdenie inicializacie je signalizované rozsvietenim zelenej LED diédy na
2 sekundy. Proces inicializacie je mozné zruSit’ opatovnym stlacenim tlac¢idla, kedy sa
potvrdenie signalizované rozsvietenim ¢ervenej LED diody na dobu 2 sekundy.

Po prechode z manualneho na solarne zavlazovanie je pre plné pokrytie vSetkych
procesov suvisiacich s manualnym zavlazovanim nevyhnutné, aby zariadenie bolo
schopné vykonavat’ proces hnojenia.
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Obrazok 51 Graf zavislosti napétia batérie a prietoku oboch kvapalin na Case, test
hnojenia

Meranie opét’ zacalo s nabitymi batériami, pricom zavlaZovanie bolo spustené v 50.
sekunde. Tak, ako to znaci algoritmus hnojenia na obrazku 43, sekundérne ¢erpadlo bolo
spustené v 110 sekunde, ¢ize 60 sekind po spusteni hlavného cerpadla. Sekundéarne
cerpadlo svojou konstrukciou dovol'uje prechod vody aj z vystupu na vstup v Case, ked’
nie je zapnuté. Pri maximalnom vykone 1,5 W toto ¢erpadlo nie je schopné prekonat’ tlak
vody v rozvodoch zariadenia v case, ked’ je hlavné ¢erpadlo zapnuté. Tym padom by
nebolo schopné precerpat’ hnojivo do hlavného toku, ¢o je dovodom, preco je potrebné
Vv ¢ase hnojenia hlavné Cerpadlo vypnut. Hlavné Cerpadlo sa vypne v nastavenom case
10 sekund pred zacatim hnojenia. Desat’ sekundovy casovy interval bol zvoleny z dovodu
ustalenia vody v hadiciach. So zapnutim sekundarneho cerpadla sa automaticky zopne aj
ventil, ktory dovoli prechodu hnojiva do hlavnej vetve rozvodu vody skrz senzor prietoku.
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Senzor prietoku zaznamenaval hodnoty od 1,8 do 2,1 lit/min, ¢o Cini priemer
1,99 lit/min. Po skon¢eni hnojenia bolo precerpanych 0,86 litra hnojiva. Celkovy
preCerpany objem vody bol rovny 60,66 litra. Vydelenim objemu vody a objemu
hnojiva ziskame koeficient pomeru 70,53. Dodrzanim pomeru 1 lit na 15 ml, by bol
koeficient rovny 66,67. Pri zohl'adnenim faktu, Zze preerpany objem vody bude
vzhl'adom na prvotné hodnoty po zapnuti ¢erpadla o nieco nizsi, a taktiez, ze konecny
rozdiel koeficientov nie je vyrazny, bol proces hnojenia vyhovujaci poziadavkam.
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8. ZAVER

Stanovenym cielom tejto prace bolo zozndmenie sa s problematikou soldrneho
zavlazovania s nasledovnym navrhnutim, zostrojenim a otestovanim zariadenia tohto
typu s moznost'ou rozsirenia o d’alSie funkcie.

Zaciatok prace sa venuje analyze produktov firmy Irrigatia, ktora dominuje na trhu so
solarnym zavlazovanim. Vlastné rieSenie ponuka inovaciu v tejto oblasti, priCom sa
odraza od zauzivanych principov ukladania a vyuzivania slne¢nej energie pre solarne
zavlazovanie. Inovécia spociva v aditivnej funkcii hnojenia, ktoré je inicializované
stlatenim tlacidla, a taktiez ochranou cerpadiel pred samo-zni¢enim a meranim vlhkosti
pody, vdaka comu sa zvySi ekologickost’ systému spojend so spravnou regulaciou
a Setrenim vody.

Po navrhu vlastného riesenia boli pre spravny vyber suciastok rozobrané jednotlivé
okruhy solarneho zavlazovania. Vyber okruhov sa odrdzal od primarnych komponentov
tohto systému. Prvym komponentom rozboru boli soldrne panely, priCom Vybraty bol
polykrystalicky solarny panel 12 V/10 W. Nadvizne boli analyzované batérie vo funkcii
uloziska elektrickej energie, kde boli vd’aka hustote energie, miere samo-vybijania
a absencii pamitového efektu vybraté litium-ionové batérie typu 18650 s nominalnym
napitim 3,7 V a kapacitou 2600 mAh. Dalsi okruh sa zaoberal membranovym ¢erpadlom
vody. Vybraty bol typ FL-3308, s prikonom 70 W pri 12 V a prietokom 4 — 6 lit/min. Ako
posledny hlavny komponent bol uréeny mikrokontrolér vo funkcii riadiacej jednotky, a to
Raspberry Pi Pico.

Nasledujuca ¢ast’ bakalarskej prace sa venuje navrhovaniu a zostrojovaniu zariadenia.
Prvym krokom boli vypocty, ktoré sa odrazali od objemu vody, ktoru je potrebné
precerpat’ pre zavlazenie priemernej zdhrady pri opakovanom zavlazovani viac krat
denne. Ak je objem ur¢eny na 50 litrov, tak jedna peridda zavlazovania by pri slne¢nom
pocasi nemala trvat’ dlhsie ako 2 hodiny. Navrh pokracoval vytvorenim blokovej schémy,
ktora je na najvyssej urovni tvorend spravou napdjania, riadiacou jednotkou a vystupnymi
perifériami. Z blokovej schémy vychadza elektricky navrh, ktory zahrituje aj vytvorenie
DPS. Nasledne bol vytvoreny model zariadenia s definovanim jeho ndzvu, IRIS
(integrovany zavlazovaci systém). Pred vytvorenim modelu bol ako zakladny pilier
navrhu urCeny minimalizmus a jednoduchost. Model bol navrhnuty v programe
SolidWorks, a je tvoreny vonkajSou a vnutornou ¢astou. Navrh bol ukonceny zapojenim
a osadenim suciastok do dvoch zakladnych panelov, prepojenia suciastok boli
realizované na ich zadnej strane, zatial’ ¢o prepoj medzi panelmi je tvoreny zbernicou.

