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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na navrh zavlahového systému. Jsou zde popsany principy
méteni padni vlhkosti u vybranych senzorti. Déle jsou zde popsany moznosti bezdratového
prenosu dat mezi mikrokontroléry. Je zde popsdno mozné feseni zavlahového systému, vcetné

grafického rozhrani pro snadné ovladani uzivatelem.

Klicova slova

Me¢éfeni pudni vlhkosti, NRF24L01+, Bluetooth, Wi-Fi, FreeRTOS, STM32, ftizeni
krokového motoru, STM32CubelDE, TouchGFX
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Abstrakt

This work is focused on the design of an irrigation systém. The Principles of soil
moisture measurement for selected sensors are described here. Futhermore, the possibilities of
wireless data transfer between microcontrollers are described here. A possible solution of the

irrigation systém is described here, including a graphical interface fo easy user control.

Key words

Soil moisture measurement, NRF24L01+, Bluetooth, Wi-Fi FreeRTOS, STM32,
stepper motor control, STM32CubelDE, TouchGFX
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout mozné feSeni inteligentniho zavlahového systému. Tento
systém je navrzen tak, aby doSlo k maximalni Gspofe vody a bere v uvahu potfebu vody
jednotlivych druhti zeleniny. Koncepce je navrzena na dvé ¢asti, a to fidici jednotku a n¢kolik
snimacich jednotek. Pro fidici jednotku je zvolena vyvojovd deska od firmy
STMicroelectronics typ F469 a pro snimaci jednotky typ L432KC od stejné firmy. Jsou zde
popsany vybrané moznosti méfené piidni vlhkosti a jejich porovnani. Ddle jsou popsény
moznosti bezdratového prenosu dat, zaméfené predevsim na moduly NRF24L01+. Jsou zde
navrzeny dva druhy ventilii pro kapkovou zavlahu se vstupem a vystupem pro 6mm hadici.
Uzavirani ventill je realizovano ota¢enim krokového motoru. Jedna kapitola je vénovana

popisu fizeni krokovych motord. Déle je zde popsan vyuzity software.
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Seznam symbolu a zkratek

€rreenenn Relativni permitivita
FSK....... Kli¢ovani frekven¢nim posunem

GFSK......Klicovani frekvencnim posunem s Gaussovo dolni propusti

Coverrnennnnn Rychlost zvuku
Inc......... Inter-Integrated Circuit
SPI.........Serial Peripheral Interface

RTC....... Real time clock
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1. Dostupna reSeni zavlahového systému

Nejzakladnéjsi zavlahovy systém je zalévani pomoci konve. Tento systém je stary nékolik
stovek let a je velmi fyzicky a casové naro¢ny. Mezi komercné dostupné zavlahové systémy
patii zavlazovani pomoci ¢asovace. U téchto systémi lze nastavit interval zalévani. Vyhody
jsou jednoduchost a cenova dostupnost. Tyto systémy nemaji bézné¢ zpétnou vazbu o stavu
vlhkosti pidy, a proto zalévaji i kdyZ rostlina nepotiebuje. Napiiklad kdyz prselo nebo bylo
cely den zatazeno a rostlina nepotiebuje tolik vody. Tyto systémy jsou v domacnostech
nejcastéji napojeny na vodovodni fad a pro zalévani pouzivaji pitnou vodu, coz neni uplné

nezbytné, jelikoz pro zalévani postaci dest'ova voda.

Nejmodernéjsi a nejvice usporny systém z hlediska uspory vody je kapkova zavlaha.
Zakladem tohoto systému je rozvod tenkych hadi¢ek po zahonu. Malé diry jsou pak udélany
bud’ pfimo do hadice v misté kofenového systému rostliny nebo umisténim odkapavace.
Vyhoda odkapavact je, Ze nejcastéji maji zavit pro nastaveni mnoZstvi odkapavané vody,
ptiklad takového odkapavace, 1ze vidét na obrazku ¢islo 1. Voda tak kape ptimo k jednotlivym
kofenovym systémim rostlin a zabranuje se tak zbytecnému vypafovani vody. Technologie
kapkové zavlahy byla vyvinuta Vv Izraeli. Prvni experimentalni systémy zde byly vyzkouSeny

Vv roce 1959. Tento systém se projevil jako velmi ucinny a dale se odtud rozsitil do celého svéta.

1)

Obrazek 1 - Odkapdvac u kapkové zaviahy (2)
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2. Senzory pro méreni vlhkosti pudy

Metody méfeni pidni vlhkosti lze rozdélit do nékolika kategorii. Jsou rozdéleny na
destruktivni a nedestruktivni to zalezi na odbéru pidniho vzorku. Dalsi rozd€leni je na metody
pfimé a nepiimé. Pomoci pfimé metody se méfi presny obsah vody v pude. Nepfimé méteni
vychdzi z méteni jiné veliCiny, kterd je zavisla na vlhkosti ptidy napft. elektricky odpor nebo

permitivita. (3) Rozdéleni metod je vidét na obrazku ¢islo 2.

