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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem automatizovaného skleniku pro kaktusy a sukulenty
schopného udrZovat rostlindm jejich pfirozené podminky a komunikovat s uZivatelem
skrz uzivatelské rozhrani. Teoreticka Cast bakalafské prace se zabyva reSer§i moznych
feSeni meéfeni teploty, vlhkosti a intenzity osvétleni, jejich regulace, vybéru
mikrokontroleru a napajeni zatizeni s ohledem na spotfebu zatfizeni. Druha ¢ast zahrnuje
navrh samotného automatizovaného systému skleniku a popis riznych funkei zvolenych
¢idel a soucastek na desce ploSnych spoju. Tteti ¢ast prace obsahuje realizaci vyrobku
vcetné desky ploSnych spojt, konstrukce, programového vybaveni a testovacich metod.

Klicova slova

Automatizovany sklenik, teplota, vlhkost, intenzita osvétleni, mikrokontroler

Abstract

This work deals with the design of an automated greenhouse for cacti and succulents
capable of maintaining the plants in their natural conditions and communicating with the
user through a user interface. The theoretical part deals with the research of possible
solutions for measuring temperature, humidity and lighting intensity, their regulation,
choosing a microcontroller and powering the device with regard to the consumption
of the device. The second part includes the design of the automated greenhouse system
itself and the description of the various functions of the selected sensors and components
on the printed circuit board. The third part contains the implementation of the product
including the printed circuit board, construction, software a testing methods.
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Uvobp

V dnes$ni dobé existuje velké mnoZstvi rostlin, kterymi I1ze obohatit vyzdobu lidskych
obydli. Kazda rostlina ma svou evoluci pfedurcené podminky, pfi nichZz béZné roste
a dobfe prospiva. OvSem ve vétSich méstech Ize téZko docilit takovych klimatickych
podminek jako v ptirod¢, kde se dané druhy rostlin bézné vyskytuji. Stavebni materialy
pouzivané ¢lovékem, naptiklad na stavbu silnic, domt a dopravnich prostiedkil, maji jiné
tepelné vlastnosti, odrazivé vlastnosti a jinak pohlcuji vlhkost nez pfirodni materialy.
Naproti tomu v pfirod€ neni tolik Skodlivych latek, naptiklad emisi, na které rostliny
nejsou zvykleé.

Od té doby, co v historii zapocal dovoz riznych vyrobki, potravin a zbozi
z cizokrajnych zemi, dovézeli se i cizokrajné rostliny a v Ceskych zemich se postupné
rozvinuly péstitelské spolky, které si vzaly za cil zjistit, jaké podminky tyto cizokrajné
rostliny potiebuji, a vymyslet zpasob, jak téchto podminek dosdhnout i v nasich zemich,
aby 1 cizokrajné rostliny mohly obohacovat vyzdobu lidskych obydli a rozvijet lidské
zajmy.

Jedny ztéchto rostlin jsou kaktusy a sukulenty. V zimé je v Cesku pro né zcela
nevhodné prostfedi. Pro sviij Zivot potfebuji dané tepelné, svételné a vlhkostni podminky,
nebot’ nejcastéji rostou na poustich. Takovych podminek lze jen stézi dosahnout
v méstském byte, natoz pokud jsou kaktusy umistény u okna, do kterého po vétSinu dne
nesviti slunce. Zaroven teploty ideélni pro ¢lovéka nemusi byt nejvhodnéjsi pro kaktusy.

Pfi nevhodnych podminkach je mozné pouzit skleniky, kde lze jakékoliv klimatické
podminky nastavit a udrzovat. Komeréné je jiz vyuzivano mnoho druhl sklenikd
pro plodiny, okrasné rostliny i prave kaktusy a sukulenty. Tyto skleniky mohou byt drahé
anemusi vyhovovat individudlnim pozadavkim uzivateld. Na zakladé toho vznikla
tato prace, kterd si klade za cil sestrojit automatizovany sklenik podle specifickych
podminek konkrétniho ¢lovéka, tedy bude autonomné kontrolovat a regulovat klimatické
podminky konkrétné¢ teplotu, vlhkost a osvétleni. Dale bude obsahovat uzivatelské
rozhrani, aby mohl uzivatel zasahnout do chodu a nastaveni skleniku. Tento bude
konstruovan do takovych rozmérd, aby se pohodIné vesel na parapet méstského bytu.

Tato prace se zabyva realizaci takového automatizovaného skleniku.
Prvni Cast se zabyva teoretickym rozborem dané problematiky, reSersi vhodnych
klimatickych podminek vhodnych pro zivot kaktusi, nastaveni klimatickych podminek,
fizeni, udrzovani a dlouhodobé monitorovani. Zahrnuta je i reSerSe riznych moznosti
provedeni zminénych funkci skleniku a zafizeni, kterd se k tomu bézné pouzivaji.
Druha ¢ast této prace se zabyva praktickym navrhem zafizeni, jeho konstrukéni
i elektrické ¢asti. Zahrnuje blokovy popis obvodu s naslednym popisem jednotlivych
blokti obvodu. Tteti ¢ast obsahuje popis realizace vyrobku véetné osazené desky plosnych
spojt, popisu konstrukce, zakladniho programového vybaveni a testovani.
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1. TEORETICKY ROZBOR NALEZITOSTI SKLENIKU

V klimatickych podminkach mirného klimatického pasu se pouzivaji skleniky, ve kterych
lze nastavit a dlouhodobé udrzovat potfebné klimatické podminky pro kaktusy
a sukulenty. Aby uzivatel skleniku nemusel mit nastudované podminky Zzivota kaktust
a neustale je kontrolovat, existuji automatizované ¢i dalkové fizené skleniky. Skleniky
mohou byt zahradni nebo okenni. Zahradni skleniky byvaji velké konstrukce zabirajici
plochu zahrady béZzné¢ viadech metri CtvereCnich, ale existuji veétsi 1 menSi.
Okenni skleniky nebo skleniky u stény jsou Casto jedinou moZznosti pro obyvatele
méstského bytu, ktefi nemaji k dispozici balkon nebo zahradu [1; 2].

Skleniky jsou konstrukce nej€astéji z ohybanych plechi nebo hliniku, které maji
vyplnéné mezery sklem nebo polykarbonatovymi platy. Ohybané plechy maji vyssi
hmotnost neZ hlinik a jejich montdZz je snadnd, nebot’ vyrobce vzdy dodava navod
na sestaveni. Sklo 1épe propousti svétlo nez polykarbonat a neohybd se namahanim,
ale snadno se roztfisti a potiebuje bezdotykovou podezdivku. Navic sklo mé velké
tepelné ztraty. Polykarbonatovy plat je leh¢i, neroztfisti se, snadno se s nim manipuluje,
pokud je potieba jej vyménit. Diky materidlovym vlastnostem i komorovému uspotfadani
ma naopak mensi tepelné ztraty, ale hafe propousti svétlo, nezabrani prichodu
UV (Ultraviolet) zafeni a ¢asem Zloutne, protoze se v ném rozsifuje fasa, kterou nelze
ni¢im vycistit. Stifecha skleniku miiZze byt klasického sedlového tvaru, ktery umoznuje
Iépe vyuzit prostor, nebo obloukového tvaru, ktery 1épe zajiStuje dopad slunecnich
paprskll béhem dne [2; 3].

Sukulenty jsou rostliny jejichz nazev pochazi z latinského slova succulentus,
které znamend Stavnaty. Jsou to tedy rostliny, které dokéazi dlouhodobé zadrZzovat vodu.
BéZné rostou na mistech, kde je hodné slunecniho svétla a velké sucho, napiiklad pouste
a polopousté. Jejich péce vyzaduje zajiSténi hodné svétla, nejlépe od vychodu nebo
zapadu slunce a zalévani vyZaduji v 1ét¢ jednou za dva tydny, nebo az vyschne substrat,
a v zim¢ témét vitbec. Pokud by dochazelo k dlouhodobému pielévani, mohou rostliny
zahynout. VétSina sukulenti se celoroéné spokoji s pokojovou teplotou,
ale nékteré vyzaduji pro piezimovani teplotu kolem 10 °C [4; 5].

Kaktusy jsou druh sukulentnich rostlin, tedy zadrzuji vodu a pochazeji z mist,
kde je hodn¢ svétla a sucho. V 1ét€ a na podzim jim staci pokojova teplota, vSak v zimé
je nutna doba odpocinku, tedy teplota v rozmezi 10 °C az 13 °C, ale snesou i teploty
kolem 5 °C. Kaktusy se v 1ét¢ zalévaji az tedy, je-1i substrat suchy, na podzim se zalévaji
¢im dal méné a pfes zimu je téméf neni potieba zalévat. Pokud by kaktusy byly zality
vice nez je potieba za¢nou Zloutnout [6].

Tato kapitola se zabyva teoretickym predstavenim zékladnich fyzikéalnich veli€in,
které budou meéfeny v navrZzeném zafizeni. Jedna se o snimdani teploty, osvétleni
a vlhkosti. V nasledujicich kapitolach je také uvedeno, jak lze dané veliCiny regulovat.
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Dale se tato kapitola vénuje typiim mikrokontrolerti, které by mohly byt pro toto zatizeni
pouzity.

1.1 Snimani a regulace teploty

Teplota je fyzikalni veli¢ina, kterd udava rychlost pohybu molekul uvnitf latky
¢i materialu. Udava se v jednotkach stupné Celsia oznacované jako °C, nebo stupné
Fahrenheita oznacované jako °F. Termodynamicka teplota je jedna ze zakladnich veli¢in
soustavy Sl a udava se v jednotkach Kelvin oznacovanych jako K [7].

Pro sniméni teploty existuje mnoho zpisobd. Snimae mohou byt kovové,
polovodicové, termoclankové, specialni nebo bezdotykové. Mezi kovové snimace patii
napiiklad platinové, niklové nebo médéné. Polovodicové se rozlisuji podle pribéhu
teplotni zavislosti redukovaného odporu na negativni neboli NTC (Negative Temperature
Coefficient), a pozitivni neboli PTC (Pozitive Temperature Coefficient). Termoclanky
jsou snimace, které méii teplotu pomoci termoelektrického jevu. Specialni teploméry
slouzi na specialni aplikace napfiklad na jednorazové meétreni jmenovité teploty nebo
vyhodnocovani rozlozeni teplot na povrchu téles. Patii mezi né kupiikladu
keramické zaromérky nebo teplomérné barvy, pasky a tuzky. Mezi bezdotykové
teploméry patii uzkopasmové a Sirokopasmové pyrometry
nebo naptiklad termokamera [8].

Teplotu lze regulovat riznymi zpasoby, napiiklad topenim nebo odporovym dratem.
Za béznych podminek lze pouzit topeni na principu vymény energie kondukci ptfipadné
konvekci. Tento princip pouzivaji klasické radiatory, kde voda ohiata od kotle ohfiva
lamely radiatoru. Dal$i moznosti regulace je odporovy drat, kde elektrony vedouci
elektricky proud nardzeji na sebe navzajem nebo na strukturu dratu, kdy dojde k vyméné
energie, drat se zahtiva a ohfiva i okolni ovzdusi [9].

1.1.1 Kovové snimace

Mg¢teni teploty pomoci kovovych snimaci je zalozeno na teplotni zavislosti elektrického
odporu materialt. U téchto materiali se udava redukovany odpor Wieo, coZ je pomér
odporu materialu pti 100 °C a odporu materialu pii 0 °C. Teplotni zavislost elektrického
odporu kovii je v rozsahu teplot od 0 °C do 100 °C s urcitou nejistotou linearni a mirné
rostouci v zavislost na parametru a. Linearni teplotni zavislost kovu je dana rovnici [10]

R =Ry(1+ a-t)[Q], (1.1)
kde R; je odpor pii dané teploté, t je teplota, Ry je odpor pii 0 °C a o je parametr, ktery
je dan rovnici [10]

_ Ripo—Ro  _ (1.2)

1
100R, K71
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kde R;00 je odpor pii 100 °C. Mezi zékladni materidly pro snimani teploty patii platina,
nikl, méd’ a n¢kter¢ slitiny, napt. slitina niklu a Zzeleza, NiFe, zndma téz pod obchodnim
nazvem Balco. Jejich teplotni zavislost je zobrazena na obrazku 1.1 [8; 10].

2,51

R
R,| 2.0-

1,51

1,0

100 -50 0 50 100 150 200
t(°C)

Obrazek 1.1 Teplotni zavislost kovovych odporovych snimact teploty,
pievzato z [8]

Nejcastéjsi jsou platinova cidla, kterda se vyrab&ji dratkovou, tenkovrstvou
nebo tlustovrstvou technologii. Cistota platiny pro tento senzor je vyzadovana na 99,999
%. Pro hodnoty méfené¢ho odporu je stanovena tolerance dle normy IEC-751 rozdélena
na tfidu pfesnosti A pro rozsah teplot od =200 °C do 650 °C a tfidu piesnosti B pro rozsah
teplot od —200 °C az 850 °C. Niklova ¢idla jsou vyrabéna tenkovrstvou technologii.
Jak lze vidét z obrazku 1.1 maji oproti platinovym uzsi rozsah teplot a nelinearni prubéh
teplotni zavislost, proto se tolik nepouzivaji. Médéna Cidla, se pouzivaji v rozsahu teplot
od =200 °C do 200 °C a v rozsahu teplot od =50 °C do 150 °C a maji linearni teplotni
zavislost. Maji Sestkrat mensi rezistivitu nez platinové a snadno oxiduji, proto se tolik
nevyrabéji a pouzivaji se hlavné platinové [10; 11].

1.1.2 Polovodi¢ové snimace

Polovodi¢ové snimace stejn¢ jako kovové snimace maji hodnotu odporu zavislou
na teploté. Takové soucastky se mnazyvaji rezistory zavislé na teploté neboli
termistory.[8; 10; 12].
PTC termistory, respektive pozistory, jsou tepelné zavislé rezistory vyrobené
z polykrystalické feroelektrické keramiky, které maji kladny teplotni koeficient jako
napiiklad titani¢itan barnaty BaTiO3 a pouZivaji se prevazné v rozsahu —55 °C az 150 °C.
Pribéh zavislosti je zobrazen na obrazku 1.2, kde 1ze vidét i porovnani teplotni zavislosti
s kovovymi ¢idly teploty. Zavislost pozistorti zprvu kleséd z nenulové hodnoty odporu
azna odpor Rmin a poté pifi Curieové teploté¢ prudce stoupne o nékolik fadd.
Teplotni koeficient odporu ma pfi nizkych teplotich hodnotu kolem 1 %K™
Molekuly polovodi¢ovych materiald pfi teplotach blizkych nule maji velmi malou
energii, a proto se nepohybuji tak rychle. Pfi urcité hodnoté teploty ziskaji molekuly
13



dostatecnou energii, aby byly ionizovany, a zapocne lavinova ionizace kvili teploté
i sekundarnim elektronim. Koncentrace nosi¢i pak ma za nasledek prudky narast
odporu [8; 10].

NTC (-80°C az +200°C)
PTC

Ni (-60°C az +200°C)

Pt{-200°C az +1000°C)

R L
100 50 0 508 100 -

Obrazek 1.2 Srovnani teplotni zavislosti kovovych a polovodi¢ovych odporovych
snimact teploty, pfevzato z [10]

NTC termistory, respektive negastory, jsou tepelné¢ zavislé rezistory
z polovodi¢ovych materidlli, kterd maji negativni zavislost hodnoty odporu na teploté
v rozsahu —80 °C az 200 °C. Zavislost je zobrazena na obrazku 1.2 z kterého Ize poznat,
ze teplotni zdvislost NTC termistort neni linedrni, ale exponencidlni a v rdmci teplot
od 70 °C vySe se hodnota odporu blizi 0 Q, ovSem této hodnoty nikdy nedosdhne.
Hodnota odporu negastorti se vypocita pomoci nasledujici rovnice [8]

R = Roe_B(%_%) [al, (1.3)
kde R je hodnota odporu, Ry je poc¢atec¢ni hodnota odporu, B je veli¢ina imérna aktivacni
energii. Hodnotu B lze pro dany pracovni interval uréit zméfenim krajnich teplot
a nasledn¢ pomoci nasledujiciho vztahu [8]

_ InRy —InR
(r;~7)

Pokud se méni teplota pouze v malém rozmezi okolo pracovni teploty 7y,

-] (1.4)

1ze rovnici linearizovat rozvojem do Taylorovy fady popsanym rovnici [8]

R =R, [1 - %AT] = Ry(1 + aAT)[Q], (1.5)
0
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kde a je teplotni soulinitel, ktery se zmenSuje se Ctvercem absolutni teploty
termistoru [10]

a= —%[K‘Z]. (1.6)

Hodnota B zavisi na teploté, sloZzeni a zpracovani smési oxidl, z niZ je termistor
vyroben. Hodnoty o a B jsou uvadény vyrobcem. Negastory se bézn¢ vyrabi spékanim
oxidu Fe»03, TiO; a jinych oxida [8; 12].

1.1.3 Termoelektrické ¢lanky

Termoclanek je spojeni dvou rtiznych kovil. Pfi rozdilu teplot vznika termoelektrické
napéti vlivem rozdilné vystupni prace elektronu v kovech. Tomuto se fika Seebeckiiv jev.
Pokud vlivem pulsobiciho napéti vznikd rozdil teplot, jednd se o Peltiériv jev.
Vzhledem k tomu, Ze teplotni zavislost napéti neni linearni, je potieba ji kalibrovat.
Kazda dvojice termoclanki je tedy vhodné pro jiny rozsah teplot. Teplotni zavislost
termoclankt typu J, T, E, K a S a dalSich jsou na obrazku 1.3 [8; 10].
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500 1000 1500

Obrazek 1.3 Teplotni zavislost termoclanki, pievzato z [13]

Nejcastéji pouzivané termoclanky jsou napiiklad typ J, K, E, Sa T.
Typ J oznacuje spojeni Zeleza a konstantanu a jsou navrZzené pro rozsah teplot od 0 °C do
750 °C. Typ K je spojeni NiCr a NiAl pro rozsah teplot od —200 °C do 1250 °C atyp T
je spojeni médi a konstantanu v rozsahu teplot od —250 °C do 350 °C [8; 10].

1.1.4 Regulace teploty

Jak jiz bylo feceno na predchozich strankach, teplota je dusledek vzajemnych srazek
Castic a teplotu latky definuje jeji celkova energie. Tuto energii lze korigovat vice
zpisoby. Prvni zptsob je pomoci vedeni tepla. Kazdy material ma urcitou tepelnou
vodivost, ktera vyjadiuje vlastnosti materialu vyrovnat teplotu materialu po celém
rozméru [7].
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Druhd moZnost regulace teploty je pomoci jiz zminénych termoclankd.
Termoclanky byly popsany pro meéfeni teploty jako spojeni dvou riznych kovi,
které vykazuje nenulové elektrické napéti pifi rozdilu teplot na obou koncich.
Termoclanky ovSem funguji i naopak. Kazdy kov reaguje na pfilozené napéti odliSnou
zménou energie svych ¢astic. Pokud mezi konce dvou spojenych riznych kovii ptivedeme
napéti, zacne se jeden zahiivat vice nez ten druhy [10].

Tieti moznost je, ze kazdy vodi¢ vykazuje nenulovy elektricky odpor,
nebot’ idedlni vodi¢ dosud neexistuje. Cim vétsi odpor maji vodice pii konstantnim napéti
a proudu, tim vice vzroste jejich teplota, pokud nejsou chlazeny nebo teplota neni
odvedena. Takovym materidlim se fikd odporové. NejCast€jsi odporové materidly
jsou chromnikl a fechral. Chromnikl obsahuje 20 % chromu a 80 % niklu.
Je Zaruvzdorny, nebot’ vydrzi az 1200 °C. Vyrabi se zného odporové draty s Sitkou
od 0,01 mm pro rezistory pro domaci i primyslové spotiebice. Jeho velkou nevyhodou
je vSak vysoka cena. Fechral obsahuje 20 % az 30 % chromu, tfi % az Sest % hliniku
a zbytek tvofi Zelezo. Oproti chromniklu je fechral leh¢i a jeho rezistivita
je 1,25 pQm az 1,45 pQm. Pouziva se za vysokych teplot do 1350 °C a jeho povrch byva
izolovan vrstvou oxidu AlOs [14].

1.2 Snimani a regulace osvétleni

Svétlo je z fyzikalniho hlediska proud castic, fotoni, pohybujicich se ve vinach s urcitou
vlnovou délkou a frekvenci. Podle vinové délky a frekvence lze viny rozdélit do nékolika
kategorii, které dohromady tvoii elektromagnetické spektrum znazornéné
na obrazku 1.4 [15].

Mejvyssi energie MNejnizsi energie
Vinova délka (nm)—
10¢ 10° 10° 10° 1:[21F 10° 10™ 10%

Gama | Rentgenové !N
zafenl ¢ zareni i

| Mnrﬁi"ﬂwﬂnr&iFﬂkﬁanca
zafeni . ‘zafeni  |radiovych vin

100 10"/ 10® |10 10% 40° 10° 10° 10°

Viditalng <+— Frekvence (s”)
zafen

400 EfT'IE' EEI!D 700 750nm

Oblast viditelného zareni

Obrazek 1.4 Elektromagnetické spektrum, prevzato z [15]

Urcitou cast elektromagnetického spektra s vinovymi délkami od 400 nm do 750 nm
zabira viditelné svétlo. Vedle néj se nachazi infradervené zareni s vys$$imi vlnovymi

délkami a na druhou stranu ultrafialové zafeni snizS§imi vilnovymi délkami.
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Do atmosféry Zemé vstupuje €ast zafeni ze Slunce, které je slozené z vice ¢asti spektra.
RozloZeni slune¢niho zafeni je zndzornéno na obrazku 1.5 [15; 16].
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Obrazek 1.5 Spektralni hustota riiznych vinovych délek svétla pred vstupem do
atmosféry, prevzato z [16]

Z obrazku 1.5 je patrné, Ze Slunce vyzafuje nejvice zafeni okolo 500 nm,
coz odpovida zelené barvé spektra. Proto jsou na zelenou barvou rostliny nejcitlivéjsi
a pii fotosyntéze, tedy pfeméné slunecniho zafeni na energii a ukladani do molekul
glukdzy, se zbarvuji ¢asti rostlin na zeleno [16; 17].

Jednotka veliCiny intenzity osvétleni je lumen a lux je jednotka vyjadiujici pocet
lumentl na ¢tverecni metr. Intenzitu osvétleni lze uvadét téz v jednotkach footcandle,
coz je v prepoctu 10 luxt [18].

1.2.1 Cidla osvétleni

Rist a prospivani rostlin je znacné ovlivnéno svételnymi podminkami.
Zvysenim intenzity osvétleni se docili zrychleni ristu a jeho snizenim naopak zpomaleni.
Pii urcité hodnoté intenzity osvétleni rostliny uz vice nerostou. Tento stav se nazyva
svételnd saturace. U vétSiny rostlin tento stav nastava pii intenzit¢ 32 000 luxu.
Pokud jsou brany v potaz rostliny s listy, mohou byt nékteré spodni ¢asti rostliny stinény,
proto svételna saturace nastava az kolem 100000 luxti. Béhem letnich dni je intenzita
slune¢niho zaieni az 130000 luxti a béhem zimnich dni je mozny pokles az na 3000 luxt.
Rostliny jsou bézn¢  vystavovany  sluneCnimu  zafeni, procez  reaguji
na jeho nejintenzivngjsi  ¢ast, tedy od400nm do 700nm, coz odpovida
témert celé viditelné ¢asti spektra [18].
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Cidla osvétleni mohou byt analogova nebo digitalni. Analogova ¢idla osvétleni
vysilaji spojita data o métené veliciné. Hodnoty veli¢in mohou nabyvat nekone¢né mnoha
urovni apouzivaji se na sledovani zmén prubéhu intenzity v Case.
Mezi nejcastéjsi analogova cidla patii napt. fotoelektrické soucastky jako fotorezistor,
fotodioda a fototranzistor, které méni dopadené zafeni na elektricky signal. Digitalni ¢idla
jsou analogova ¢idla, kterd maji digitalizovany vystup. Tento je navzorkovan, kvantovan,
koédovan a odeslan z vystupu. Digitalni signaly nabyvaji konecny pocet hodnot trovni.
Pokud nabyvaji pouze dvou hodnot, jedna se o binarni vzorkovani.

Ve skleniku lze pouZit oba typy ¢idel. Digitalni ¢idla jsou vhodnéjsi pro nasledné
zobrazeni signalu naptiklad na displeji systému skleniku, naproti tomu analogova ¢idla
se 1épe vyuziji pro presnéjsi vysledky dlouhodobého méteni osvétleni [19].

1.2.2 Regulace osvétleni

Rostliny jsou ze svého pfirozeného prostiedi zvyklé na slunecni zafeni,
které zaii prevazné ve vinovych délkach spojité v rozsahu od 100 nm do 1000 nm,
jak je dale znazornéno na obrazku 1.5. Osvétleni lze regulovat riznymi zdroji svétla,
kde kazdy vyzartuje jiné spektrum svétla [20].

Mezi umélé zdroje svétla patii zarovka, kompaktni zafivka a LED. Zarovka je sloZena
z wolframového vlakna jako topného télesa v elektrickém obvodu ve sklenéné barce.
Svétlo je v zarovce tvotreno tak, ze wolframové vlakno, které ma teplotu tani 3422 °C,
se rozehieje na teplotu piiblizné 2500 °C a jako vedlejsi produkt je tvofeno svétlo.
Zarovka je velice neefektivni zdroj svétla. Spektrum zéfeni je opét spojité s maximem
v infracervené oblasti na vlnovych délkach blizkych 1 pm. Toto Ize vidét
na obrazku 1.6 [20].
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Obrazek 1.6 Spektrum zafeni zarovky, pievzato z [20]

18



Kompaktni zafivky jsou technologicky podobné, jako plynové vybojky. Uvnitt télesa
zativky se nachazi plyn mezi elektrodami, typicky pary rtuti a argonu, ve kterém dochazi
prevazné k ultrafialovému doutnavému vyboji. Stény zafivek jsou pokryty luminoforem,
ktery absorbuje vzniklé UV zafeni a emituje sv€tlo viditelné oblasti spektra.
Ziskané spektrum ma ¢arovy charakter a obsahuje typicky nékolik vyraznéjsich vinovych
delek, jak je vidét na obrazku [20].
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Obrazek 1.7 Spektrum zéfeni zafivky, prevzato z [20]

LED (Light emiting diode) je dioda, kterd emituje svétlo. LED lze pouZit v tzv. LED
zarovkach, které v minulosti byvaly realizovany pomoci tfi riznych RGB (Red Green
Blue) diod a svétlo bylo tvofeno aditivnim miSenim zafeni tfi LED.
Dnes lze LED Zarovky realizovat pomoci modré nebo UV diody a baiky,
kterd ma na povrchu nanesen luminofor, jenz pievadi UV zéfeni na viditelné svétlo blizké
bilé barvé. Spektrum LED Zarovky je vidét na obrazku 1.8, ma vyrazné misto v modré

¢asti spektra, které je ale oproti zafivce také spojitéjsi [20].
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Obrazek 1.8 Spektrum zafeni LED Zarovky, pfevzato z [20]

LED je nejefektivnéj§i zdroj svétla, nebot 1 pfi malych proudech vyzaii velké
mnozstvi svétla, takZe je mnohem efektivnéj$i zdroj svétla nez napiiklad zarovka,
kterd pouze vyzatuje svétlo jako vedlejsi produkt, ale hlavné topi. Lze ji také vyuZit nejen
v LED zarovkach, ale 1 na pasku, kde je za sebou n¢kolik RGB LED [20].

1.3 Méreni vlhkosti

Vlhkost udavé koncentraci vody piipadné vodnich par ve vzduchu. Je mozné ji méfit
na principu mefeni hmotnosti vody v daném objemu, coz se nazyva absolutni vlhkost.
V tabulce 1.1 jsou udany hodnoty absolutni vlhkosti pti dané teploté.

Na vlhkost 1ze vSak pohlizet také jako na teplotu, na kterou musime dany material
ochladit, aby byl zcela nasyceny. Pomér mnozstvi par nenasycené¢ho a nasyceného
vzduchu se nazyva relativni vlhkost méfené v procentech neboli %RH (Relative
Humidity) [21].

Odporova ¢idla vlhkosti pracuji na principu zmény vodivosti pfi kontaktu s vihkym
materidlem. Konstrukce je velmi jednoduchd, nebot’ se jedna o platinovy dratek navinuty
na valci z izolatoru, ktery tvofi dvé elektrody. Druhd moznost je vyuzit dva hiebinky
napaiené na podkladu z keramiky. Podklad byva zapouzdien a jsou vidét pouze vyvody
obou elektrod. Nevyhoda této soucastky je jeji pomérné kratka zivotnost, nebot’ v ramci
maximalné¢ pét let se ¢idla opotiebuji, pouzité kovy degraduji a poté jiz nefunguji,
jak maji. Zaroven tato ¢idla nebyvaji tak presna ani stabilni. Odporova cidla vlhkosti
1ze realizovat jako zapouzdiena ¢idla s kovovymi vyvody piipadné se dvéma lopatkami
a pouzivaji se napiiklad v modulech pro domaci projekty [22; 23].
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Tabulka 1.1 Absolutni vlhkost vzduchu pfi nasyceni vodni parou v zavislosti
na teploté, pievzato z [22]

Vlhkost

Teplota (°C) (g/m?)
—100 1,80E-05

=80 6,00E-04

—60 1,10E-02

=40 1,20E-01

=20 8,88E-01

0 4,87E+00

10 9,44E+00
20 1,74E+01
25 2,31E+01
30 3,05E+01
40 5,13E+01
60 1,30E+02
80 2,92E+02
100 5,91E+02
Priklad takového modulu je na obrazku 1.9. Takové ¢idlo miiZe pracovat na Sirokém

rozsahu napéti od 2 V do 36 V. Vyuzivad jednoduchy mikrokontroler a lze jej pouzit
pro méfeni vlhkosti pidy rostlin. Lze jej jednoduSe propojit se systémem Arduino
pro domaci projekty nebo ho aplikovat na desku plo$nych spojii a je velmi levny.
Jeho nevyhoda je velmi kratka zivotnost. Kov na vyvodech se velmi rychle opotiebuje
a degraduje, a proto ¢idlo pfili§ dlouho nefunguje [23].

Obrazek 1.9 Odporové ¢idlo vlhkosti pro domaci projekty, prevzato z [23]

Pro snimani vlhkosti pidy i vzduchu lze vyuzit odporova c¢idla se sondou,
piipadné i bez sondy. Priklad c¢idla se sondou je wukdzan na obrazku 1.10.
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Pokud je ¢idlo konstruovano se sondou, lze jej naptiklad umistit mimo dosah zdroji vody
a diky ptfivodnimu kabelu pfivést sondu tam, kde chceme méfit vlhkost pady ptipadné
vzduchu. Pro méfeni vlhkosti vzduchu v domacnosti jsou vhodnéjsi spis takova cidla,
ktera se pouze upevni na sténu a idealné rovnou disponuji i displejem pro ukazani vlhkosti
v mistnosti [24].

-,;‘)-OOW_ FO-O0H

Obrazek 1.10 Odporové ¢idlo vlhkosti se sondou, pfevzato z [24]

Kapacitni ¢idla vlhkosti jsou ¢idla konstruovana jako kondenzator. Cidlo je tvofeno
dvéma kovovymi elektrodami, mezi nimiz je umisténo dielektrikum neboli izolant
s urcitou relativni permitivitou, coZ je bezrozmérna veli¢ina, a akumulované elektrické
pole. Kapacitni méfeni vlhkosti probihd na zakladé¢ meéteni rozdilu relativni permitivity
materialu a relativni permitivity vody. Méfeni byva spolehlivé, nebot’ voda ma relativni
permitivitu  rovnu 80, =zatimco vétSina béznych materiali v rozmezi
1 az 10. Vodivé materialy neplni zcela funkci dielektrika, nebot’ mezi elektrodami vede
elektricky proud, a proto byvd méieni zkreslené. Priklad kapacitniho cidla ukazuje
obrazek 1.11. Kapacitni ¢idla jsou stabilni, pfesnd a rychle reaguji, ale zaroven citliva
na znecCisténi ovzdusi a byvaji drazsi nez jind ¢idla. Kapacitni ¢idla jsou vhodnéjsi
pro méfeni  vlhkosti v pudé, protoze maji delsi zivotnost, jsou presnéjsi.
Zaroven v pude se tolik neprojevi zmény vlhkosti zptisobené znecisténim ovzdusi [25].

Obrazek 1.11 Kapacitni ¢idlo vlhkosti, pfevzato z [26]
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Kapacitni ¢idlo na obrazku 1.11 je vhodné pro méfeni vlhkosti piidy, pracuje pfi
napdajecim napéti od 3,1 V do 5 V pii teplotach od —20 °C do 80 °C a jeho startovaci cas
je mensi nez 25 ms. M4 zapouzdienou elektronickou ¢ast, coz ji ¢ini vodéodolnou. Kabel
ma v sobé tfi vodic¢e na napajeni, uzemnéni a vystupni data. Je kompatibilni s Arduinem,
ptes které ho lze napojit pfimo na jednoduchy LCD (Liquid Crystal Displej) disple;j,
ale Ize jej také integrovat do obvodu s mikrokontrolerem na desce plosnych spoju [26].

1.4 Rozbor mikrokontroleru

Mikrokontroler je mikropoc¢ita¢ miniaturnich rozmérti v fadu nm az mm, ktery se, stejné
jako pocitac, sklada z paméti, procesoru, vstupné vystupnich obvodi a externich periferii.
Procesor slouzi k provadéni instrukci. Jeho ¢asti jsou napfiiklad citac instrukei, registry
nebo aritmeticka logicka jednotka. Cita¢ instrukci piifazujici instrukcim jejich potadi.
Registry mohou byt pomocné datové, adresové i instrukéni. Operace jsou provadény
v aritmetické logické jednotce ALU (Arithmetic Logic Unit), jiz fidi fadi¢, logicky
obvod, ktery pouziva instrukce z paméti ROM (Read—Only Memory) nebo je feSen,
jako pevné zapojena logika [27].

Mikrokontroler tedy slouzi k ovladani obvodu pomoci nahraného programu.
Struktury mikrokontrolerti se mohou rozliSovat podle toho, jestli je pamét’ programu
a dat odd¢€lena nebo ne. Pokud je architektura oddélena, oznacuje se jako Harvardska
a pokud je neoddélend, oznacuje se jako Von Neumannova. Tato se v dnesni dob¢
Jiz témét nepouziva [27].

1.4.1 Mikrokontroler ESP

Mikrokontrolery ESP vyrabi firma Espressif. Jedna se o 32bitové mikrokontrolery,
které mohou byt jedno nebo vice jadrové. Srovnani jednotlivych parametrii
je vyjadreno v tabulce 1.2. Jedna se téméf o jediné mikrokontrolery, které jsou schopny
komunikovat bezdratoveé. Nékteré z nich obsahuji Wi-Fi a Bluetooth. Jsou velmi rychlé
a zahrnuji také vnitini Sifrovani. Lze je programovat v jejich vlastnim programu ESP-IDF
a vyuzivat na jednoducha Wi-Fi nebo Bluetooth zafizeni, jako je chytra zarovka, nebo
zpracovani obrazovych signald, napiiklad tvaii ovladany zdmek nebo rozpoznani clovéka
na obrazu [28; 29].

1.4.2 Mikrokontroler STM

Mikrokontrolery STM jsou 8bitové nebo 32bitové mikrokontrolery vyrabény firmou
ST Microeletronics. Jednda se o velmi vykonné a piesné mikrokontrolery.
Maji architekturu  ARM  neboli  Advanced RISC  (Reduced instruction
set computer) Machine. Pouzivaji se v aplikacich, kde  je potieba
vysoka piesnost, rychlost,  spolehlivost nebo  zpracovani velkého mnoZzstvi
dat. Uplatiiuji se naptiklad ve zdravotnictvi, primyslu a spotiebnich aplikacich.
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Jejich parametry jsou opét srovnany v tabulce 1.2 [28; 30].

1.4.3 Mikrokontroler PIC

Mikrokontrolery PIC, které vyrabi firma Microchip Technology, se d€li na 8bitové,
16bitové a 32bitové a maji instrukéni sadu ARM nebo RISC, tedy vSechny instrukce
jsou stejné dlouhé. Jsou vhodné pro nenarocné aplikace a pro zacateCniky,
protoze Ize vybirat ze Sirokého poctu rodin, které jsou mezi sebou kompatibilni.
Maji nekolik periferii, které uzivateli znacné usnadiiuje obsluhu, jako naptiklad PPS
(Parapheral Pin Select), coz je periferie, kterda umoznuje nastavit funkci vyvodu
programové. Toto je s velkou vyhodou pouzito pfi chybném navrhu desky plosnych

spoju, na kterou ma byt mikrokontroler pouzit. Parametry jsou opét porovnany a shrnuty
v tabulce 1.2 [31].