Zaver prace sa venuje testovaniu IRIS. Prvym testom bola peridoda zavlazovacieho
cyklu, kedy po precerpani 60-tich litrov vody bolo zavlazovanie opdtovne spustené po
jednej hodine. Dalej bol prevedeny test ochrany zariadenia, kedy po vytiahnuti privodne;j
hadice z vody systém detegoval chybu a zariadenia vypol. Test pred prepolievanim
spolahlivo spustil zavlaZovanie aZ v momente namerania spravnych hodndt vlhkosti.
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V poslednom teste bolo inicializované hnojenie, kde bol pocas zapnutia sekundarneho
cerpadla precerpany taky objem hnojiva, aby bol dodrzany stanoveny pomer.

Hlavné vyhody IRIS spocivaji v elimindcii manudlnej ndmahy pri zavlazovani
rastlin, ich ochrane pred prepolievanim, ktoré moéze byt sposobené automaticky
nastavenym zavlaZzovacim systémom alebo vplyvom ludského faktoru. Pouzitim
recyklovatelného materialu, kvapockovej zévlahy a ochrany pred prepolievanim je
dosiahnutd vysoké uroven ekologickosti zariadenia. Ochrana cerpadiel pred samo-
zni¢enim moze prediZit’ Zivotnost, zatial’ ¢o aditivna funkcia hnojenia prispeje k pokrytiu
vSetkych procesov spojenych so zavlazovanim.

| ked’ zariadenie bolo navrhnuté tak, aby odoldvalo externym podmienkam, tak ho
nebolo mozné proti vonkaj$im vplyvom dlhodobo testovat. Najvicsou nevyhodou je
naro¢nost’ opravy, ktora je sposobena priestorovym umiestnenim suciastok z prednej
strany zakladného panelu a ich spojov zo strany zadnej. Ako zjednodusenie opravy boli
do zariadenia pridané kontrolné LED diddy, vd’aka ktorym bude mozné jednoduchsie
lokalizovat’ poruchu.

IRIS predstavuje kompaktny systém solarneho zavlazovania, ktory disponuje
viacerymi pridavnymi funkciami. Jej funkcnost’, tak ako aj funk¢nost’ pridavnych funkcii,
bola otestovana s vyhovujicimi vysledkami. Ciele prace boli splnené.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

2CO
ABS
ADC
ALU

CMOS
CPU
DPS
DPS
DRAM
EVA
FDM
FEKT
GP

1/0
12C
IMPP
IRIS
ISC
LASER
LED
LED
Li-ion
MPPT
NiCd
NiMH
PET
PLA
PMPP
PWM
RAM
Si
SiOy
SOC
SRAM
UART
UMPP

Oxid uhol'naty

Akrylonitrilbutadiénstyrén

Analog to Digital Converter

Arithmetic Logic Unit

Uhlik

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Central Processing Unit

Doska Plosnych Spojov

Doska Plosnych Spojov

Dynamic Random Access Memory

Ethylene Vinyl Acetate

Fused filament fabrication

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
General Purpose 1/0

Input/Output

Inter-Integrated Circuit

Current at Maximum Power Point

Integrated Irrigation System

Short Circuit Current

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Light Emitting Diode

Light Emitting Diode

Litium-i6n

Maximum Power Point Regulator
Nikel-kadmium

Nikel-metal-hybrid

Polyetyléntereftalat

Polymlie¢na Kyselina

Power at Maximum Power Point

Pulse Width Modulation

Random Acess Memory

Kremik

Oxid kremicity

State of Charge

Static Random Access Memory

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Voltage at Maximum Power Point

80



Symboly:

uoC
uUSB
VUT

DoD

TOT— T +m

SoS

> c ~

Open Circuit Voltage
Universal Serial Bus
Vysoké uceni technické v Brné

rychlost svetla

State of Discharge, stav vybitia
energia

frekvencia

Planckova konstanta
elektricky prud

vykon

elektricky naboj

elektricky odpor

State of Charge, stav nabitia
cas

napétie

vlnova dizka

(m/s)
(%)
Q)
(Hz)

(A)
(W)
(©)
Q)
(%)
(s)

V)
(m)
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ZOZNAM PRILOH

PRILOHA A.

ELEKTRONICKA PRILOHA
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Priloha A. Elektronicka priloha

Elektronicka priloha obsahuje dokumentéaciu elektrického zapojenia vytvorenu
v programe CadSoft Eagle 7.7.0.

TaktieZ obsahuje vSetky 3D modely vytvorené v programe SolidWorks 2020. Format
modelov je SLDPRT, kompletna zostava ma format SLDASM.

Dalej je prilozeny stibor obsahujuci zdrojovy kod so vietkymi pouzitymi funkciami.
Subor bol vytvoreny vo vyvojovom prostredi Visual Studio Code.

Poslednym suborom st namerané data testovania vynesené¢ do programu Excel,
z baliku Microsoft Office 2016. UloZené st vo formate xIsx. Udaje boli ziskavané
pomocou UART komunikacie mikrokontroléru s konzolou Raspberry Pi 3 Model B.

83