Rozdéleni metod
méfeni pudni vihkosti

'
Pfima metoda Mepfimé metody
Gravimetricka ¢r ¢
metoca Objemové Tenzometrické
méfeni méfeni
|
[ rk Radi vt' ke
Dielektrické plicke adiometrické -
metody metody metody Tenziometr
Kapacitni Technika .
viaken {—p| Odporova
Time domain| = metoda
» reflectometn echnika .
(TDR) / olarizovanéhoj Gammasgoplclca
Svétia - Technika
Time domain _ L méfeln'
» transmission- Technika tepelného
metry(TDT) N Spektrglf?stﬁmie rozpiylu
v blizke
infracerv
Metoda
» fizového oblasti
posuvu
Amplitude
domain
reflectometry
(ADR)
Frequency
o domain
" reflectometry
(FDR)

Obrdazek 2 - Rozdéleni metod pro mérent piidni vihkosti

2.1 Gravimetricka metoda

Gravimetricka metoda se fadi mezi pfimé metody méfeni padni vlhkosti. Tato metoda
slouZzi ke kalibraci pro jiné metody a je destruktivni. Vychézi z odebrani ¢asti pidniho vzorku
za pomoci kovového vilce. Valec je poté zvazen a puda je postupné vysuSovéana pii teploté
100-110 °C. Doba zalezi na vlhkosti a slozeni pudy. SuSeni probiha do ustaleni hmotnosti
s piesnosti 0,01 gramu. Vyhodou této metody je, Ze je velice presnd. Tato metoda je destruktivni
a to znamena, ze dochazi k narusovani ptidniho profilu a celkovému naruseni vlastnosti pudy.

Nevyhodou je dlouha doba méfeni. (4) Vypocet probiha dle vzorce 1
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mp—m;

my;—m
kde M1 je hmotnost nadoby se vzorkem pted vysouSenim
M2 je hmotnost nadoby se vzorkem po vysuseni

m je hmotnost valce

2.2 Odporové senzory

Odporové senzory vychazi z Ohmova zakona. Jsou levnym a jednoduchym nastrojem pro
méfeni vlhkosti pudy. Kovové elektrody jsou zality do sadrovych piipadné skelnych,
nylonovych ¢i keramickych blocka, pticemz se méti velikost odporu mezi dvéma kovovymi
elektrodami uvniti bloku. Elektricky odpor se méni mezi elektrodami v zavislosti na obsahu
vlhkosti bloku, ktery se méni v zavislosti na sacim tlaku v okolni ptidé. Tato metoda je citliva
na zmény teploty. Zmeéna teploty ptiblizné€ o 1°C znamend zménu vlhkosti ptiblizn€ o 1%. Dalsi
nevyhodou je vysoka citlivost na koncentraci rozpusténych latek, a to predevsim soli, které
zpusobuji korozi elektrod. Mezi piedstavitele odporovych senzori patii senzor od firmy Robot
Dyn. Senzor mé 3 vstupy: napéjeci napéti, uzemnéni a vystupni napéti, které¢ odpovida napéti
na odporu v rozmezi 0 az 3,3V. Senzor se sklada ze 3 soucastek, a to tranzistoru a dvou odport

pro omezeni maximalniho proudu. (4) (5) Senzor 1ze vidét na obrazku ¢islo 3.

Obrazek 3 - Odporovy senzor vihkosti piidy (6)

14
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2.3 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory vychazi z principu kondenzatoru. Kondenzator se sklada ze 3 ¢asti, a to
pozitivni desky, negativni desky a dielektrika. Princip spociva v porovnani doby nabijeni
neznamého kondenzatoru, jehoz dielektrikum je tvofeno piidou s dobou nabijeni kondenzétoru
o znam¢ kapacité. Nemé&ii se vlhkost piimo ale méfi se ionty, které jsou rozpustény ve vlhkosti.
Tyto ionty a jejich koncentrace mohou byt ovlivnény fadou faktort, ale pfedevsim vlhkosti
pudy, jelikoz existuje velky rozdil mezi hodnotou relativni permitivity vzduchu, kde e=1 a vody
je e=80 pii teploté¢ 20°C. Hodnota relativni permitivity pevné faze horniny se pohybuje
Vv zavislosti na mineralogickém slozeni v rozmezi 2 az 9. Hlavni vyhodou oproti odporovym
senzorim patii, Ze nedochazi ke korozi elektrod. Nevyhodou je také vysoka citlivost na teplotu
(4). Mezi ptedstavitele kapacitnich senzorl patii senzor s oznacenim SEN0193 od vyrobce
DFRobot. Tento kapacitni senzor je zaloZen na integrovaném obvodu &asovade 555. Casovac a
dalsi soucastky tvofi oscilator, ktery pracuje na urcité frekvenci. Méfici ¢ast je vyrobena ze
dvou elektrod umisténych ve spodni Casti desky, které funguji jako kondenzator, ktery je
ptipojen k oscilaénimu obvodu. Poté co je snima¢ umistén do pidy, vlhkost v pidé¢ zméni
kapacitu kondenzatoru a tim se zméni frekvence oscilace na casovaci 555. Tato zména
frekvence je poté prevedena na analogové napéti. Tento senzor ma 3 vstupni piny: napajeci
napéti, uzemnéni a vystupni napéti. Napajeci napéti miize byt od 3,3 V do5V. (7) Na obrazku
¢islo 4 je vidét nahled na kapacitni senzor vlhkosti pidy a na obrazku ¢islo 5 lze vidét jeho

vnitini schéma.

ale
c2|8

Capacitive Soil _E,%"'m -

e
Moisture Sensor v1.2 __eii=
C Ll B jne

Obrazek 4 - Kapacitni senzor vlhkosti piidy (8)
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Obrazek 5 - Vnitini schéma kapacitniho senzoru pro méreni piidni vihkosti (8)

3. Moznosti bezdratového prenosu dat

Mezi nejznaméjsi moznosti bezdratového pienosu dat patii infraport, Bluetooth a Wi-Fi.
Infraport vysila a ptijima modulované infracervené svétlo o vlnové délce 875 nm. Jako vysila¢
se vyuzivaji infraervené led diody nebo laserové diody. Piijimac je realizovdn pomoci
fotodiod. Infraport neni tolik vyuZzivan z divodu nutné ptimé viditelnosti obou zatizeni. Mezi
dals$i méné zndmé moznosti bezdratového prenosu dat patii napiiklad ZigBee, ktery vznikl jako
nahrada dratového rozhrani RS485, dalsi standarty bezdratového pifenosu jsou EnOcean,

ptipadn¢é WirelessHart. (9)

3.1 Bluetooth

Bluetooth slouzi pro bezdratovou komunikaci dvou a vice zafizeni, byl vyvinut jako
nahrada za kabelové rozhrani RS-232 a je definovan standardem IEEE 802.15.1. Pracuje v
nelicencovaném pasmu 2,4000 GHz az 2,4835 GHz. Neni nutné zadat o ptidéleni frekven¢niho
pasma a piipadné platit poplatky za jeho vyuzivani. Hlavnim uc¢elem Bluetooth je bezdratovy
pienos dat. Pfenos dat vyuziva modulaci, ktera ma dva vstupni signaly, a to nosny signal a
modulacni signal. Vystupem je pak modulovany signal. Modulace, které vyuziva technologie

Bluetooth jsou GFSK, n /4DQPSK a 8DPSK. V Evrop¢ se vyuziva sitka 80MHz. Celkem je
16
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tedy v pasmu definovano 79 kmito¢ta s Sitkou 1MHz. Modulace GFSK neboli Graussin
Frequency Shift Keying se fadi mezi digitalni modulace. Nosny signal je signal s harmonickym
priabéhem a modula¢nim signalem je digitalni signal, jak je vidét na obrazku ¢islo 6. V modulaci
GFSK na rozdil od frekven¢ni modulace FSK jsou impulzy zakladniho pdsma obsahujici 0 a 1
pied vstupem do modulatoru prochazeny Gaussovo dolni propusti. Pivodni pravouhlé zmény
impulzii jsou tak omezenim vysokych kmitoc¢ti zaobleny. Filtrace zptsobi potlaceni

nezadoucich postrannich slozek spektra modulovaného GFSK signalu. (10)

Modulacni signal Modulovany signal

f2 f1 f2 f2

— Gaus'sova 3 Moduldtor —>
dolni propust

Obrazek 6 - Modulace signalu GFSK

3.2 Wi-Fi

Jednd se o soubor standardi IEEE 802.11, které popisuji bezdratovou komunikaci
ptredevsim v pocitacovych sitich. Komunikace probiha také v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz ale
navic i na frekvenci 5 GHz. Nejnovéj$im standardem je IEEE.802.11ax, tento standart je také
oznacovan jako Wi-Fi 6. Oproti pfedchazejicim standardiim, které byly zaméfeny na zvySovani
prenosové rychlosti je Wi-Fi 6 zamétena na zvyseni spolehlivosti a celkovou propustnost sité
Vv prostiedi s velkym poctem zafizeni, a to az Ctyf nasobné oproti predchozi verzi Wi-Fi 5.
Pienosova rychlost dosahuje u Wi-Fi 6 az 9,6Gb/s. a je zpétné¢ kompatibilni s pfedchozimi

verzemi. (11)

17
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3.3 Moduly pro prenos dat NRF24L.01+

Moduly pracuji na frekvenci 2400-2525 MHz, to zaleZi na zvoleném kanalu. Kazdy kanal
zabira $itku mensi nez 1 MHz, a to umoznuje komunikovat na az 125 rGznych kanalech. Na
kazdém kanale je mozné komunikovat az na Sesti riiznych datovych pipelinech v rezimu jeden
piijimac a 6 vysilact. Pro kazdy pipeline 1ze nastavit potvrzovani piijmuti paketu ¢i nikoliv.
Moduly vyuzivaji modulaci GFSK a umoznuji rychlost pienosu 250 kbps, 1 Mbps a 2 Mbps.
S mikrokontrolérem komunikuji pomoci SPI sbérnice. Mezi ptfedni vlastnosti téchto modult
patii velmi mala spotieba, ktera je 11,3 mA pfi vysilacim vykonu 0 dBm, 26 pA ve standby
rezimu a 0,9 pA ve vypnutém stavu. Pfi neispéSném pienosu umoziuji moduly opakované
odeslani, a to az 15krat. V pfiloze A jsou popsany dilezité konfiguracni registry. Na obrazku

¢islo 7 je vidét popis pini NRF24L01+

VCC (+3.3V)

Obrézek 7 - Popis pinii NRF24L01+ (12)
Moduly vysilaji po paketech, jak je vidét na obrazku cislo 8. Preambule slouzi
k synchronizaci pfijimace na ptichozi datovy tok. Adresa konkretizuje zafizeni urcené pro
piijem odesilaného paketu. V kontrolnim poli paketu je obsazen pocet datovych bajta,
identifikace paketu a ptiznak pro automatické potvrzeni pfijeti paketu. Nasleduje uzitecné

zatiZeni, které miiZze byt v rozsahu 1 aZz 32 bajtii. Na konci je kontrolni soucet CRC.

18
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1 bajt 3-5bajtti 9 bitii 1-32 bajtii 1-2 bajty
Cyklicky
Preambule Adresa Kontrolni pole UZitecné zatizeni redundantni
soucet

4. Metody pro méreni stavu hladiny

Me¢fteni stavu hladiny mize byt provadéno v riznych nadobach s riznymi médii. Méfeni se

rozd¢€luje na spojité méteni hladiny, které méti vysku v ur€itém rozmezi, nebo nespojité méfent,

(24

kde se méfi limitni nebo bodové hodnoty polohy méfeného média. Snimace hladiny funguji na

{

Délka uZitecného
zatizeni

Identifiaéni Cislo |Nepotvrzovat
paketu pFijmuti

Obrazek 8 - Slozeni paketu NRF24L01+

riznych principech, jejich rozdéleni 1ze vidét na obrazku ¢islo 9. (13)

Rozdéleni metod méreni
hladiny vody

®

Plovakove

~— Mechanické

Vztlakové

Vibracni

Lopatkové

| Hydrostatické

Snimace hydrostatického tiaku

Pneumatické s probublavanim

| Elektricke

Vodivostni

Kapacitni

Tepelné

Optické

Transmisni

Reflexni

Refrakéni

Ultrazvukove

Spojité

Limitni

Radarové

Bezkontaktni

Reflektrometrické

| Radioizotopové

Obrazek 9 - Rozdéleni metod pro mérent hladiny vody

19




Inteligentni zavlahovy systém Pavel Miihlbacher 2021

4.1 Spojité méreni hladiny pomoci ultrazvukového snimace

Ultrazvuk pracuje na frekvenci vyssi nez 20 kHz. Snimac se sklada z generatoru, vysilace,
pfijimace a zesilovace ultrazvukového vinéni. Ultrazvukovy impuls vytvofeny v generatoru je
vyslan z vysila¢e. Impuls je odrazen od hladiny méfeného média a poté je detekovan odraz
Vv piijimaci. Doba t je souétem doby Sifeni od vysilace k hladiné a doby Sifeni od hladiny
K pfijimaci, jak je znazornéno na obrazku ¢islo 10. Vypocet pak probiha dle vzorce ¢islo 2. Kde
c je rychlost zvuku tedy 343 m/s, Lmax je vyska nadoby, t je soucet Cast t1 @ t2 @ h je poté

vislednd viska hladiny. (14)
h =Ly —C*= 2

signal

vyslany UZ impuls

A

UZ impuls odraZeny

O

(%]

(=t +1,

a
»

Obrdzek 10 - Princip ultrazvukového méieni hladiny vody (13)

Mezi piedstavitele ultrazvukovych senzort patii naptiklad senzor s oznacenim HC-SRO05.
Tento senzor je relativné levny a ma nasledujicich 5 pint slouzicich pro ptivedeni napajeciho
napéti, uzemnéni, trig, echo a out. Trig pin slouzi k vyslani ultrazvukového impulzu a echo

pin bude hodnota logicka jedna po pfijmuti odrazeného ultrazvukového impulzu. (15)
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4.2 Limitni méreni hladiny pomoci ultrazvukového snimace

Pro limitni méfeni vyuzivaji ultrazvukové hladinoméry utlumu Sifeni vinéni v médiu.
Pokud v hlavici neni detekovano zadné médium, tak je Gtlum vinéni pomérné vysoky a detektor
nic nezaznamena. Po naplnéni hlavice médiem se Gitlum snizi a vinéni se dostane az k detektoru.

Tim je zaznamenan limitni stav, jak je znazorné€no na obrazku ¢islo 11. (14)

vysilac phjimac

Obrazek 11 - Limitni méfeni hladiny pomoct ultrazvukového snimace (13)

5. Popis Fizeni krokového motoru

Krokové motory se skladaji z rotoru a statoru. Statorové vynuti je buzeno tak, aby vytvaielo
magnetické poly opacné, neZ jsou poOly rotoru a tim dochédzelo k jeho otaceni. Pocet
magnetickych obvodi statoru krovového motoru s ptislusnymi vynutimi se oznacuje jako pocet
fazi motoru. Vé&tsina krokovych motori je dvoufazova, presto existuji i tii a pétifazové motory.
Motory lze rozdélit do dvou kategorii, a to bipolarni a unipolarni. Bipolarni motor ma vzdy
jedno vynuti na fazi a vedou z n¢j tedy 4 vodice, jak je znazornéno na obrazku ¢islo 12 vlevo.
Unipolarni motor ma dvé vynuti s vyvedenym stftedem, jak je zndzornéno na obrazku ¢islo 12
vpravo. Vést z n¢j mize bud’ 5 nebo 6 vodici. Mezi predstavitele krokovych motort 1ze zaradit
krokovy motor S ozna¢enim od vyrobce 28BYJ-48 od firmy Kiatronics, ktery ma krokovy thel
5,625 stupnd. To znamena, Ze pii otoceni o 360 stupiiti by bylo zapotiebi 64 kroki, jelikoz ma
motor prevodovku v poméru 1:32 je zapotiebi 2048 kroki pii otoceni o 360 stupnd. Tento
krokovy motor je unipolarni a ma 5 vodict. Krokovy motor miize byt fizen postupnym

spinanim fazi v riznych rezimech. (16)
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Obrazek 12 - Rozdéleni krokovych motorii (16)

5.1 Ctyitaktni Fizeni s magnetizaci jedné faze

Jedna se o nejjednodussi variantu fizeni krokového motoru. Rizeni spociva Vv tom, Ze
Vv jednom okamziku je buzena pouze jedna faze a rotor se natoci tak, aby jeho pdlové nastavce
byly naproti polovym nastavcim pravé buzené faze a vzajemné tak zaujaly co nejmensi

magneticky odpor. (17)

Krok | Faze | Faze | Faze | Faze

AWIN|F

Tabulka 1 - Ctyitaktni Fizeni s magnetizaci jedné fize

5.2 Cty¥taktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

V tomto rezimu jsou v kazdém kroku soucasn¢ buzeny dvé sousedni faze. Klidova poloha
rotoru se nachazi ptesné v poloviné mezi dvéma buzenymi fazemi. Staticky vazebni moment je

V tomto piipad¢ asi 1,9krat vétsi, nez pti magnetizaci jedné faze. (17)

Tabulka 2 - Ctyftaktni #izeni s magnetizaci dvou fizi
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r ~r

5.3 Osmitaktni Fizeni

Tento rezim kombinuje dva piedchozi zplisoby. Vyhodou je, ze takzvané puali krok, ¢ili
pocet krokti na jednu otacku je pfi tomto zpusobu fizeni dvojnasobny. Nevyhodou je proménny

moment motoru. (17)

Krok | Faze A | Faze B | Faze A | Faze B

O INO|O1DWIN|F-

Tabulka 3 - Osmitaktni Fizeni

5.4 Mikrokrokovani

Pti vyuziti mikrokrokovani se proudy ve vinutich méni po malych krocich. V jednom vinuti
proud roste a v druhém vinuti proud klesa, a tim se jeden krok rozd€li na mnoho mensich, tzv.
mikrokroki. Cim vice je mikrokrok®, tim se prib&h proudu, protékajiciho jednotlivymi
fazovymi vynutimi, vice pfiblizuje idedlnimu sinusovému pribéhu. Pii tomto zpiisobu fizeni se
vyuZivaji vSechna vynuti zaroven, i kdyZ nikoli s plnym vykonem. Na trhu Ize najit fidici
integrované jednotky, které umoznuji rozdélit jeden cely krok az na 128 mikrokrokd.
Mikrokrokovani umoznuje dosahnout vysokych otacek pii dobrém pritbéhu to¢ivého momentu,

ale nezvySuje piesnost polohovani. (17)

Ridici obvod krokového motoru méa dva hlavni ukoly. Prvnim tkolem je ménit smér
magnetického toku obvodem motoru zménou sméru toku proudu vinutim. Za druhé omezit
velikost proudu vinutim na bezpecnou velikost a zaroven zajistit co nejrychlejsi narist proudu
ve vinuti, aby bylo dosazeno co nejvyssiho vykonu. Zmény sméru toku proudu je mozno

realizovat dvéma zpiisoby, a to unipolarnim a bipolarnim fizenim. (17)
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5.5 Unipolarni fizeni

Pro tento zpiisob fizeni je nutné kazdé fazové vinuti statoru krokového motoru rozd¢lit na
dva segmenty a zmény sméru magnetického toku dosahovat stfidavym spindnim. Protoze
poloviny vinuti jsou navinuty protismérn€, protéka proud kazdou polovinou opacnym smérem,
jak je vidét na obrazku cislo 13. Jak je z obrazku patrné je potiebné pro kazdou fazi mit dva

spinaci prvky zapojené na jednom konci vinuti. (17)

-
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Obrazek 13 - Unipolarni Fizeni krokovych motori (16)

5.6 Bipolarni Fizeni

Kazdé fazové vinuti krokového motoru je zapojeno do uhlopticky H-miustku. Podle toho,
jaké jsou pravé sepnuté spinace, dojde Kk piepolovani a tim se méni smér toku elektrického
proudu a nasledn¢é smér magnetického toku ve statoru. Pro kazdou fazi je potieba Ctyfi spinaci

prvky zapojené na obou koncich vinuti, jak je znazornéno na obrazku ¢islo 14. (17)
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Obrazek 14 - Bipolarni rizent krokovych motorii (16)
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5.7 Integrovany obvod ULN2003

Tento integrovany obvod je tvofen monolitickym vysoko napétovym a proudovym
darlingtonovym tranzistorovym polem, jak je vidét na obrazku ¢islo 15 vlevo. Obvod tvoii 7
NPN darlingtonovych part v provedeni s otevienym kolektorem. Pro ¢innost s TTL nebo 5V
CMOS zatizenim se pouziva odpor o velikosti 2,7 kQ, ktery je pfipojeny sériové do baze pro
kazdy darlingtonovy par viz. obrazek ¢islo 15 vpravo. Kazdy kandl méa jmenovity proud
500mA, ve Spicce mize dosahovat az 600mA. Tento obvod lze vyuzit naptiklad pro fizeni

krokovych motort pripadné osvétleni LED displeje. (18)
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Obrazek 15 - Schéma zapojeni ULN2003 (18)

5.8 Integrovany obvod L293D

Obvod je tvofen dvéma H-mustky a je navrzen pro obousmérné fizeni motord pii proudu
az 600mA pfi rozsahu napéti od 4,5V do 36V. Tento integrovany obvod je navrzen pro fizeni
zatéze induktivniho charakteru, takze naptiklad relé, solenoid, stejnosmérny piipadné krokovy
motor. Na obrazku ¢islo 16 je vidét logicky diagram L293D, z kterého je patrné, ze vstupy 1A
a 2A jsou povoleny pomoci vstupu 1,2EN. Vstupy 3A a 4A jsou povolené pomoci 3,4EN.
Pokud bude na vstupech 1,2EN a 3,4EN logicka jedna, tak jsou pfidruZzené vstupy povoleny.
Kdyz je na vstupech 1,2EN a 3,4EN logicka nula, tak jsou vystupy ve stavu vysoké impedance.
(19)

25



Inteligentni zavlahovy systém Pavel Miihlbacher 2021
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Obrazek 16 - Schéma zapojeni L293D (19)

6. Software

V nasledujicich podkapitolach je popsany vyuzity software a to STM32CubelDE,
TouchGFX a opera¢ni systém FreeRTOS. Pro programovani mikrokonrolérti fady STM32, Ize
vyuzit také Atollic TrueStudio.

6.1 STM32CubelDE

STM32CubelDE je vyvojové prostiedi pro riizné operacni systémy. Jedna se o vyvojovou
platformu, ktera umoznuje programovat v jazycich C a C++. Mezi funkce patii generovani
kodu, kompilaci kodu a ladéni pro mikrokontroléry a mikroprocesory STM32. Je zalozené na
Eclipse/ CDT frameworku a umoznuje integraci stovek existujicich plugint. Je soucasti tzv.
softwarového ekosystému STM32Cube. Tento ekosystém se sklada ze 4 softwarovych nastroju,
jak je znazornéno na obrazku cislo 17. STM32CubelDE integruje funkce STM32 pro
konfiguraci a vytvafeni projekti ze STM32CubeMX. Néhled na konfiguraci GPIO je vidét na
obrazku ¢islo 18. Po vygenerovani kodu, 1ze najit v kddu naptiklad USER CODE BEGIN 0 a
USER CODE END 0 apod. je dulezité psat mezi tyto vymezené prostory pro uzivatelsky kod,

jelikoz pii opétovném generovani kodu by doslo ke smazani. (20) (21)
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Software Tools ‘X Embedded Software ﬁ Complemented with Microsoft Azure RTOS (2021)
smsz“ .......................... : _— po—
CubeMX CubeMCU Packages Azure RTOS ThreadX
A
d Azure RTOS FileX
S{:’:isz """" FAT file system, fault tolerant
Middewares + Azure RTOS
® [ o
CubeProgrammer  e-eee! Azure RTOS NetX/NetX Duo
-»
- Azure RTOS USBX
CubeMonitor i 2 o USB stack, host and device
.......... STM32
m CubeExpansion Production Licensa for ary STM2
Obrazek 17 - Rozdélent tzv. ekosystému STM32Cube (20)
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Obrazek 18 - Nahled na prostiedi STM32CubelDE

6.2 TouchGFX

TouchGFX Designer je pokrocCilé grafické vyvojové prostiedi optimalizované pro
mikrokontroléry STM32. Jedna se o rozSifujici plug-in pro vyvojové prostiedi
STM32CubelDE, ktery umoziiuje vytvafet pokroCila graficka uzivatelskd rozhrani. Jeho
zakladem je graficky designer, ktery na zakladé grafického névrhu generuje kod. Jednoduchy
priklad je znazornény na obrazku ¢islo 19. Jedna se o priklad, kde jsou pomoci tladitek ovladany
integrované led diody na vyvojové desce od STMicroelectronics @ Zzména obrazovky. Zmeéna
obrazovky je realizovana piimo v prostiedi TouchGFX, kde v interakcich se v akcich zvoli
zména obrazovky a poté se vybere nazev obrazovky na kterou se ma zmeénit nahled. Zména

stavu led je realizovana také v interakcich, kde v akcich je zvoleno zavolat novou virtualni
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funkci, v dalsi kolonce je zvolen nazev funkce, jak je vidét na obrazku ¢islo 19 v pravém

sloupci. Samotna funkce je poté realizovana jiz v prostfedi STM32CubelDE. (22)

[ STM32F465-DISCO - TouchGFX Designer - 4150

TouchGF>! vesioner

LED4 GN/OFF LED3 ON/OFF

Obrazek 19 - Ndhled na prostiedi TouchGFX

Pro vypisovani proménnych z STM32CubelDE na obrazovku mikrokontroléru slouzi
v TouchGFX tzv. wildcards. Wildcards jsou soucasti textarea, kde kazda textarea mize mit az
2 wildcards, jak je vidét na obrazku ¢islo 20. Lze také zvolit pocatecni hodnotu. Dulezité je také
nastavit velikost bufferu a v nastaveni vyplnit o¢ekavané znaky, pfipadné lze nastavit rozsah

hodnot, jak je vidét na obrazku ¢islo 21.

WILDCARD 1 WILDCARD 2

[ Single Use

Initial value

Obrazek 20 - Realizace tzv. wildcard v prostiedi TouchGFX
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TouchGF}/ cesioner T

la Typographies

Typographies

Uses Typography Name Font Bpp Fallback Character Wildcard Characters Widget Wildcard Characters Wildcard Ranges Ellipsis Character
Default V ana 20 ? 012
Large

Small

Obrazek 21 - Definice ocekdavanych znakii v tzv. wildcard

Na nasledujicim obrazku cislo 22 je vidét architektura TouchGFX aplikace. Kde
naptiklad pfi dotyku tlacitka chceme realizovat funkci, ktera je definovana v hlavnim programu

je dulezité dodrzet nasledujici strukturu. (22)

&
Presenter
Update Update
/System UA
Change Event
. . — -
Main Application | . | Model View ¥

Obrazek 22 - Architektura TouchGFX (22)

6.3 Operaéni systém FreeRTOS

wvewe

woeve

cile vyvoje systému patii snadnd pouzitelnost, robustnost a nizka pamétova nérocnost.
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Planovani uloh mtze byt preemptivni, kooperativni, ptipadn¢ hybridni. Pro synchronizaci a
komunikaci mezi Glohami Ize pouZit fronty, semafory, mutexy a rekurzivni mutexy. Dalsi
funkci, kterou systém nabizi jsou efektivni softwarové Casovace a ptiznaky udéalosti. Pocet tiloh
a jejich moznych priorit neni softwarové omezen, je mozné pfiradit vice tloham stejnou
prioritu. V soucasné dob¢ je oficialn¢ podporovano 40 riznych procesorovych architektur. Od
vyrobce STMicroelectronics je podporovana rodina mikrokontrolerti s jadry ARM Cortex-MO,
Cortex-M3, Cortex-M4F, Cortex-M7, déle rodina STR7 zalozena na jadru ARM7 a rodina
STRY zalozen4 na jadru ARMY. Mezi dal$i znamé oficialné podporované vyrobce patii

napiiklad Altera, Atmel, Microchip a Texax Instruments. (23)

Operacni systém FreeRTOS je distribuovan ve formé zdrojovych souborti. Soucasti
distribuce je kromé jadra systému a jeho volitelnych soucésti také velké mnozstvi demo aplikaci
pro podporované architektury a piekladace. Adresova struktura je vidét na obrazku cislo 23.
V adresaii source se nachazi zdrojové soubory jadra systému véetné volitelnych soucasti. Jadro
systému je reprezentovano pouze tfemi zdrojovymi soubory a to queue.c, task.c a list.c. Tyto
soubory obsahuji funkcionalitu pro spravu tuloh, front a seznaml. Mezi volitelné soucésti
systému patii timers.c pro funkci softwarovych ¢asovaci, event_groups.c pro ptiznaky udalosti

a croutine.c pro vyuziti koprogramii. . (23) (24)

Hardware
Abstraction
Layer
(HAL)

Obrazek 23 - Adresovd struktura FreeRTOS (24)

spravovany pomoci fidicich blokt uloh tzv. Task Control Block. Tento blok obsahuje
informace, které vyuzivé jadro operaéniho systému. Uloha miize nabyvat jednoho ze &étyt
stavii. Moznosti prechodti mezi jednotlivymi stavy jsou zobrazeny na obrazku cislo 24.
BéZici stav je stav, ve kterém se nachazi aktudlné bézici tlloha. V tomto stavu mize byt
V jeden okamzik pouze jedna uloha. NejCastéji se jedna o tlohu s nejvétsi prioritou. Bézici
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stav muze uloha opustit sama, anebo rozhodnutim planovace, ktery také rozhoduje o
spousténi tloh. Ve stavu pfipravend se miize v jeden okamzik vyskytovat vice tloh, ktera
maji viechny pozadované zdroje a pouze &ekaji na spusténi. Ulohy jsou sefazeny dle
priority do seznamu a jsou postupné piesunuty do stavu béZici od nejvyssi priority. Stav
blokovana dostavaji ulohy, které ¢ekaji na né¢jakou udalost nebo zdroj. Udalost muze byt
casova nebo externi. Zdrojem mohou byt fronty a semafory. Ve stavu blokovand muze byt
uloha pouze urcitou dobu. Poslednim stav je stav pozastavena, do tohoto stavu se miize
uloha dostat pouze zavolanim piislusné funkce aplikacniho rozhrani. Pro tento stav neni

mozné ur€it ¢asovy limit. (23) (24)

—* Pozastavena »
b’
Pripravena -+ BéZici
N Blokovana » J

Obrazek 24 — Mozné stavy uloh a prechody mezi jednotlivymi stavy

Fronty jsou hlavnim prostfedkem komunikace mezi ilohami a jsou realizovany paméti typu
FIFO tedy First-in-First out. Fronta je charakterizovana dvéma parametry. Jednim parametrem
je velikost dat a druhym je délka fronty. Prvnim zpisobem synchronizace jsou binarni
semafory. Binarni semafor je fronta s délkou jedna a lze do né¢j ulozit pouze jeden prvek.
Semafor je bud’ prazdny nebo plny. Dal§i moznosti jsou Citaci semafory, kde jejich délka je
véti nez jedna. Citaci semafory tedy mohou byt pieéteny vicekrat na rozdil od binarnich
semafort. Dal§i moZnosti jsou mutexy, ty lze vyuzit k feSeni vzdjemného vylouceni a obvykle
slouzi ke hlidani ptistupu k néjakému zdroji. V podstaté€ se jedna o binarni semafory s takovym
rozdilem, Ze mutexy vyuzivaji mechanizmus dédéni priorit. Tento mechanizmus zajiStuje, Ze

uloha s nejvétsi prioritou je blokovana po co nejkratsi dobu. (23) (24)
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7. Navrzena koncepce

Navrzena koncepce je navrzena tak aby spliiovala nejmoderné;si standarty. Jedna se hlavné
o maximalni vyuziti destové vody a jeji efektivni vyuziti. Proto bylo zvoleno vyuziti kapkové
zavlahy. Systém byl navrzen tak aby byl schopny pracovat automaticky bez nutnosti zdsahu
uzivatele. Pfi navrhovéani byl bran zfetel na rozloZeni zahrady. Zdhon ma plochu 25 m? a 3
metry od zahonu se nachézi pfistiesek o plose 35 m?. Voda z pfistiesku je svedena do kovové
nadoby o objemu 800 litrii. Kovova nadoba se nachdzi ve stejné vyskové trovni jako zahon.
Proto, aby nebylo nutné pfi kazdém zalévani spinat Cerpadlo, bylo navrzeno umisténi sudu o
objemu 300 litr ve vySce 1,5 metru nad urovni zadhonu. Ze sudu poté potece voda samospadem
bez nutnosti spinani ¢erpadla. Voda bude do sudu cerpana z kovové nadoby. Koncepce je
rozdélena na fidici jednotku a nékolik snimacich jednotek. Ukolem Fidici jednotky je hlidani
stavu hladiny vody v sudu a jeji pfipadné docéerpavani, dale shromazd’ovani informaci od
snimacich jednotek a jejich pfedani uzivateli pomoci displeje. Posledni funkci je moznost
spinani zavlahy jednotlivych okruhti na zaklad¢ rozhodnuti uzivatele, ptipadné zména mezi pro
spinani automatické zavlahy. Na obrazku c¢islo 25 je vidét blokové schéma fidici jednotky.
V budoucnosti je uvazovano 0 napajeni ze solarniho panelu. Pro ptenos dat mezi fidici
jednotkou a snimacimi jednotkami byly zvoleny moduly NRF24L01+. Tyto moduly byly
zvoleny z divodu nizké spotieby oproti Bluetooth a Wi-Fi. Jako vyvojova deska pro fidici
jednotku byla zvolena deska od firmy STMicroelectronics typ F469 Discovery. Divodem této
volby byl jiZ integrovany dotykovy display a moznost pfipojeni rozsifujicich modulti pomoci
IIC a SPI sbérnice. Pro programovani mikrokontrolerii je vyuZzito vyvojové prostiedi
STM32CubelDE a pro vyvoj grafického rozhrani fidici jednotky je vyuzito prostiedi
TouchGFX.
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Obrazek 25 - Navrzend koncepce ridici jednotky

Cilem snimaci jednotky je snimat pidni vlhkost u jednotlivych rostlin, pfenaSet tyto
informace do fidici jednotky, indikace vadného senzoru a spinat sviij okruh. Jako vyvojova
deska byla zvolena deska také od firmy STMicroelectronics typ L432KC. Dtivodem této volby
je velmi mald spotieba, ptitomnost IIC a SPI sbérnice a moznost pfipojeni az 10 senzord
vyuzivajici AD pievodnik. Blokové schéma snimaci jednotky je na obrazku ¢islo 26. Krokovy

motor slouzi k otevieni, respektive uzavieni pritoku vody do jednotlivych okruhd.

Baterie — MNabijeci obvod

— SRR

e —— NRF24L01+ Fotovoltaicky clanek

Obrazek 26 — Navrzena koncepce snimaci jednotky

Zahon je rozdé€len na jednotlivé skupiny, kde kazdy druh zeleniny je jedna skupina. Na
néasledujicim obrazku &islo 27 je vidét rozdéleni do jednotlivych okruhti. Cerveny kruh oznaduje
umisténi spinaciho prvku pro umoznéni pratoku vody. Kazda skupina bude mit pravé jednu

snimaci jednotku.
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Obrazek 27 - Rozdéleni do jednotlivych okruhii

7.1 ReSeni snimaci jednotky

Jako snimaci jednotka je vyuzita vyvojova deska od STMicroelectronics typ
STM32L432KC. Vyhodou této desky je velmi mala spotieba. Byla navrzena deska plosného
spoje, jejiz schéma zapojeni 1ze vidét na obrazku ¢islo 29. Pro navrh desky plosného spoje byl
vyuzit software Altium verze 2020. Vyvojovéa deska umoZnuje ptipojeni az 10 kanalti na AD
pfevodnik. Redlné je vyuzito 9 kanald, z diivodu Ze pin na ktery ve vyveden posledni kanal AD
prevodniku je vyuzit k ovladani krokového motoru. Jedna se o pin PB1, ktery je vyuzit pro
fizeni krokového motoru jako IN3. Kandly AD pievodniku jsou vyvedeny na header
s ozna¢enim ADC. Napdjeni senzord je realizovano headerem VCC_GND, tento header ma
2krat 10 pint. Dva piny jsou navic proto, aby bylo mozné ptipadné ptipojeni externiho zdroje
napajeni. Pro odpojeni napajeni z desky slouzi header P1. Napéajeni senzort je 3,3 V. Pro fizeni
krokového motoru je vyuzito ULN2003AN a jako krokovy motor byl zvolen motor
s oznacenim 28-BYJ-48. Napdjeni ULN2003AN a krokového motoru je 5 V. Pro bezdratovou
komunikaci jsou vyuZzity moduly NRF24L01+, které jsou pfipojené k mikrokontroléru na
sbérnici SPI3. Jak Ize vidét na obrazku Cislo 28 pii vyuziti SPI1 by byli omezené kanaly cislo
6,11 a 12 u AD ptevodniku. Moduly NRF24L01+ maji integrovany Signalovy vodic, ktery je
aktivni v nule a je pfivedeny na PA9. Interrupt lze vyvolat tfemi zpuisoby: odeslanim dat,
pfijmutim dat a neGispéSnym pienosem. V registru 0x00 Ize konfigurovat interrapty, jak je
uvedeno Vv priloze ¢islo A. Zde budou vyuzity, interrupty zptsobené piijmutim dat a
neuspésnym pienosem. Jelikoz mikrokontrolér bude v rezimu sleep. Tento interrupt bude mit

za nasledek probuzeni mikrokontroléru a zpracovani pokynti od fidici jednotky. Pravidelné
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buzeni mikrokontroléru pro zméteni vlhkosti pady bude realizovano pomoci RTC. Po zmé&ieni

pujde opét do sleep rezimu. V pftiloze je vidét 3D pohled na navrZzenou desku plosného spoje.
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Obrazek 29 - Schéma zapojeni snimaci jednotky

Na nasledujicim obrazku ¢islo 30 Ize vidét kod, ktery realizuje ¢teni analogovych hodnot
osmého kanalu a jejich pfevod na ¢iselnou hodnotu. Vyuzit je 8bitovy pievodnik, takze na
vystupu lze ocekavat ¢iselné hodnoty v rozsahu 0 az 255. Na snimaci jednotce bude z hodnot
vSech senzord udélan aritmeticky pramér. Pokud hodnota néjakého senzoru bude odlisnad od

praméru o vice, jak 20% bude indikovana chyba. Tato chyba mize byt zplisobena vadnym
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senzorem, piipadné ucpanym odkapavacem u dané rostliny. