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Abstrakt:

Pfedmétem této prace je navrh automatického zavlazovaciho systému pro sklenik, ktery bude
schopen méfit teplotu vzduchu, vlhkost vzduchu a vlhkost pidy. A na zaklad¢ téchto hodnot ovladat
vétrani a zavlazovani.

Abstract:

The objective of this thesis is a design of automatic water system of greenhouse, which will be able
measure temperature, relative humidity of air and soil. System will control air and water
management based on these values.
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Uvod

Obsahem této prace je navrh vlastniho regula¢niho systému skleniku, levnéjsi alternativy ke
komercné vyrabénym systémim, kterym bude schopen konkurovat cenou i univerzalnosti a
moznosti pouziti pro rizné typy sklenik béznych velikosti. Celé zatizeni bude navrzeno jako
stavebnice, ke které je mozno pfipojit vice senzorti. CimZ je mysleno naptiklad n&kolik ¢idel
vlhkosti jak pudy, tak i vzduchu, nebo teplotni senzory v nékolika mistech skleniku a to i
venku s moznosti porovnavani a nasledného upraveni zavlazovaciho profilu. Zafizeni bude
schopno samostatné¢ udrzovat prostfedi v pozadovanych hodnotach. Bude schopno aktivné
reagovat na zménu venkovni teploty ¢i relativni vlhkosti a nasledné snizit mnozstvi vladhy
dodavané skrz elektromagnetické ventily, ¢i oteviit vétraci okna pii presazeni maximalni
hodnoty vihkosti.

Prvni ¢asti prace je navrh samotného regula¢niho systému, ktery bude pouzitelny pro riizné
typy skleniku, relativné libovolnych velikosti bez zasahi do wvnitiniho hardwaru
vyhodnocovaciho zafizeni. Teoretickd ¢ast se zabyva vhodnou volbou mikroprocesoru a
senzort. Zejména jejich piesnosti a cenou, vzhledem Kktomu, ze nejde o piesné
vyhodnocovani teploty ani vlhkosti ale spiSe o orientacni méteni.

Druha ¢ast prace je zaméfena na seznameni se, S fungovanim senzord a prevodem na digitalni
signal zpracovatelny mikroprocesorem a jeho naslednou kalibraci v laboratornim prostiedi i
realnych podminkach. Dale také vybér vhodnych prostfedkii pro ovladani regulac¢nich
systémil.

Ve treti Casti prace je rozebran postup vlastniho sestaveni zafizeni. Podrobnéjsi rozbor
komunikace se senzory a programové vybaveni zavlazovaciho systému, jeho ochrana pied

vnéjsimi vlivy a v neposledni fadé 1 moznosti rozsifeni 1 jeho implementace v modernich
domécnostech.

Nedilnou soucasti prace je 1 navrh ovladaciho a vyhodnocovaciho softwaru. Program bude
zaméfen na zpracovani ziskanych dat a nasledného vyhodnoceni situace s volbou nejlepsiho
feseni pro udrzeni stanovenych podminek.



Historie

Jiz v minulosti vyplynula potieba jisté automatizace a to jak ve vyrob¢é samotné, tak
v kazdodennim zivoté. Pro tento krok bylo potieba vyvinout nové technologie a to jak pro
zpracovavani signadlti tak hlavné senzorickych systémt, piedevSim schopnosti prevézt
neelektrickou veli¢inu jako je teplota, tlak, vlhkost a mnoho dalSich na veli¢inu elektrickou,
nejlépe elektrické napéti. To je nasledné zpracované elektronickymi obvody. Puvodné §lo vse
realizovat cist¢ elektricky. Naptiklad pomoci rtutového teploméru s vlozenym vodic¢em.
S pfichodem polovodicu, ale hlavné digitalnich obvodd, se cely systém automatizace posunul
na zcela novou troven. Bylo mozno signal nejen vyhodnotit ale i uchovavat. Bylo mozno
S nim pracovat a pomoci procesorti ovladat cele soustavy piesné podle potieby.

1. Dostupna reSeni

Dnesni trh toho v této oblasti mnoho nenabizi. Pokud je potfeba néjakym zptisobem péstovani
plodin zautomatizovat, Ize na internetovych strankach/obchodech nalézt pouze mozZnost
automatického vétrani nebo zavlazovani fizené CasovaCem. Najit systém, ktery by sdruzoval
tyto moznosti dohromady, je téméf nemozné.

1.1. Automatické vétrani/otevirani oken

Jak jiz bylo feCeno, na soucasném trhu se nachazi mnoho typt automatickych otvira¢a pro
stteSni okno. Funkce je jednoducha. Pist s pakou, kterym se nahradi manudlni otvirani,
funguje na bazi tepelné roztaznosti (oleje, vosku,...) a se zvySujici se teplotou ve skleniku
posunuje pakou a otvirda okno. Zabranuje ptrehiati skleniku v parném 1été¢ a pripadnému
podchlazeni v noci nebo chladnéjsich dnech. Otvirani lze sefidit v rozmezi teplot 16 °C az
25 °C.

Obrazek 1: Automaticky otvira¢ oken [2]



Tento systém je jednoduchy a relativné levny. Jeho nevyhodou je, Ze je schopen reagovat
pouze na zmény teplot a to v relativné malém rozmezi. A nelze jej pienastavit piesné podle
pozadavkl uzivatele.

1.2. Automatické zavlazovani

Co se ty¢e moznosti automatického zavlazovani, nabizi se dvé moznosti, a to ventil
s asovacem nebo tzv. kapkové zavlazovani, poptipadé jejich kombinace.

1.2.1. Kapkové zavlazovani

Kapkové zavlazovani je zalozeno na Gsporném davkovani vody cilen¢ pro kazdou rostlinu.
Rostlina dostane jen tolik kapek vody, kolik pro svij rust potiebuje, nevyhodou je nutnost
piesného nastaveni tlaku vody pomoci ventilu. Cena samotné sady pro kapkové zavlazovani
se pohybuje okolo 1000 K¢ [3].

1.2.2. Elektromagneticky ventil s casovacem

Vyhodou tohoto systému je jeho samostatnost. Podle svého nastaveni je schopen otevirat a
zavirat pfivod vody v zavislosti na ¢ase. To znamend naptiklad, kazdé¢ 2 dny na 20 minut.
Jeho nevyhodou je samoziejmé relativné vysoka cena a potieba osobné ménit jeho nastaveni
Vv zavislosti na zmén¢ pocasi

Obrazek 2: Elektromagneticky ventil s ¢asovacem [13]
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2. Navrh vlastniho FeSeni a parametry jednotlivych ¢asti

Pti vlastnim navrhu se vychazi z toho, ze bude vytvofen nezavisly systém, jenz bude mozno
upravit presné na miru danému skleniku. Ucelem je vytvofit zafizeni, které bude schopno
reagovat i na nahlé zmény pocasi a to bez nutnosti zasahu ¢lovéka.

Systém se sklada ze ¢tyf zakladnich segmentt, ze senzorické ¢asti, kde probiha méfeni
vlhkosti a teploty. Vyhodnocovaci ¢asti, kterou predstavuje zvoleny mikrokontrolér, reakéni
Casti, ktera se stara o ovladani pfipojenych zatfizeni jako naptiklad elektromotor pro ovladani
oken nebo magneticky ventil a v neposledni fad¢ napajeciho obvodu obstaravajiciho dodavku
elektrické energie vSem komponentam.

I3 Y

meéreni vihkosti pldy L\ napajeci obvod } e -
< S\‘\\F,ﬁ ! | ovlddani oken Jw

. — &
méfeni teploty > mikrokontrolér [ .
g ] 4 a4

\ N
4 j Y
\ /v Lovlédéniventilﬂ J«—

“—| méreni vihkosti vzdchuj

v

<

Obrazek 3: Blokové schéma systému

2.1. Senzoricka ¢ast

Jedna se o jednu z kliCovych ¢asti systému, kterd se stara o ziskavani informaci potfebnych ke
spravné funkci celku. Jedna se o senzory vlhkosti vzduchu a ptidy, ale také o senzory teploty
jak uvnitt skleniku tak vné.

2.1.1. Senzor vlhkosti

Zpusobu méfeni vlhkosti je nepieberné mnozstvi. Spole¢nou vlastnosti je nutnost pouZiti
¢idla, které reaguje s prostfedim. Ve zpiisobu reakce a samotného méteni jsou vSak rozdily,
predevsim ve zpracovatelnosti elektronickymi obvody. Mezi hlavni metody méteni patii

e metoda hygrometricka (sorpéni metoda) — u této metody je vyuzito vhodnych
tuhych materialti, které vlivem sorpcni vlhkosti méni sviij elektricky odpor C¢i
dielektrické vlastnosti, délku, apod. Tato metoda je vyuzita pii méteni vlhkosti pudy
[51,

e metoda psychrometricka — s touto metodou pracuji psychrometry. Pii adiabatickém
syceni vzduchu vodni parou je méfena tzv. teplota suchého a mokrého teploméru. Z
psychrometrického rozdilu Ize pak stanovit relativni vlhkost [5],
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Relativni vlhkost je
p;'»n Ds
=—=—=A(t, —t B 1.1
% D D ( 1 m)

kde t; je teplota suchého teploméru (°C), tm je teplota mokrého teploméru (°C), Pm Psjsou
parcialni tlaky syté pary pii teplotach tm, t1, p 1 je parcialni tlak nenasyceného vzduchu, ps je
staticky tlak, obvykle barometricky, A je psychrometricka konstanta (K -1) [5].

e coulometrickd metoda — zaklad tvofi tenkd vrstva oxidu fosforecného pohlcujici
z méteného plynu vlhkost, kterd se hned elektrolyzuje proudem dodavanym z vnéjsiho
zdroje. Pii konstantnim proudéni plynu je dodavany proud timérny vlhkosti proudiciho
plynu. Tato metoda je vyhodna pro méfeni malych koncentraci vlhkosti [5],

e Mmetoda méreni permitivity — metoda vyuziva rozdilnou permitivitu, kterou ma suchy
vzduch a vzduch nasyceny vodnimi parami [5],

e metoda vyuZivajici monokrystal iontové soli — dochédzi k detekci zmén odporu
krystalu. Suchy krystal je nevodivy. Vlivem vlhkosti se krystal rozpousti a dochazi ke
zmenseni jeho odporu [5].

Méieni vlhkosti piady

Zatimco principi, na kterych mize fungovat méteni vlhkosti vzduchu je nepfeberné mnozstvi,
tak na méfeni vlhkosti pudy se vyuziva pievazné jeden a to je méfeni jeji vodivosti Viz.
Metoda hygrometricka (sorpcni metoda). Jde o dva vodice zasunuté do méteného prostiedi
(pudy) v definované vzdalenosti, pfipojené na napéti. Nasledné je pak meéfen proud
prochazejici pidou Vv zavislosti na jejim nasaknuti vodou. Ztoho je poté vypoctena jeji
vlhkost. Vzhledem k tomu, Zze voda neni destilovana a v pidé se nachazeji soli, je zména
vodivosti dobfe patrna. Cidlo samotné, se dopliiuje o doprovodny obvod, ktery hodnotu
vodivost prevadi do digitalni podoby a nasledné porovnava s piednastavenou konstantou.

Obriazek 4: Senzor vlhkosti pidy [9]

Pokud je hodnota vyss$i neZ nastavena mez, vySle obvod do vyhodnocovaci ¢asti signal HI
(logické tiroven jedna) pokud nizs$i nez nastavend hodnota potom signal LO (logickd troveil
nula).

12



Zakladni parametry jsou

niklovany snimac,

ovladani prahové hodnoty pies potenciometr (nutnost kalibrace),
pouziti Komparatoru LM393,

napajeci napéti 3,3 — 5V.

Méreni vlhkosti vzduchu

Vétsina dostupnych ¢idel funguje na kapacitnim principu vlivem sorpce vodnich par do
dielektrika a zmény jeho impedance tudiz i kapacity.

Hlavnimi Kritérii pro vybér snimace jsou

méfici rozsah min 0 % RV az 100 % RV,

rozliSeni 5 % RV,

co nejvyssi rychlost pfevodu,

mechanické rozméry v souladu s navrzenou koncepci méfici stanice,
moznost vedeni vystupniho signalu z ¢idla na co nejvétsi vzdalenost.

Spotieba senzorti v tomhle piipadé neni dilezitd vzhledem k napajeni celé stanice ze sitového
zdroje.

Piehled senzori vhodnych pro pouziti je uveden v tabulce ¢. 1. Pro tento projekt byl vybran
senzor SHT 21 z diivodu jeho snadné dostupnosti a nejlepSiho poméru vykon cena. Jak jiz
bylo zminéno, neni tfeba extrémné presné meéteni ale spiSe orientaéni a z tohoto divodu
senzor v hodnoté cca 100 K¢ zcela vyhovuje.

Tabulka ¢. 1: Senzory vihkosti vzduchu

Oznaceni | Vyrobce Piesnost typicky Napéajeni

SHT?21 Sensirion +/-2 % RV 2,1-3,6V

ChipCap |GE M&C Solutions +/-3% RV 3,0-55V

DHT11 |D-Robotics UK +/-5 % RV 2,5-55V
Senzor SHT 21

Z nabidky bylo vybrano kombinované ¢idlo SHT 21 které na jednom ¢ipu obsahuje jak
moznost méfeni teploty, tak i vlhkosti. PouZiti tohoto kombinovaného C¢idla znacné
zjednodusi, navrh i z divodu digitalniho vystupu realizovaného dvouvodicovou sbérnici.
Vlhkostni ¢idlo vyuzivd kapacitni zplsob méfeni. K méfeni teploty senzor vyuziva
technologii band-gap. Signal z ¢idla je nejprve zpracovavan 12 bitovym pievodnikem A/D a
nasledn¢ odesilan. Pro méfeni teploty je vyuzit 14 bitovy prevodnik A/D. Kalibrace senzort je
provadéna jiz ve vyrobé.
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Obrazek 5: ¢idlo SHT21 [10]

ARH (%RH)
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Obrazek 6: SHT21: znazornéni piresnosti méieni vlhkosti ¢idla SHT?21 [10]
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Obrazek 7: Znazornéni piresnosti méieni teploty ¢idla SHT21 [10]
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Parametry udavané vyrobcem:
Méfeni teploty

e rozliSeni 0,01 °C

e tolerance +/- 0,3 °C
Meéieni relativni vlihkosti

e rozliSeni 0,04 %RH
e tolerance +/- 2 %RH

2.1.3. Senzor teploty

Zakladnim a da se fict, Ze 1 hlavnim parametrem snimanym ve skleniku je teplota ovzdusi.
Toto méfeni lze realizovat n€kolika zplsoby. Existuji dva zékladni, jeZ vyuziva vétSina Cidel

e termoclanek,
e termistor.

Termoc¢lanek pracuje na principu prevadéni rozdili teplot na elektrické napéti.
Termoelektrické napéti je ptimo imérné rozdilu teplot styku dvou kovt.

Jhorky” konec Jstudeny” konec

Obrazek 8: Termoc¢lanek-princip funkce [4]

Plati
Us = a + bAD + c(Ad)?, 1.2

kde a, b, ¢ jsou empirické konstanty pro dany snima¢, A0 je rozdil teplot.

Termistor je elektronicka soucastka, jejiz vlastnosti jsou zavislé na teploté. V tomto ptipadé
se jedna o odpor. Existuji dva druhy termistori a to NTC a PTC. Odpor NTC termistoru
s rostouct teplotou klesa, zatimco odpor PTC termistoru roste.

Méfreni teploty
Na dnes$nim trhu se objevuje velké mnozstvi senzorti teploty. Vybér byl ziiZzen pouze na ty,

které jsou schopny poskytnout digitalni vystup, a to piedevsim kviili zjednoduseni navrhu,
ktery z této funkce plyne.

15



Hlavnimi kritérii pro vybér snimace jsou

méfici rozsah minimalné - 20 az + 70 °C,

rozliSeni minimalné 0,1 °C,

presnost minimalné 1 °C,

co nejvyssi rychlost pfevodu,

moznost vedeni vystupniho signalu z ¢idla na relativné velkou vzdalenost.

Tabulka €. 2: Senzory teploty

Oznaceni | Vyrobce Presnost typicky | Napajeni
SHT21 | Sensirion +/-2 % RV 21-36V
DS18B20 | Maxim +/-0,5°C 3-5V
ChipChap | GE M&C Solutions +/- 0,6 °C 3-55V

Cidlo DS18B20

Vhodnou volbou pro méfeni teploty je ¢idlo DS18B20 firmy Maxim. Jedna se o teplotni
senzor s digitdlnim vystupem vyrabény v pouzdrech TO-92 a SO-8. M¢feni teploty vyuziva
teplotni zavislosti band-gap napéti. Komunikace s fidicim obvodem probihd pomoci
jednovodicové sbérnice 1-Wire. Kazdy vyrobeny kus obsahuje unikatni 64-bitovy kod (ID)
zapsany v pamé&ti ROM. Diky tomuto ID lze k jednovodi¢ové sbérnici pfipojit vice senzorl
tohoto tipu. K odliseni ziskanych dat dojde v ovladacim mikroprocesoru na zaklad¢ jiz
zminéného unikéatniho kddu.

Pro primarni méfeni teploty bylo vyzito senzoru SHT21 a to z diivodu jiz integrovaného ¢idla
teploty, které by jinak nebylo vyuzito, av§ak v ptipadé vétsich rozmért skleniku bude vyuzito

tohoto senzoru pro srovnavaci métent.

Obrazek 9: Teplotni senzor DS18B20 [7]
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2.2. Ovladaci (reakc¢ni) ¢ast

Po vyhodnoceni ziskanych dat systém reaguje nasledujicim zptisobem. Hodnota Logicka 1
znazoriuje piekroCeni nastaveného rozsahu teploty nebo vlhkosti. V piipadé reakce
znazornuje otevieni okna a pusténi ptivodu vody. V celém systému bude nastavena hystereze,
ktera by méla zamezit rozkmitani systému.

Priklad: Pokud teplota venku prekroci nastavenou mez (v tomto pripadeé nedostatecnou teplotu uvniti
skleniku) dojde k aktivaci vétraciho systému, coz by mélo zapricinit nariist teploty uvniti. V| pripadé
poklesu vihkosti pudy, dojde K aktivaci elektromagnetického ventilu a spusteni zavlazovini az
k hodnoté vihkosti, kterd je pozadovana.

Tabulka ¢. 3: Logické znazornéni funkce

Teplota |Teplota

vzguchu vzguch Vloh L Ul okno |voda
vevniti | venku BUCY faces

0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 1
0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 0

Déle se nabizi moznost reakce celého systému na dalsi podnéty, jako jsou obla¢nost, intenzita
slune¢niho zafeni nebo stfidani dne a noci. Tyto vstupy vSak do rozhodovaciho procesu
nejsou zahrnuty jako takové. Je zde spoléhdno na jejich vedlejsi projevy. Pokud nastane noc
tak samoziejmé klesne i teplota tudiZ dojde k uzavieni oken skleniku, a sniZeni mnoZstvi
odpafené¢ vody tudiz nebude dochdzet k vysuSovani pidy. Obdobné to plati pro zvySeni
oblacnosti, €1 pro dést, ktery s sebou obvykle nese znacny pokles teploty.
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2.2.1. Vétrani

Ke spravné funkci skleniku je nutné udrzovat stalou teplotu a vlhkost. Pokud by doslo
k prehtati skleniku, tak by mohlo dojit k poskozeni péstovanych rostlin a k nadmérnému

TAZ2

series

T:morTion

Obrazek 10: Motor TA2 [8]

odparovani vody z pudy. Ke stabilizaci teploty jsou obvykle vyuzita okna. K jejich otevirani a
zavirani bude pouzit elektromotor TA2 spole¢nosti Raveo motion spinany ptes relé. Okno se
bude nachézet vzdy pouze v jednom ze dvou stavii a to pln€ otevieno nebo plné zavieno,
moznost rizného nastaveni zatim neni aplikovéna do feSeni. Diky znacnému predimenzovani
vypocetni ¢asti, je vS§ak moznost o tyto prvky cely systém rozsifit.

Zakladni vlastnosti motoru

pracovni napéti 12 — 48 V (v zavislosti na objednavce),
maximalni zatéz 1000 N (v tahu nebo tlaku),
maximalni rychlost 64 mm/s,

Kryti IP66.

2.2.2. Zavlazovani

Utelem zavlazovani je piivézt dostatené mnozstvi vody K zajisténi preZiti a zaroved ji
nedodat tolik, aby nedoslo k uhniti rostliny. K zavlazovani bude pouZzito kapénkového
(bodového) systému, diky némuz lze predpokladat Gsporu vody. Ptivod vody bude fizen
pomoci elektromagnetického ventilu.

Elektromagnetické ventily jsou ureny k ovladani pritoku vzduchu, vodnich roztoki,
ptipadné olejii. Principidlné jsou velice jednoduché, po pfipojeni napéti dojde k otevieni
ventilu. Dnes$ni trh nabizi celou fadu téchto vyrobki, liSicich se ovladacim napétim,
hodnotami rozdilovych tlaki, ¢i materidlem membrany. Nabidka za¢ind u jednoduchych
ventilli, pouze na principu otevieno/zavieno a kon¢i u slozitych systémi vybavenych
casovacem a moznosti Gpravy tlaku.
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Elektromagneticky ventil Danfoss

Jde o zakladni elektromagneticky ventil bez jakéhokoliv dalSiho ptislusenstvi, avSak pro tuto
aplikaci zcela dostacujici.

Zakladni parametry

e minimalni diferen¢ni tlak 0,2 bar,
e maximalni diferenéni tlak 10 bar,

e Kv1m?h.
Obrazek 11: Elektromagneticky ventil [11]

Civka

e typ AB 024D,

e napéti 24 V SS,

e frekvence 50/60 Hz,

e vykon4,5W,

e kryti IP 65.

2.3. Vyhodnocovaci ¢ast

Jiz od poc¢atku navrhu bylo jasné, Ze se cely systém bez mikrokontroléru neobejde. Na
dnes$nim trhu se jich objevuje cela fada a nabidka se neustale vyviji. Jako nejlepsi byl zvolen
mikrokontrolér z rodiny megaAVR od firmy Atmel Corporated. Hlavnim rysem téchto
oblibenych mikrokontroléri je jejich bohaté vybaveni perifériemi celé fady a moznost cely
systém programovat v jazyce C. Mikrokontrolér ATmega 16 je nizkovykonovy 8 bitovy
kontrolér postaveny na architekture CMOS. Jeho ovladani zajist'uje redukovana instrukéni
sada.
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ATmegal6L - zakladni charakteristika

omezend instruk¢ni sada (131 instrukei),

vestavény 10 bitovy prevodnik A/D,

8 a 16- bitové Citace a ¢asovace s programovatelnou pieddelickou,
32 programovatelnych I/O linek,

napéjeni 2,7 - 5,5 V.

(SCK) PB7
RESET
vce

GND

PA7 (ADCT)
AREF

GND

AVCC

PDIP
(XCK/TO) PBO CF 1 PAD (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 [ 3 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 1 4 PA3 (ADC3)
(55) PB4 [ 5 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 (] 6 PAS (ADC5)
(MISO) PB6 (] 7 PA6 (ADCE)

8

9

XTAL2 PC7 (TOSC2)

XTAL1 PCE (TOSC1)
(RXD) PDO PC5 (TDI)
(TXD) PD1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 PD7 (OC2)

Obrazek 12: Mikrokontrolér ATmega 16L - rozloZeni vyvodi [12]
Popis jednotlivych pini

e port VCC slouzi pro napajeni mikrokontroléru,

e port GND k jeho zemnéni,

e Port A muze slouzit jako piimy vstup do pievodniku A/D nebo jako 8 bitovy vstupné
vystupni pin,

e porty B az D funkci vstupu pro ptevodnik A/D neplni,

e port RESET neni z&visly na clock signalu,

e port XTALL1 slouzi jako vstup do invertujicitho oscilatoru nebo jako signal pro
hodinovy obvod,

e port XTALZ2 je pouze vystup invertujiciho oscilatoru,

e port AVCC jedna se o napajeni pievodniku A/D,

e port AREF jde o referencni pin ptevodniku A/D.
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2.4. Napajeci obvod

Tato kapitola shrnuje feSeni napajeni celého obvodu. Zabyva se napajenim senzort,
vyhodnocovaci ¢asti i jeho akénich komponent jako jsou elektromotory pro vétrani, nebo
elektromagnetické ventily pro zavlazovaci systém. A proto je nutné vést z néj nckolik
napét'ovych vystupt.

Napajeci ¢ast je feSena, jako samostatna komponenta, ktera ve vlastnim krytu obsahuje jak
zdroj, tak i pojistky. Z divodu ochrany zdravi by tato ¢ast méla byt odolna vici stékajici vodé
a v pripadé zkratu ochranit zbyvajici ¢asti systému.

Napéjeci ¢ast umoziiuje piipojit vice napdajecich linek do samostatného slotu s rtznou
proudovou zatizitelnosti.

Tabulka ¢. 4: Rozsah napajecich napéti

ATmega 2,1V -55V
elektromagneticky ventil |24 V
elektricky motor 12V -48V
DS18B20 3V-5V
SHT21 2,1V-36V
FC-28-A 33V-5V

Rozdéleni napajecich vétvi

Hlavnim krokem pfed samotnou realizaci je urceni napéjeciho napéti mikrokontroléru, ktery
je schopen pracovat s napétim v rozmezi 2,7 V — 5,5 V. Nabizi se standartni hodnota 5 V.
Toto napéti vSak nelze z divodu rozdilné maximalni hodnoty napdjeni u obvodu SHT21
pouzit.

Zbyvaji tedy dvé moznosti. Napajet obvod napétim 3,3 V, které vyhovuje vSem jeho Castem
nebo napajeni rozdélit do dvou vétvi a to 5 V a 3,3 V. Problém by mohl nastat tim, Ze je
hodnota 3,3 V na spodni hranici napajeciho napéti obvodu FC28A a vzhledem k délce
napajeciho vedeni by nemusela byt dostatecna.

Pro napdjeni vné&jSich (silovych) obvodii bylo zvoleno napéti 24 V, které¢ odpovida jak
napajecimu napéti elektromagnetického ventilu, tak i elektromotoru pro otvirani oken.
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3. Realizace celého navrhu

Po navrhu bylo pfistoupeno k samotné realizaci a sestrojeni testovaciho prototypu. Ktery slozi
pro odzkouSeni kodu kalibraci senzord.

3.1 Komunikace se senzorickou ¢asti

Senzory jsou k vyhodnocovaci ¢asti ptipojeny pomoci vodi¢l, bezdratova komunikace by
byla v tomto pfipad¢ zbyteCnym problémem pii realizaci a zvySily by naroky na udrzbu,
napiiklad vyména baterii, ochrana proti chybam ptenosu atd.

3.1.1 Senzor vzduchu

Pro méfeni relativni vlhkosti a teploty vzduchu byl po konzultaci zvolen méné ptesny, ale
levnéjsi senzor DHT11, ktery avSak svoji pfesnosti méfeni zcela dostacuje pro zadanou
aplikaci. Jedna tedy opét o kombinovany senzor. Senzor je napajen napétim 5 V a
pii maximalni zatézi je jeho proudovy odbér 500 pA. Senzor je Kk procesoru piipojen tfemi
vodici

e  GND uzemnéni,

e VDD nap4jeni (3,3V-5,5V),

e SDA komunika¢ni linka.

Obrazek 13: poiadi konektori u senzoru DHT11 [16]

Rozliseni senzoru DHT11 jak pro relativni vlhkost, tak pro teplotu je 16 bita. Pokud je
vyZzadovano vyjadfeni v hodnotach méfené veli¢iny, pak plati, Ze rozliSeni senzoru vlhkosti je
0,1 % pfi rozsahu 0 az 99,9 % RH. Rozliseni senzoru teploty je 0,1 °C pfii rozsahu -40 az
80 °C. K vyjadfeni zaporné teploty je pouzit nejvyssi bit, pfi¢emz logicka uroven 1 v 15 bitu
je brana jako znaménko — a Kk vyjadieni teploty je pak vyuzito ostatnich 14 bitd.

Tabulka 5: Parametry ¢idla vlhkosti

rozliseni 0.1 % RH
rozsah 0 99.9 % RH
presnost 25°C -2 % RH
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Tabulka 6: Parametry ¢idla teploty

0.1 °C
rozliseni

16 bit
rozsah -40 80 °C
presnost -0,5 -1 °C

Senzor poskytuje informace v digitalni formé podle daného komunikac¢niho protokolu.
Vystupni napétova hodnota pro logickou trovei 1 je 100 % napajeciho napéti a pro logickou
urovenn 0 az 300 mV, coz muze zpisobovat problémy pii komunikaci s mikroprocesorem.
Komunikace mezi senzorem a procesorem probiha podle nasledujiciho algoritmu

1) Zadost- logick ,,0¢ trvajici 18 ms, nasledovana logickou ,,1¢ trvajici 40 ps.
DHT11 DDR |= 1 << sensor;
DHT11 PORT &= ~ (1 << sensor);
_delay ms (18);
DHT11 PORT |= (1 << sensor);
_delay us (40);
DHT11 DDR &= ~ (1 << sensor);
2) Odpovéd — 80 ps trvajici logicka ,,0%, nasledujici logicka ,,1¢ trvajici 80 ps .

unsigned int loopCnt = timeout;
while ((DHT11 PIN & (1 << sensor)) == 0)
if (loopCnt-- == 0) return 0x01;
loopCnt = timeout;
while ((DHT11 PIN & (1 << sensor)) != 0)
if (loopCnt-- == 0) return 0x02;

3) Format dat - senzor zasila informace ve formatu 40 bitového kodu.
(Kazda logicka uroven je reprezentovana signalem o Sitce impulzu 80 ps)

T et e ik e 0 b

TTrrrri Trrrrnri TTTTrrrd FTrTrrromid T TTd

&
I I I O | | L1 11111
[ M L |5 L LS L L] L M L
' 5 5 5 5 & 5 s -] 4 5
B B B B B B B B B B

Obrazek 14: Zobrazeni komunikace se senzorem DHT11 [16]
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Po uspéSném priijeti zadosti procesoru je senzorem odesland odpovéd’ a poté data
V nasledujicim formatu. Jde o 40 bitovy kod, ktery je rozdélen na 5 ¢asti, pfi¢emz poslednich
8 bitd slouzi pro kontrolu jiz zaslanych dat, jde o tzv. paritni Byte. Pokud kontrolni soucet
neodpovidd tomuto paritnimu Bytu, jsou piijatd data zahozena a dojde k vyslani dalSiho
pozadavku. Vlhkost i teplota jsou v bindrnim formatu, k jejich pfekladu do srozumitelné
formy je potieba pouzit nasledujici kli¢

0000 0010 1001 0010 0000 0001 0000 1101 1010 0010
High humidty 8 Low humidity 8 Hightemp.8 Low temp.8 Parity Byte

Kontrolni soucet

Ke kontrole piijatych dat slouzi kontrolni soucet, to znamena High humidity + Low humidity
+ High temp. + Low temp. Jejich soucet se musi rovnat paritnimu Bytu.

0000 0010+1001 0010+0000 0001+0000 1101=1010 0010
Prevod na skute¢nou hodnotu
Humidity: 0000 0010 1001 0010 = 0292H = 2x256 + 9x16 + 2 = 658 => 68,8 RH

Temp: 0000 0001 0000 1101 = 10DH = 1x256 + 0x16 + 13 = 269 => 26,9 °C

3.1.2 Senzor pudy

Tento senzor byl pro méteni vlhkosti ponechan a to hlavné z divodu jeho jednoduchosti a
moznosti ho nasledné rozsifit. Jak jiz bylo fe¢eno v piedchézejicich kapitolach, tak senzor pfi
prekroceni nastavené hodnoty vlhkosti pudy vysle signal logicka ,,1“. Tento senzor ale nabizi
jesté jednu moZnost, a to analogovy vystup, ktery naméfenou vlhkost vyjadiuje hodnotou
napéti, kterd by mohla byt pouzita pii potfebe presnéjSiho méfeni.

Obrazek 15: Senzor vlhkosti pudy 2 [9]
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3.2 Kontrola a oSetieni chyb méreni

Pii zadném méfeni nelze zabranit vzniku chyb a to jak zpsobenych nepiesnosti méficich
ustroji, tak vlivem prostiedi. Proto je Zzadouci na tyto chyby reagovat. Je nutno si uvédomit, ze
celé zatizeni se bude nachazet ve vlhkém prostredi, které je k elektronice velice agresivni.
Naptiklad ¢idla vlhkosti budou v neustalém kontaktu s pudou a to muze nepiiznivé ovlivnit
jejich piesnost. Totéz plati i pro senzor vzduchu.

Zakladnim stupném ochrany je zdvojovani senzord, to znamena, ze pokud dojde k poruse
jednoho senzoru, tak bude stale fungovat druhy senzor a zabrani se tak kolapsu celého

systému. Dopliikovy zpisob ochrany je programové oSetieni, diky kterému lIze piesné
nastavit, jakym zpusobem se zafizeni bude chovat v piipadé, Ze dojde k poruse jednoho

z ¢idel.
‘ Senzor 1 l

Porovnani

Senzor 2 I

Obrazek 16: Diagram vyhodnoceni dat

3.2.1 Programova kontrola

Senzor DHT11 ma jiZ zabudovanou kontrolu pfichozich dat kontrolnim souctem viz 3.1.1.
V dalsim kroku jsou data kontrolovana logicky. Je kontrolovana teplota vzduchu, jestli jeji
hodnota zustala v definovanych mezich, napf. zda neptesahla + 50 °C, kontroluje se, zda
relativni vlhkost neklesa k nule atd. Dale je porovnavana hodnota vlhkosti z dvou ¢idel
umisténych ve skleniku a jejich hodnoty jsou porovnavany. Totéz plati i pro kontrolu vlhkosti
pudy. V piipadé, Ze jeden senzor hlasi nedostatek vlahy a druhy ne, tak ke spusténi
zavlazovani nedojde. Timto zpusobem Se zabrani tzv. preliti, které by vedlo k thynu
péstovanych rostlin.

int vlhkostLl = (PINB & 0b00000001);
int vlhkostlL?2 = (PINB & 0b00000010);
vlhkostlL2 = (vlhkostL2>>1);
if ((vlhkostL2 == 0) && (vlhkostLl == 0))
{ventill = 0b00000001;}
else
ventill = 0b0000000O0;
int vlhkostRl = (PINB & 0b00000100);
int vlhkostR2 = (PINB & 0b00001000);
vlhkostRl = (vlhkostR1>>2);
vlhkostR2 = (vlhkostR2>>3);
if ((vlhkostR2 == 0) && (vlhkostRl == 0))
{ventil2 = 0b00000010;}
else
ventil2 = 0b00000000;
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3.3 Montaz

Vzhledem Kk vlhkosti prostoru, kde bude zafizeni umisténo, je nutné, aby spliovalo jisté
stupné kryti IP. Nyni je systém ve fazi testovani, tudiz je umisténo ve snadno rozebiratelném
plastovém boxu. K propojeni zafizeni se senzory je pouzito méné kvalitnich konektori BLS,
které zabezpecuji snadné propojeni, avSak jejich schopnost odolavat vlivim prostiedi je

znaén€ omezena.

Obrazek 17: Konektory BLS [15]

Pii kone¢né montazi zafizeni je pocitdno s kovovym pouzdrem montovaném piimo ve
vnitinich prostorech skleniku. Toto pouzdro by mélo byt schopno odolévat vliviim prostiedi a
zabezpecit hermetické oddéleni citlivé elektroniky od okolniho prostfedi. K pfipojeni cidel
bude pouzito kabelovych propojek bud’to zakon¢enych Sroubovacimi konektory nebo bude
celé kabelové vedeni soucésti kovového krytu, to znamend, pfipojeno bez pouziti konektort.
K utésnéni mezer se vyuzije silikonové hmoty.

Zatizeni bude umisténo v horni a stiedni ¢asti skleniku, aby se zabezpeéilo stejnomérné
rozlozeni délky vodi¢li a minimalizovaly se tak chyby vzniklé jejich rozdilnymi odpory. Déle
se timto umisténim snizuje mnozstvi vody ulpivajici na zatizeni.

Obrazek 18: Navrh hermetického kryti
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Kalibrace senzori vlhkosti pady

Na rozdil od ustroji starajiciho se 0 méfeni vzduchu, nejsou piadni senzory kalibrovany, je
tedy nutno kalibraci provést na misté. K jejich pifesnému doladéni slouzi viceotackovy
potenciometr umistény na vyhodnocovaci DPS.

Postup kalibrace:

Cidla se umisti do mé&feného prostiedi. Spusti Se zavlazovani a pii dostateéném zvlhéeni pidy
se doladi potenciometrem hodnota vlhkosti, pro kterou dojde k sepnuti senzoru. Druhé ¢idlo
se nastavi na hodnotu 0 néco mensi nez prvni (jednu otacku), timto bude dosazeno
pozadované hystereze, kterd by méla zabranit rozkmitani systému pfi vsakovani vody do

Obriazek 19: Kalibrace senzoru Obriazek 20: Kalibrace senzoru vihkosti
vihkosti (nedostate¢né zavlazeno) (senzor 2 dostate¢né zavlazeno)

Pii testovani se objevil i jeden nedostatek. Métena hodnota vlhkosti se 1isi pro rizné Kyprou
pudu, tudiz pii kazdé vyméné senzoru je nutno cely systém znovu kalibrovat. Tato nevyhoda
vyplyva uz ze samotného principu méfeni. Dale je nutno zajistit utésnéni piipojovacich ploch
a to kviili moZnosti propojeni konektort v ptipadé vniku vody.
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3.4 Moznosti rozsireni

Po uspésném sestaveni zafizeni je mozno pocitat s dalsimi rozsSifenimi, jako je schopnost
komunikace s dal$imi pfistroji, sbér a ukladani dat a nasledné vyhodnocovani statistik, ¢i
prosta korekce v zavislosti na typu péstované rostliny a ro¢niho obdobi a hlaSeni provedenych
zmén napiiklad e-mailem.

Ne vzdy je nutné, aby byl systém zcela autonomni, v nékterych piipadech je zadouci jista
kontrola ¢lovéka nad pfistrojem a to bud’to piimo nebo vzdalené. V dnesni dob¢, kdy dochazi
k automatizaci i téch nejobycejnéjsich systému, nezistala stranou ani domdacnost. Systém
automatického skleniku mtze byt pouze jednou z ¢asti inteligentni domacnosti.

Pokud se myslenka, ze sklenik slouzi pro péstovani rostlin zobecni, lze uvazovat o
autonomnim mikrosystému, jehoz zakladni principy mohou byt aplikovany na jakykoliv jiny
objekt libovolné velikosti ¢i urceni.

Jako inteligentni dim se oznacuje budova nebo domacnost se zabudovanymi prvky pro
ovladani domadcnosti, zafizenimi pro regulaci spotfeby energii nebo ovladani multimédii.
Vétsina inteligentnich domi je ovladdana prostfednictvim programu v pocitaci nebo aplikace
na mobilnim telefonu.

O \ -~ | = = |
BRAMA SCl ALABMY

Obrazek 21: Schéma inteligentni domacnosti [14]

28



4. Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout regulac¢ni systém skleniku, ktery by byl schopen samostatné
fidit zavlazovani a vétrani skleniku. Pii vybéru vhodnych senzorti bylo ptihlédnuto hlavné na
jejich cenu a schopnost komunikace s fidicim obvodem v digitalni podobé.

Systém jsem navrhl jako bezobsluzny, to znamena, ze po jeho montazi nebudou nutné dalsi
zasahy. Je navrZzen tak aby byl schopny reagovat na zmény pocasi i postupné zvySovani, ¢i
snizovani teplot v zavislosti na zménach ro¢niho obdobi. Jak jiz bylo feceno, na dnesnim trhu
se pravdépodobné nenachazi zaifizeni se srovnatelnymi funkcemi, variabilitou nastaveni ani
cenou. Nyni se projekt nachazi v testovaci ¢asti vyroby, dochazi k testovani vhodnosti
pouzitych senzori a to jak z hlediska pfesnosti méteni, tak i jejich Zivotnosti v daném
prostiedi.

V budoucnu je v planu sestaveni zafizeni schopného odolévat okolnimu prosttedi, rozsifeného
o dalsi periferie jako je ventildtor pro nuceny ob¢h vzduchu, zvlhéovaci systém ¢i pridavné
osvétleni. Jiz pti navrhu bylo pocitano s nasledujicim doplInéni obvodu o displej, popiipadé
klavesnici. Z tohoto divodu byl zvolen mikrokontrolér ATmega 16, ktery mnozstvim zatim
nevyuzitych portil toto rozSifeni umozituje a zaroven spliluje soucasné pozadavky na tizeni
celého systému.
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Priloha 1

Obrazek 22: Senzor vlhkosti piidy (testovani)
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Obrazek 23: Senzor vlhkosti pudy vyhodnocovaci ¢ast
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Obrazek 25: Testovaci prototyp
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Priloha 2

// Sklenik v 0.9
// Author Martin Prokop

#include <util/delay.h>
#include <avr/io.h>

#define DHT11 DDR DDRB
#define DHT11 PORT PORTB
#define DHT11 PIN PINB

#define DHT11 1 4
#define DHTI11 2 5
#define DHT11 3 6

#define F CPU 8000000UL

int humidity=0;
int temperature=0;

int ventill,ventil2;
int okno;

int dhtll read(uint8 t sensor, char port)

int timeout = 10000;
// BUFFER TO RECEIVE
uint8 t bits[5];
uint8 t cnt = 7;
uint8 t idx = 0;

// EMPTY BUFFER
for (int i=0; i< 5; i++4) bits[i] = 0O;

// REQUEST SAMPLE

DHT11 DDR |= 1 << sensor;
DHT11 PORT &= ~ (1 << sensor);
_delay ms(18);

DHT11 PORT |= (1 << sensor);
_delay us (40);

DHT11 DDR &= ~ (1 << sensor);

// ACKNOWLEDGE or TIMEOUT
unsigned int loopCnt = timeout;
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while ((DHT11 PIN & (1 << sensor)) == 0)

if (loopCnt-- == 0) return 0x01;
loopCnt = timeout;
while ((DHT11 PIN & (1 << sensor)) != 0)
if (loopCnt-- == 0) return 0x02;

// READ OUTPUT - 40 BITS => 5 BYTES or TIMEOUT
for (int 1i=0; 1<40; 1i++)

{

loopCnt = timeout;

while ((DHT11 PIN & (1 << sensor)) == 0)
if (loopCnt-- == 0) return 0x03;
TCNTO0=0;

unsigned long t = TCNTO;

loopCnt = timeout;
while ((DHT11 PIN & (1 << sensor)) != 0)
{if (loopCnt-- == 0) return 0x04;}
if ((TCNTO - t) > 40) bits[idx] |= (1 << cnt);
if (cnt == 0) // next byte?
{
cnt = 7; // restart at MSB
idx++; // next byte!
}
else cnt--;
}
humidity = bits[0];

temperature = bits[2];

uint8 t sum bits[0] + bits[2];

if (bits[4] != sum) return 0xf0;
return Oxff;

}

int main (void)

{
// set up timer with no prescaling
TCCRO |= (1 << CS01) | (1 << Cs00);

// initialize counter
TCNTO = 0;

DDRB = 0x00;// nastaveni PORTU B jako vstupni
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DDRA = OxFF;// nastaveni PORTU A Jjako vystupni
while (1)

{
// ZAVLAZOVANI
// prirazeni hodnoty vlhkosti

int vlhkostLl = (PINB & 0b00000001);
int vlhkostL2 = (PINB & 0b00000010);

vlhkostL?2 = (vlhkostL2>>1);

if ((vlhkostL2 == 0) && (vlhkostLl == 0))
{
ventill = 0b00000001;
}
else
ventill = 0b00000000;

int vlhkostRl = (PINB & 0b00000100) ;
int vlhkostR2 = (PINB & 0b00001000) ;
vlhkostRl = (vlhkostR1>>2);
vlhkostR2 = (vlhkostR2>>3);

if ((vlhkostR2 == 0) && (vlhkostRl == 0))

{
ventil2 = 0b00000010;

}

else

ventil2 = 0b00000000;

// teplota a vlhkost

int humidityl = 0;
int temperaturel = 0;
int humidity2 = 0;
int temperature2 = 0;
int humidity3 = 0;
int temperature3 = 0;

int ref temp up = 0x315;
int ref hum up = 0x925;
int ref temp down = 0x185;

if (dhtll read(DHT11 1, PORTB) == 0xff)

{
humidityl = humidity;
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temperaturel = temperature;

if (dhtll read(DHT11l 2, PORTB) == O0Oxff)
{
humidity2 = humidity;
temperature2 = temperature;
}
if (dhtll read(DHT11 3, PORTB) == 0xff)

{
humidity3 = humidity;
temperature3 = temperature;

}
okno = 0b00000000;

//prekroceni vlhkosti

if ((((humidityl > ref hum up) || (humidity2 >
ref hum up)) && (humidity3 < ref hum up)) &&((temperature3 >
temperaturel) || (temperature3 > temperaturel?)))

{

okno = 0b00000100;
}

// prekorceni teploty

if ((temperaturel > ref temp up) ||
ref temp up))

{

(temperature?2 >

okno = 0b00000100; //otevreni
}

//nizka teplota

if ((temperaturel < ref temp down) ||
ref temp down))

{

(temperature2 <

okno = 0b00000000;
}

//

PORTA = (ventill | wventil2 | okno);
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