1.4.4 Srovnani mikrokontroleru

Jak je zfejmé z tabulky 1.2 mikrokontrolery STM32 maji nejvyssi maximalni frekvenci
a ARM jadro, coz sv&d¢i o jejich vhodnosti pro aplikace, které vyZaduji vysokou presnost
a rychlost. Mikrokontrolery ESP jsou vhodné pro aplikace kde se uplatni vice jader
a bezdratova komunikace. Maji jednu z nejvysSich RAM (Random Acces Memory), coZ
svéd¢i o jejich vhodnosti pouziti pro aplikace naro¢né na velikost opera¢ni paméti.
Mikrokontrolery PIC nemaji vysokou frekvenci ani velkou operacni pamét’, ale jednotlivé
rodiny jsou mezi sebou kompatibilni, jsou uZivatelsky pfivétivé a pouzivaji
se na jednoduché aplikace, které vyzaduji sbér dat a nenarocné operace [28; 29; 30; 31].

Tabulka 1.2 Srovnani parametri mikrokontrolert

Frekvence | RAM FLASH
Rodina Jadro [MHz] [kB] [kB] GPIO | Komunikace
pouze
ESP8266 | Xtensa L106 | 80—160 80 externi 16 UART, 12C, SPI
pouze
ESP32 Xtensa LX6 | 80240 300 externi 34 12C, SPI, 125, CAN
pouze USB, SPI, 12C, 128,
ESP32-S3 | Xtensa LX7 | 240 400 externi 45 UART
STMS ARM 24 6 8-128 5-16 |UART, I12C, SPI
SPI, 12S, 12C, CAN,
STM32 ARM 24-480 640 128-1000 |20 USART, ETH
0,064- 12C, SPI, USART,
PIC8 RISC-V 64 8,192 3,5-128 6-64 | UART, USB
14- |12C, SPI, UART,
PIC24 RISC-V 870 0,5-52 4-1024 144 | USB, I28
20- |12C, SPI, UART,
PIC32 RISC-V 25-252 4-640 16-2048 288 | USB, I2S, CAN
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2. NAVRH ZARIZENI

Navrhované zafizeni je automatizovany sklenik pro kaktusy a sukulenty,
ktery ma rostlindm udrZovat podminky jejich pfirozeného prostiedi. Hlavni poZzadavky
na sklenik jsou udrZovani teploty, vlhkosti a intenzity vhodného osvétleni ve stanoveném
rozsahu. Dalsi pozadavek na sklenik jsou malé rozméry, nebot’ je poZadovan pro vnitini
prostory bytu, a navic pouze pro par rostlin. Pro tento el byl zvolen systém misek
z tvrdého plastu a s vikem ztvrdého plastu. Navic k tomu bude zhotoven drevény
podstavec pro DPS (deska plosnych spojtt) a rozvody vodict.

Na obrazku 2.1 je zobrazeno blokové schéma. Sklenik bude napijen ze site,
které je regulované adaptérem na 12 V a maximalni vykon je 120 W. Ddle je v praci
zafazen linedrni stabilizator, jenZ je vyuzit na napajeni ¢asti sklenikd, které vyzaduji nizsi
napéti stanovené na 5 V. Sklenik obsahuje méfici systém pro sniméni teploty,
vlhkosti a intenzity osvétleni. Teplota je korigovdna topenim v podobné odporového
dratu a intenzita osvétleni je regulovana pomoci pasu LED. Vlhkost neni korigovana,
je pouze méfena. Uzivatel bude upozornén po nastaveném case, nebo pokud bude vlhkost
pudy rostliny pfili§ nizka, Ze je potieba rostlinu zalit.

Sklenik obsahuje dva ventilatory, jeden na vyménu vzduchu s okolim a jeden uvnit
skleniku na proudéni vzduchu a rozvod tepla v prostoru skleniku.
Pro ventilator na vyménu vzduchu s vnéjSim okolim je zhotoven otvor v konstrukei,
nebot’ bez n¢j by pii neaktivnim rezimu ventilatort dochazelo k tepelnym ztratdm.

Meftené veliCiny jsou zpracovany mikrokontrolerem. Sklenik disponuje uzivatelskym
rozhranim sestdvajicim z LCD monitoru pro zobrazeni méfenych veli¢in a pfipadnych
varovnych signalii, nebude-li se hodnota nékteré z veli¢in nachazet ve stanoveném
rozsahu podle jeji referencni hodnoty. Tyto referencni hodnoty lze ménit podle toho,
jakou rostlinu chce uzivatel ve skleniku péstovat. Varovné signdly jsou podpoieny
blikdnim indika¢ni LED a zvukem piezoelektrického meénice. UZivatelské rozhrani
zahrnuje sedm tlacitek, kterymi miZe uZivatel manualné zvySovat a snizovat teplotu nebo
intenzitu osvétleni, dale vypnout pfipadny varovny signal nebo piepnout do menu
pro zménu referenc¢nich hodnot. Posledni tlacitko slouzi k pfepnuti ¢asového intervalu
mezi zalévanimi.
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Obrazek 2.1 Blokové schéma

Nasledujici  kapitoly  obsahuji  podrobnéjsi  popis  jednotlivych  bloki.
Nejprve je popsan méftici systém senzort uvniti skleniku, nasledné uzivatelské rozhrani,
které umoznuje nastaveni a ovladani zatizeni uzivatelem, poté fizeni kvality vnitiniho
prostiedi skleniku topenim, pasem LED a mikrokontrolerem a na zavér je popsano
napajeni zafizeni z hlediska spotieby zafizeni.

2.1 Cast zarizeni se senzory

Tato kapitola se zabyva casti skleniku obsahujici méfici ¢idla. Ve skleniku je pomoci
¢idel sniména teplota vzduchu, intenzita osvétleni, vlhkost vzduchu a vlhkost jedné
z rostlin, nebot’ v poZadavcich je stanoveno, Ze automatizovany systém ma udavat signaly
uzivateli k zaliti rostlin, pokud u jedné zrostlin bude naméfena nizSi vlhkost,
neZ je dovoleno. Na zdkladé pozadavkil byla ¢idla vybrana tak, aby vSechna spravné
fungovala pii napdjecim napéti 5 V. Vzhledem k tomu, Ze vSechny senzory museji
byt umistény mezi rostlinami, tedy mimo ptivodni desku plosnych spoji, aby mohly
spravné mefit dané veliCiny, jsou senzory realizovany jako konektory na plivodni desce,
z nichZ vedou kabely k jednotlivym senzortim.
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2.1.1 Senzor teploty a vlhkosti vnitfniho prostiedi skleniku

V pozadavcich je zahrnuto, aby obvod obsahoval pouze jeden linearni stabilizator napéti.
Toto bylo zvoleno na 5 V. Zaroven je pozadovano, aby ¢idlo méfilo teplotu i vlhkost
ovzdu$i. Na zaklad¢ téchto pozadavkil byl vybran senzor SHT31, jehoZz zapojeni
je znazornéno na obrazku 2.2. Pro docileni pfesnéjsi hodnoty teploty a vlhkosti ovzdusi
budou ¢idla ve skleniku celkem tfi a vysledna hodnota veli¢iny bude jejich primérem.

MeasSDA 2

15
MeasSCL 3

Conn_01x04

T

Obrazek 2.2 Zapojeni senzoru teploty SHT30

Cidlo SHT31 je jednoduché ¢idlo teploty a vlhkosti se $esti vyvody, jeden na napéjen,
jeden na uzemnéni, nasledné dva vyvody pro komunikaci skrz sbérnici 12C a poté dva
vyvody, které se nechavaji plovouci nebo uzemnéné. V ramci navrhu je ¢idlo znadzornéno
jako konektor, nebot’ neni fyzicky na hlavni desce zapdjeno. Napajeni je od zemé
oddéleno kondenzatorem o kapacité 100 nF a komunikace skrz sbérnici 12C obsahuje
pull-up rezistory o hodnoté 10 kQ s napdjenim 5 V. Toto zapojeni neni naznaceno na
obrazku 2.2, nebot’ je zahrnuto jiz na desce Cidla a neni potfeba ho naznacovat na hlavni
desce. Cidlo méfi data a digitalizuje je [32].

2.1.2 Senzor vlhkosti rostliny

Navrh skleniku pro kaktusy vyzaduje snimani vlhkosti rostlin, aby automatizovany
systém mohl detekovat a upozornit uZivatele, Ze je tieba rostliny zalit, pokud by uzivatel
vynechal zalévani pfi pravidelném signalu. Pozadavky stanovuji, Ze ¢idlo musi fungovat
pfi 5 V, protoze systém ma obsahovat pouze jeden linedrni stabilizator napéti.
Vzhledem k pozadavkim a povaze méfeni je zde tfeba zvolit kapacitni ¢idlo, nebot’ ¢idlo
odporové by kviili vlhkosti prostiedi brzy zkorodovalo a nefungovalo. Na zaklad¢ téchto
pozadavku bylo zvoleno ¢idlo SoilWatch 10, jehoZ zapojeni je zobrazeno na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3 Zapojeni kapacitniho senzoru vlhkosti rostliny
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Pouzité cidlo je jediné, které nekomunikuje skrz 12C sbérnici, ale i1 tak se jedna
o jednoduché ¢idlo pouze se tfemi vyvody na napéjeni, na uzemnéni a analogovy vystup
dat. Toto vyzaduje od mikrokontroleru konvertor analogového signalu na digitalni.
Cidlo je umisténo v ptidé pobliz jedné zrostlin a signal z ¢idla je veden kabelem
do konektoru na zdkladni desce plosnych spoji a odtud vodivou cestou
do mikrokontroleru.  Timto  zplisobem jsou realizovana  vSechna  cidla,
proto jsou zndzornéna pouze jako konektor [26].

2.1.3 Senzor intenzity osvétleni

Zadani obsahuje snimani intenzity osvétleni skleniku. Senzor intenzity osvétleni
téz spadd pod pozadavek, aby pracoval pii napéti 5 V. Diky hodnoté dat ze senzoru
se ma rozpoznat, jestli osvétleni odpovidd dennimu nebo no¢nimu osvétleni.
Vzhledem k pozadavkiim byl zvolen senzor SENO0097, jehoz zapojeni je zobrazeno
na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4 Zapojeni ¢idla intenzity osvétleni

Cidlo intenzity osvétleni je velmi podobné ¢&idlu teplotnimu popsanému vyse.
Jedna se o jednoduché cidlo, které komunikuje skrz I12C sbérnici a dale obsahuje vyvod
na napajeni a uzemnéni. Stejné jako ostatni ¢idla je 1 ¢idlo intenzity osvétleni umisténo
v prostoru skleniku a povedou od n¢ho kabely na konektor na zakladni desce, odkud je
spojeno s vyvodem na mikrokontroleru [33].

2.2 Uzivatelské rozhrani

Na zaklad¢ pozadavkl ma uzivatel mit moznost zasdhnout do nastaveni a fizeni skleniku.
Diky této moznosti lze sklenik piizpiisobit i pro péstovani jinych rostlin, nez jsou kaktusy
a sukulenty. Tato kapitola predstavuje moznosti uzivatelského rozhrani a zpusoby
nastaveni, které jsou uzivateli poskytnuty. Zaroven na zakladé pozadavkii ma byt uzivatel
vzdy upozornén signalem od automatizovaného systému a toto upozornéni
lze téz nastavit.
Uzivatelské rozhrani zahrnuje sedm tlacitek, LCD displej, indikacni LED
a piezoelektricky méni¢. Prvni tlacitko ma funkci pfepnuti do menu pro modifikaci
nastaveni.. Dalsi Ctyii tlacitka slouzi na manualni zvySovani a sniZzovani teploty
28



a intenzity osvétleni. Posledni dvé tlacitka slouzi ke zméné casového intervalu mezi
zalévanim, kde bude vybér mezi riiznymi moznostmi, a manudlnim zvySovanim hlasitosti
nebo Uplnym vypnutim varovného signalu. Tlacitka jsou zapojena v sérii mezi napajenim
a zapojeni obsahuje pull-down rezistor a nasledny RC ¢lanek, pro odfiltrovani zakmiti.
Tlac¢itka budou spinat  signal, ktery povede na vstup mikrokontroleru.
Zapojeni je zobrazeno na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5 Zapojeni tlacitek v ramci uzivatelského rozhrani
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Vsechny potitebné informace diilezité pro uzivatele jsou zobrazeny na LCD disple;ji
vramci 4 fadkd po 20 znacich. Displej komunikuje pomoci sbérnice 12C
s mikrokontrolerem. Obsahuje vstup na napdjeni a uzemnéni. Dale obsahuje vyvody
pro I2C sbérnici, tedy vyvod pro sériova data a sériovy hodinovy signal
z mikrokontroleru. Toto zapojeni je naznaceno na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6 Zapojeni LCD displeje

Upozornovani uzivatele je realizovano blikanim indika¢ni LED spolu s jednim
prerusovanym impulzem od piezoelektrického ménice a zobrazeni na LCD displeji.
Zapojeni ménice a indikacni LED je na obrazku 2.7.
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Obrazek 2.7 Zapojeni indikac¢ni LED a piezoelektrického ménice

Proud diodou je omezeny rezistorem o hodnoté 270 Q. Piezoelektricky ménic je fizen
pomoci bipolarniho tranzistoru mezi vyvodem mikrokontroleru a ménice. Tak je zajistén
proménlivy rozdil napéti na ménici, coz ma za disledek zmiflovany preruSovany signal.
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Vzhledem k tomu, Zze se zdkladni deska ploSnych spojii nachézi na podstavci
pod sklenikem a uzivatelské rozhrani musi byt pfistupné uZivateli, je uzivatelské rozhrani
realizovano na samotné desce.

2.3 Ridici &ast zarizeni

Tato kapitola se zabyva pozadavky a vybérem zafizeni fidici provoz a klimatické
podminky uvnitf skleniku. Jedna se o mikrokontroler PIC a fizeni klimatickych podminek
skleniku zahrnuje topeni realizované odporovym dratem, rozvodem tepla pomoci
ventilatord, ventilanim otvorem, ktery lze uzavfit, s dalSimi ventilatory na vyménu
vzduchu s okolim a na zavér osvétleni korigované pasem LED s nastavitelnou teplotou
bilé barvy.

2.3.1 Rizeni klimatickych podminek uvnitf skleniku

K fizeni klimatickych podminek je pouZito topeni, ventilace a osvétlovaci pas LED.
Aplikace pozaduje malé rozmeéry v rdmci desitek cm, proto ani zafizeni, kterd upravuji
klimatické podminky vnitfniho prostiedi skleniku, nemohou byt velkych rozméri. Na
zakladé pozadavki byl pro topeni vybran odporovy drat Kanthal s odporem 4,2 Q
sprumérem 1,5 mm a délkou nékolik desitek cm, ktery bude pfipojen kabelem
na zakladni desku. Schéma zapojeni je nakresleno na obrazku 2.8. Topny drat se nachazi
mezi zdrojem napéti na 12 V a unipolarnim tranzistorem YJL3400A, ktery je fizen
signdlem z mikrokontroleru. Vzhledem k tomu, Ze topny drat je téZ pfipojen k hlavni
desce pomoci konektoru, je zndzornén v navrhu jako konektor.
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Obrazek 2.8 Zapojeni topného dratu

Ventilace je realizovdna uzaviratelnym otvorem v konstrukci skleniku a ventilatory
LF40POSPSEOOA velikosti 40 x 40 x 10 mm, které pracuji pfi stejnosmérném napéti
12 V. Ventilatory disponuji také moznosti PWM (Pulse Width Modulation) fizeni
rychlosti otacek pomoci signalu z mikrokontroleru a zaroven disponuji i1 detektorem
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rychlosti otaCek. Ventildtor je sdeskou spojeny pomoci konektord a vyvedeny
do prostoru skleniku. Jeho zapojeni je zobrazené na obrazku 2.9 [34].
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Obrazek 2.9 Zapojeni ventilatora

Osvétleni je realizovano dvéma programovatelnymi pasy LED SQ3-300.
V zavislosti na denni dobé¢ 1ze ménit intenzitu osvétleni, ale také upravit teplotu svétla
(dle barevného spektra) tak, jak to vyhovuje poZadavkim konkrétnich rostlin.
Takové nastaveni poZaduje po mikrokontroleru sledovac realného ¢asu. Pasy LED budou
umistény na stieSe skleniku uvniti plastového vika tak, aby dochéazelo k co nejmensimu
stinéni rostlin navzajem. Zapojeni je naznaceno na obrazku 2.10.
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Obrazek 2.10 Zapojeni osvétlujiciho pasu LED

Péasy LED jsou fizené PWM signalem z mikrokontroleru. Schéma jejich zapojeni
na obrazku 2.10. je opét zobrazeno jako konektor, nebot” jsou vyvedeny z hlavni desky
pomoci konektoru a kabelu.

2.3.2 Vybér mikrokontroleru

V této praci mikrokontroler slouzi jako ulozist¢ namétenych dat, podle kterych
vyhodnoti, jestli je tieba dané méfené veliCiny korigovat nebo ne a pripadné je zkoriguje
prislusnymi nastroji, tedy topenim pro zménu teploty a pas LED pro nastaveni osvétleni.
Dale ma mikrokontroler slouzit pro indikaci signali zuzivatelského rozhrani,
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tedy na pfipadnou zménu referen¢nich hodnot parametrt, které ma kontrolovat a pfipadné
upozornit na nesrovnalosti. Dalsi poZadovand funkce mikrokontroleru je ptfevodnik
analogového signdlu na digitalni, kvali ¢idlu vlhkosti rostliny. Ma také zobrazovat
parametry na LCD displej. Schéma mikrokontroleru je naznaceno na obrazku 2.11.
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Obrazek 2.11 Zapojeni mikrokontroleru

Aplikace vyzaduje pouze mikrokontroler s dostatenym poctem pind a PWM,
¢imz bude fizeno topeni, rychlost ventilatori a barva osvétlujictho pasu LED.
Dale vyzaduje dostate¢ny pocet sbérnic 12C, které budou komunikovat s ¢idly a pfijimat

33



jimi méfend data pomoci jejich binarni adresy. TéZ je pozadovan vnitini oscilator
asledovani redlného casu. Posledni vyzadovana funkce je fizeni displeje.
Kazdy vstup nanapajeni je spojen se zemi skrze oddélovaci kondenzétory
s kapacitou 100 nF. Na zdkladé¢ stanovenych poZzadavki byl vybran osmibitovy
mikrokontroler PICI18F66K90 [35].

2.4 Napajeci ¢ast zarizeni

Tato zavére¢na kapitola navrhu se zabyva vybérem napdjeni zafizeni s ohledem
na spotiebu vSech zafizeni a soucastek obvodu. Automatizovany systém obsahuje
slaboprouda zatizeni, proto musi obsahovat adaptér s dostate¢nym vykonem pro zaiizeni
a nckterd zafizeni vyzaduji jest¢ nizsi a taky stabilizované napéti, proto je zafazen
5V linearni stabilizator napéti.

2.4.1 Zpisob napajeni zarizeni
Systém nedisponuje napdjenim pomoci baterii, proto potiebuje adaptér sitového

napdjeni. Spotfeba proudu a vykonu jednotlivych zatizeni a soucastek je shrnuta a sectena
v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1 Spotfeba proudu jednotlivych zafizeni a soucastek

Soucastky 1[A] P[W]

LDO 3,50E-01 4,20E+00
Ventilatory 4,00E-01 2,00E+00
LED pasek 4,00E-01 4,80E+00
Topny drat 5,45E+00 2,73E+01
Mikrokontroler 5,50E-06 2,80E-05
Cidlo teploty a vlhkosti okoli 4,50E-03 2,25E-02
Cidlo osvétleni 4,50E-05 2,25E-04
Cidlo vlhkosti rostliny 1,50E-02 7,50E-02
Displej 4,00E-03 2,00E-02
Bzucak 1,00E-02 5,00E-02
NPN tranzistor u piezoelektrického ménice 6,00E-02 3,00E+00
Indika¢ni LED 2,00E-02 1,00E-01
Celkem 6,71E+00 4,16E+01

Vyslednd spotieba proudu obvodu je 6,71 A a vykonova spotieba 41,56 W.
Pro napéjeni skleniku je zvolen adaptér na 12 V, 10 A a 120 W. Adaptér je na desku
plosnych spojti napojen skrz DC (Direct Current) konektor, za kterym se nachazi centralni
vypina¢ pfivodu napéti a pojistka proti prepéti.
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2.4.2 Linearni stabilizator napéti

Jak jiz bylo popsano vyse, sklenik obsahuje Cidla a zafizeni, kterd vyzaduji nizsi
napajeci napéti nez 12 V a zaroven je pro tyto soucastky potieba napéti stabilizovat,
proto byl vybran linearni stabilizator napéti na 5 V, jehoz zapojeni je naznaceno
na obrazku 2.12 a v§echna cidla a zafizeni jsou vybrana tak, aby fungovala pfi napéti 5 V.

+12V +5V
Us
AP7370-50W5—7
6V Vot
o
=
c1 M‘? c2
I 1u J7 I 1u
GND GND GND

Obrazek 2.12 Zapojeni stabilizatoru napé&ti

Na zékladé pozadavkii byl vybrdn linedrni nenastavitelny stabilizdtor napéti
AP7370-50W5-7, jehoZ zapojeni zahrnuje paralelni kondenzatory na vstupu i vystupu
s hodnotou 1 pF [36].
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3. REALIZACE A OZIVENI ZARIZENI

V této casti bakalarské prace se nachazi popis navrhu DPS a jeji osazeni.
Déle nasleduje popis zhotoveni konstrukce, oziveni a testovani hotového zafizeni.
Soucasti této prace také bylo vytvoreni programu na zprovoznéni méteni teploty, vlhkosti
a osvétleni 1jeho reagovani jak pii vychyleni méfenych veli€in, tak v ptipadé zasahu
od uzivatele pomoci uZivatelského rozhrani. Nasledné se tato ¢ast prace zabyva popisem
zpisobu testovani méfeni a reakci programu na rizné podnéty.

3.1 Navrh DPS a konstrukce

Vsechny desky plosnych spoji byly navrzeny v programu KiCad 9.0. Hlavni deska
ma rozmery 87 x 67 mm a vedlejsi deska s uzivatelskym rozhranim 100 x 81 mm.
Na dcefiné desce je Srouby M3 a distan¢nimi sloupky M3 x 10 mm upevnéna deska
s displejem a 12C modulem s rozméry 98 x 60 mm.

Hlavni deska ma c¢tyfi vrstvy, pficemz na vSech, kromé spodni vrstvy,
je vylita méd’. Na vrchni vrstvé je vylita méd’ na potencialu zemé a na vnitinich vrstvach
na potencialu napajeni 5 V a 12 V. Fotografie osazené hlavni desky jsou na obrazku 3.1,
kde je zobrazena vrchni vrstva a na obrazku 3.2, kde je zobrazena spodni vrstva hlavni
desky.
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Obrazek 3.1 Vrchni strana hlavni DPS

Na vrchni vrstvé je osazen mikrokontroler a vSechny konektory, které propojuji
hlavni desku s topenim, osvétlenim, ventilatory, senzory, uzivatelskym rozhranim
a programatorem. Na spodni vrstvé jsou osazeny vSechny ostatni SMD (Surface Mounted
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Device) soucastky. Pfi osazeni posledni verze DPS ovSem pfestal mikrokontroler uplné
komunikovat, ¢emuz nepomohla mimo jiné ani n€kolikerd vyména a kontrola celého
obvodu. Proto byl nakonec nahrazen mikrokontrolerem ATMega328P a modulem
Arduino Uno a vSechny zbylé periferie desek byly maximalné vyuZity.

Obrazek 3.2 Spodni strana hlavni DPS

Vedlejsi deska s uzivatelskym rozhranim mé dvé vrstvy. Na vrchni vrstvé vedlejsi
desky jsou osazeny veSkeré SMD soucastky, které byly umistény pod disple;.
Na vrchni vrstvé této DPS je déale osazen displej a konektor a je na ni vylita méd’
s potencidlem zemé. Deska s uZivatelskym rozhranim obsahuje sedm tlacitek,
indika¢ni LED, konektor, ktery slouzi na pfipojeni na hlavni desku, piezoelektricky
meéni¢ a displej. Fotografie vrchni vrstvy desky uzivatelského rozhrani je zobrazena
na obrazku 3.3.

€
»
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© Menu T:mp Tlmp Light nght Time Signal
Down [] Down Change

Obrazek 3.3 Vrchni strana desky uzivatelského rozhrani
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Pro realizaci byla zvolena plastovd konstrukce HGA Garden Propagator
64 o celkovych  rozmérech 640 x 400 x 250 mm, ktera byla  doupravena,
aby vyhovovala poZzadavkiim skleniku. Do této konstrukce byl vyfiznut obdélnikovy
otvor slouzici pro upevnéni desky uzZivatelského rozhrani pomoci Sroubli v rozich
obdélnikové desky.

N R B

Obrazek 3.4 Konstrukce celého skleniku

Pro obé DPS bylo zhotoveno plastové pouzdro z materidlu PETG, kam byla deska
taktéZ upevnéna pomoci Sroubil. Toto pouzdro bylo nasledné Srouby upevnéno k plastové
konstrukeci skleniku.

3.2 Programové vybaveni

Automatizovany  sklenik je fizen mikrokontrolerem  pomoci  programu,
ktery byl do tohoto mikrokontroleru nahran. Vyvojovy diagram tohoto programu
je zobrazen na obrazku c¢islo 3.5. Po startu je provedena inicializace vSech periferii.
Nasledné se zkontroluje, zda jiz ubc&hl casovy interval mezi zalévanimi.
Pokud ano, provede se upozornéni uzivatele, ze je Cas zalit rostliny, které je aktivni,
dokud uzivatel nestiskne sedmé tlacitko. Pokud c¢as jeSt¢ neubéhl,
pokracuje se dale v programu.

V dalsi ¢asti jsou ¢teny hodnoty teploty vzduchu, intenzity osvétleni uvniti skleniku
a vlhkosti jedné zrostlin, ve jejiz pid¢é je umisténo ¢idlo vlhkosti. Tyto hodnoty
jsou vyhodnoceny a pfipadné upraveny automatizovanym fidicim systémem.
Pokud je teplota piili$ nizkd, zapne se topeni a vypne se ventilator na stropu skleniku
pred uzaviratelnym priaduchem ven z prostoru. Pokud je teplota pfili§ vysoka,
topeni se naopak vypne a ventilator se zapne. Dale, pokud je priiliS velka intenzita
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osvétleni, je upravena sttida PWM signalu do pasu LED tak, aby pas svitil mén¢.
Naproti tomu pii pfili§ nizké intenzité se stifida PWM upravi tak, aby pas svitil vice.
Pokud je vlhkost pldy meéfené rostliny pfiliS§ nizkd, je uzivatel upozornén,
aby rostlinu zalil. V tuto chvili program ¢eka, nez je zmacknuto sedmé tlacitko a rostlina
zalita. Na zavér se mefené veli¢iny zobrazi na displeji.
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Obrazek 3.5 Vyvojovy diagram

V dalsi casti programu je kontrolovano, zdali nebylo stisknuto prvni tlacitko.

Pokud ne, program se opakuje od méteni velicin znovu. Pokud ano, zobrazi se menu
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s referen¢nimi hodnotami teploty, intenzity osvétleni a hodnota ¢asového intervalu mezi
zalévanimi. Referen¢ni hodnota teploty pro kaktusy je 21 °C, tudiz se sklenik udrzuje
v této teploté s toleranci +2 °C. Referencni hodnota osvétleni pro kaktusy je 4000 Ix,
nicméné Ize ji zménit, pokud by uzivatel poZzadoval naptiklad niZ$i nebo aZ nulovou
intenzitu osvétleni v noci. Tyto hodnoty 1ze pomoci druhého az Sestého tlacitka zménit.
Druh¢ tlacitko zvySi referencni hodnotu teploty a tieti tlacitko ji naopak sniZi.
Ctvrté tlagitko zvysi referenéni hodnotu intenzity osvétleni a paté tladitko ji sniZi.
Referencni hodnota vlhkosti je 60 %RH a je neménna, nebot’ slouzi pouze pro indikaci,
zda nema rostlina pfili§ vysusenou pudu. Sesté tlaGitko zméni Easovy interval mezi
zalévanimi v rdmci seznamu hodnot, ktery je od jednoho dne, pfes nckolik tydni
azpo Sest mésicti. Tato programova flexibilita umoziuje pienastavit sklenik
1 na jiné rostliny, nez kaktusy a sukulenty.

Po stisknuti prvniho tlacitka program ceka 10 sekund. Pokud za tuto dobu uZivatel
nestiskne zadné z tlacitek, program se vrati znovu na zacatek. Pokud uZivatel néjaké
stiskne, program ¢eka dalSich 10 sekund, kdy uzivatel mtze stisknout dalsi tlacitko.

3.3 Testovani hotového vyrobku

V ramci testovani automatizovaného skleniku byla nejprve zprovoznéna vsechna ¢idla.
Hodnoty wveli¢in, které byly c¢idly meéfeny, byly zobrazeny na displeji,
coz lze vidét na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6 Zobrazeni vychozich hodnot méfenych veli¢in na testovacim
displeji

Po tomto zprovoznéni byla ¢idla umisténa do prostoru skleniku spolu s topenim
v podobé odporového topného dratu a osvétlenim v podobé pasu LED.
Po zapnuti automatizovaného systému bylo spusténo méieni vse tirech ¢idel, kde hodnoty
byly snimany kazdou milisekundu a pribéhy meéfeni lze vidét na obrazku 3.7,
kde na hlavni ose je zobrazena teplota a na vedlejsi ose je zobrazena intenzita osvétleni.
Cidlo vlhkosti bylo umisténo do kvétinade se suchou ptidou, zaznamenalo pokles vlhkosti
a systém upozornil, ze je potieba zalit rostlinu. Poté, co byla do kvétinace nalita voda,
¢idlo zaznamenalo prudky nartst vlihkosti a po stisknuti sedmého tlacitka bylo upozornéni
zruseno.
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V dal8i casti testovani bylo stisknuto prvni tlacitko, ¢imz bylo spuSténo menu
pro zménu referenci a zde byla nejprve zvysSena hodnota referen¢ni teploty z ptivodnich
20°C o sedm stupnii, aby momentalni teplota jiz nespadala do rozsahu.
To zplsobilo zapnuti topeni, které se vypnulo po ohfati prostoru skleniku na 25 °C,
nebot’ toleran¢ni pole hodnot teploty je £2 °C. Vzapéti byla referenc¢ni hodnota teploty
op¢t snizena na 18 °C, coz zplsobilo vypnuti topeni, zapnuti ventilatoru a pokles teploty
na 20 °C, kdy se vypnul i1 ventilator.
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Obrazek 3.7 Casovy priibéh méfenych hodnot teploty a intenzity
osvétleni

Zaroven s teplotou byla zménéna referen¢ni hodnota intenzity osvétleni z ptivodnich
3300 Ix na 4000 Ix. Tato skutecnost zplisobila zménu stiidy PWM tak, Ze pomér aktivni
urovné oproti celé periodé¢ se zvysil, a tedy pas LED zacal postupné svitit vice.
Toleran¢ni pasmo je +2001x, tudiz se svétlo zesililo az do 3800 Ix.
Nésledné snizeni referen¢ni hodnoty intenzity osvétleni na 3000 Ix spolu s teplotou
zpusobilo naopak snizeni poméru délky aktivni trovné PWM signélu, a tedy pas LED
postupn¢ zacal svitit méng.

Jako posledni byl otestovan casovy interval mezi zalévanimi. Pro potieby testovani
byl tento interval uméle v programu snizen na tii dny. Po uplynuti tohoto ¢asového
intervalu byl uzivatel upozornén, Ze je Cas zalit rostliny, po stisku sedmého tlacitka
se upozornéni vypnulo a ¢as se zacal pocitat znovu.
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ZAVER

V ramci bakalaiské prace byl zpracovan navrh a realizace automatizovaného skleniku
pro kaktusy a sukulenty. Ulohou bylo vytvofit funkéni automatizovany systém,
ktery zahrnoval meéfici ¢idla a fizeni atmosférickych podminek uvnitf skleniku.
Jednd se zejména o sledovani a fizeni teploty, vlhkosti, intenzity osvétleni a proudéni
vzduchu. Systém zahrnuje také uzivatelské rozhrani, diky kterému miize uzivatel zménit
nastaveni systému.

V Gvodni ¢asti bakalarské prace se nachdzi teoreticky rozbor péstitelskych potieb
kaktust a sukulentd. Dale se zde nachdzi moznosti méfeni teploty pomoci termoclankt
a kovovych a polovodiCovych snimact, a dale regulace teploty zejména pomoci
odporovych drath. Nasledné je zde popsdno sniméni a regulace vlhkosti a osvétleni.
Konec prvni kapitoly pojednavé o srovnani riznych druhitt mikrokontrolera.

Druhé kapitola prace je zamétfena na obvodovy ndvrh automatizovaného systému.
Obsahuje podrobny popis jednotlivych blokti prace, jsou zde definovany pozadavky
na sklenik a v neposledni fad¢ je zde popséano, jak automatizovany sklenik funguje.
Tato ¢ast je rozdélena na podkapitolu o pouzitych méficich cidlech, uZivatelském
rozhrani, C¢asti o fizeni atmosférickych  podminek a napdjeni  skleniku,
vcetné celkové spotieby.

Realizaci skleniku, jeho ozivenim a testovanim se zabyva dalSi cast prace
a to kapitola 3. Nachazi se zde popis navrhu desky ploSnych spoji a vysledny vzhled
hlavni desky, desky suZivatelskym rozhranim a celé konstrukce skleniku.
Déle se v této ¢asti nachdzi popis programového vybaveni a vyvojovy diagram programu,
ktery tidi cely systém a také popis, jak cely program funguje. Zavér této asti bakalarské
prace se vénuje testovani celého systému v provozu. Jsou zde popsany testovaci metody
a vysledky testovani vSech pozadovanych funkci skleniku.

Navrhnuty sklenik obsahuje napdjeni z adaptéruna 12 V a pomoci LDO je umoZnéno
dodavat niz8i napéti 5 V pro periferie, které to vyzaduji, zejména méfici cidla
a uzivatelské rozhrani. Sklenik obsahuje méfici ¢idla a fidici systém, pomoci kterého
autonomné Fidi atmosférické podminky uvniti skleniku. Ridici systém zahrnuje topny
odporovy drat, osvétlovaci pas LED na stropé skleniku, ventilator zajistujici adekvatni
proudéni vzduchu a druhy ventilator upevnény v uzaviratelném otvoru na stfese skleniku
pro potieby snizeni teploty. UZivatelské rozhrani, pomoci kterého lze pienastavit systém
skleniku, obsahuje indika¢ni LED, piezoelektricky méni¢, LCD displej a sedm tlacitek.

VS8echny pozadavky prace byly splnény. Vytvofeny systém autonomné meéfi,
vyhodnocuje a piipadné upravuje atmosférické podminky uvnitf skleniku a komunikuje
s uzivatelem pomoci uzivatelského rozhrani, zejména piehlednym zobrazovanim
na displeji a snimanim tlacitek.
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VyuZiti prace ma vyznam zejména pro nadSence do péstovani bez moznosti vlastni
zahrady, pfipadné nadSence pro rostliny, které potiebuji specifické atmosférické
podminky. Diky programové flexibilité, kdy uzivatel mize zménit nastaveni skleniku pro
ruzné rostliny, je mozné pestovat riznorodou vegetaci.

Praci lze rozsifit o dal$i moZnosti méfeni a upravu atmosférickych podminek.
K témito moZnostem patii zejména zvySeni poctu méficich ¢idel pro presnéj$i méfeni,
dale lze  zafadit regulaci  vlhkosti  vhdnénim  vody  vstfikovacem,
pfipadné méfeni tlaku uvnitt skleniku. V neposledni fadé¢ Ize zminit 1 rozSifeni
programovych funkci pro dal§i upravy atmosférickych podminek uvniti skleniku,
zejména zmeéna barvy osvétleni v zévislosti na denni dobé.
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Priloha A - Schémata
A.1 Schéma hlavni desky ploSnych spoju
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A.2 Schéma uzivatelské rozhrani
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Priloha B - Desky ploSnych spoji

B.1 Motiv hlavni DPS z horni strany
(top)
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B.2 Motiv hlavni DPS z dolni strany
(bottom)
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B.3 Motiv desky uzivatelského rozhrani z horni
strany (top)
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