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Abstract: This thesis deals with the issue of the Internet of Things and its use in the automation of
gardening areas. The processes that are necessary to maintain the operation of gardening facilities
are both physically demanding and time consuming. The aim of this thesis will be to design a sys-
tem that will reduce the need for human intervention in performing these processes. The main
prerequisites of the proposed system include the modularity of the whole concept. The automation
of the gardening areas focuses mainly on the irrigation system, which will be controlled by the de-
signed wireless modules. These are SHT-01 modules which have the task of measuring soil moistu-
re, temperature and relative humidity in the area, BVU-01 modules which provide irrigation in the
required area and last but not least FDU-01 modules with which it will be possible to enrich the
water located in the drip pipe and used to irrigate the mentioned areas with mineral fertilizers.
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UVOD

Osvojeni zemédélstvi bylo bezpochyby jednim z nejvyznamnéjSich mezniku lidské civilizace.
Umoznilo nam zejména piechod z lovu a sbéru na udrzitelny zptisob ziskavani potravy, coz vyusti-
lo v rapidni rast lidské populace, ktery predtim nebyl mozny. Mnoho lidi si od té doby kladlo za cil
zjednodusit ¢i vylepsit dosavadni technologie a metody pouzivané pii péstovani rostlin a chovu
zvitat. Od prvnich vynalezi, které predstavovaly napiiklad motyky ¢i jednoduché pluhy urcené k
obdélavani pudy, se nyni dostavame az k pokroc¢ilym nejmodernéj§im péstebnim metodam, jako je
aeroponie nebo hydroponie. Diky pokrocilému rozvoji mikroelektroniky v poslednich desetiletich
jsou dnes k dispozici malé integrované obvody a riiznd cenove dostupna zatizeni, diky kterym lze
fadu procesil v oblasti péstovani rostlin zautomatizovat.

Predmeétem této prace je tedy navrh systému, jenz by dokézal efektivné automatizovat dosavadni
procesy, které musely byt vykondvany manualné. Jednd se zejména o fizeni systému zavlah. Tako-
vym fizenim bude zajisténa optimalni davka vody a vyzivy péstované komodite. S ohledem na pro-
stiedky, které areal zahradnictvi poskytuje, je nutné stanovit n¢kolik zakladnich funkci a pozadav-
ki, jez musi systém spliiovat:

*  Nezavislé fizeni definovanych sekci aredlu

*  Nadfazené fizeni jednotlivych sekci pomoci webové vizualizace

*  Monitorovani teploty, relativni vlhkosti a vlhkosti ptidy v pozadovanych oblastech sekce
*  Moznost individualni zavlahy pozadované oblasti v sekci

«  Efektivni a jednoduchy zptisob hnojeni pfi zavlaZzovani
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2 AUTOMATIZOVANY SYSTEM

Aredl zahradnictvi byl vhodné roz¢lenén do nezavislych sekci, které budou individualné spravova-
ny. Rozdélenim na sekce se zajisti modularita navrzeného systému a jednoduchd spréva jednotli-
vych sekci. V piipadé€ potiebnych uprav v dané sekci tak bude zachovana plna funkénost zbylych
sekei. Jak mizeme vidét z nasledujiciho obrazku (obr. 2.1), pod dohled a fizeni systému budou
spadat 4 nezavislé sekce: Sklenik, Foliovnik, Pole a Zahrada.
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Obr. 2.1: Areal zahradnictvi s vyznaenymi sekcemi (pfevzato a upraveno z [1])

Na zakladé vyse uvedenych sekci bylo vytvofeno blokové komunikaéni schéma systému (obr.
2.2). Jednotlivé sekce budou autonomni tzn. v piipadé vypadku serveru bude jejich proces fizen dle
lokalné nastavenych parametri. Z toho divodu byl pro jejich fizeni zvolen modul ESP8266, ktery
umoznuje jednoduchou komunikaci pomoci standardti IEEE 802.11, a zaroveni poskytuje dostatec-
ny vypocetni vykon. Pro komunikaci se serverem, jenz bude zprostfedkovavat nadfazené fizeni a
dohled nad jednotlivymi sekcemi, byl zvolen MQTT protokol a to hlavné diky jeho jednoduché
implementaci a predpokladanému malému datovému toku mezi serverem a zafizenimi. Server plni-
ci tlohu MQTT brokeru pobézi na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi 3B+. Na tomto pocitaci
bude také umisténa vizualizace, ktera bude zprostfedkovana pomoci vyvojového prostiedi Node-
RED. Raspberry Pi bude nadale pfipojeno do mistni WiFi sité. Pfistup k vizualizaci bude tudiz
umoznén vSem Ucastniklim pfipojenym do uvedené WiFi sité.
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Obr. 2.2: Komunika¢ni blokové schéma systému
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Na zaklad¢ pozadavki formulovanych vuvodu prace budou navrzeny a realizovany tii typy
moduld. Prvni z nich, modul SHT-01 (Soil moisture, Temperature, Humidity), ma za kol monito-
rovat lokalni teplotu, relativni vlhkost vzduchu a vlhkost pidy v dané oblasti sekce. Tyto hodnoty
bude zpracovavat zakladna sekce a dale bude vyhodnocovat, zda je potfeba danou oblast v sekci
zavlazit. K ovladani distribuce vody do pozadované oblasti pak bude slouzit modul BVU-01
(Bistable Valve Unit). Vyse uvedené moduly budou napajeny Li-lon bateriemi, jez budou dobijeny
pomoci fotovoltaického ¢lanku. Posledni realizovany modul FDU-01 (Fertilizer Dosing Unit) se
bude starat 0 automatické davkovani hnojiv do zavlahového potrubi.
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Obr. 2.3: Komunika¢ni vazby inteligentniho zavlahového systému

2.1 MobDuL FDU-01

Pro potiebu distribuce Zivin v podobé tekutych hnojiv bude sestaven modul obsahujici fidici sys-
tém, peristaltické ¢erpadlo, lopatkovy prutokomér a dva senzory konduktivity. Na zakladé tdaju ze
senzord konduktivity a pratokoméru se bude pomoci piimého davkovani regulovat konduktivita
zavlahové vody. Kvuli velké spotfebé Cerpadla je nutné modul konstantné napajet 5V. Komunikace
se zakladnou bude probihat pomoci protokolu ESP-Now. Technologické schéma modulu je nasle-
dujici:
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Obr. 2.4: Technologické schéma modulu FDU-01

Na nasledujicim obrazku lze spatfit schéma popisujici systém davkovace hnojiv a jeho procesni ve-
liciny.

Kde je:
Kd ! Qd Senzor Qq ...Pratok davkovace kapalin [I/min]
konduktivity xd ... Konduktivita ddvkované kapaliny [mS/cm]
- L Qi ... Prutok vstupniho potrubi [I/min]
Ki K, i ... Konduktivita vstupni kapaliny [mS/cm]
— — Qo ...Prutok vystupniho potrubi [I/min]
Qi Q() Ko ... Konduktivita vystupni kapaliny [mS/cm]
Obr. 2.5: Funk¢ni schéma modulu FDU-01 L ... Vzdalenost mezi jehlou a senzorem [cm]
d Pramér potrubi [cm]
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Na zakladé rovnice sméSovani a udajii z funkéniho schématu (obr. 2.5) byla odvozena diferencialni
rovnice popisujici chovani tohoto nelinearniho systému?. Linearizaci systému v okoli pracovniho
bodu, jenz je dany konkrétni hodnotou vstupniho prutoku a konduktivitou davkované kapaliny,
ziskame ptenosovou funkci LTI systému 1. fadu s dopravnim zpozdénim:

k
= _Td'p
Fp) T-p+1 € 21)

Kde je:
rd?
k=% 1= 1, =1500022
Qs i Qi

Z vyse uvedeného pienosu vyplyva, Ze zesileni K, ¢asova konstanta T a dopravni zpozdéni systému
Tq jsou zavislé na velikosti vstupniho pritoku (konduktivitu ddvkované kapaliny 1ze povazovat za
konstantni a prutok davkované kapaliny 0 az 100 ml/min je mozné kvili jeho malému ptirdstku ke
vstupnimu pratoku 1 az 15 I/min zanedbat). Dopravni zpozdéni systému je zptisobeno umisténim
senzoru konduktivity za ddvkovaci jehlou. V redlné aplikaci je primér potrubi a vzdalenost mezi
jehlou a sensorem konstantni, tudiz jedina veli¢ina, ktera muze dopravni zpozdéni béhem regulace
ovlivnit, je vstupni pritok (konstanta 15000 vychazi z upravy jednotek pifi odvozovani a piepoétu
objemového pritoku na rychlostni). Diky pritokoméru umisténému na vstupu systému lze monito-
rovat aktualni pratok a dle ného pfizpisobovat probihajici regulaci. Takové pfizptisobeni je mozné
zajistit implementaci metody gain-scheduling. Na zakladé velikosti vstupniho pratoku se tedy méni
pracovni bod soustavy a s nim i parametry linearniho regulatoru navrzené pomoci metody Chien,
Hrones a Reswick. Pro realnou implementaci byl zvolen PI regulator. S ohledem na pozadavky re-
gulace neni rychlost dosazeni zadané hodnoty zasadni. V realné aplikaci se navic pfedpoklada po-
mérné velky Sum pii méfeni konduktivity a soustava ma rovnéz znatelné dopravni zpozdéni. Volba
PI regulatoru je proto optimalni cestou zajistujici robustnost fizeni a zaroven jeho jednoduchost.

3 ZAVER

Domaci automatizace péstovani se diky dostupnosti Siroké skale riznych komponent a zatizeni sta-
la trendem, ktery usnadnuje péstitelim praci a zlepSuje podminky pro jednotlivé péstované komo-
dity. V ramci chytrych domt se mize jednat o inteligentni samozavlazovaci kvétinace, kompaktni
hydroponické systémy ¢i senzory vlhkosti ptidy a konduktivity, jez v¢as hlasi, kdy je potieba danou
rostlinu zavlazit nebo piihnojit. V pfipad¢ zahradkareni ve sklenicich, féliovnicich nebo na polich
je dostupnost chytrych zafizeni umoznujici automatizaci pomérn€ omezena a jejich instalace a uve-
deni do provozu byva pro vétsinu uzivateltl naro¢na. Cilem tohoto projektu je proto navrhnout a se-
stavit modularni systém inteligentnich senzort a akénich ¢lent, ktery by bylo mozné vyuzit jak pro
profesionalni, tak pro komeréni tcely. Diky bezdratové konektivité modula SHT-01 a BVU-01 lze
jednoduse sestavit pozadovany systém zavlah, jenz vyhovuje danému uzivateli. Bezdratovy bista-
bilni ventil je mozné pouzit pro vétSinu typl zavlah (rozpraSovaci, kapénkova, mlzici). OvSem
v piipad¢ volby kapénkové zavlahy je navic zajisténo, Ze zavlaha bude ptivadéna vzdy ke kotfenové
¢asti rostliny, ¢imz lze razantné snizit spotiebu vody, a tim i ekologickou naro¢nost pestovani.
Oproti rozpra$ovaci zavlaze je tak mozné dosahnout az 80% uspory vody [2]. U davkovacich mo-
dultt hnojiv FDU-01 se nepfedpoklada jejich nepietrzité pouzivani. Je proto mozné tento modul
jednoduse pfipojovat pomoci rychlospojek a lze jej pfemistovat mezi jednotlivymi sekcemi, u
nichz je potfeba obohacovat zavlahovou vodu hnojivem.
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! Podrobné odvozeni rovnic je nad ramec rozsahu této prace
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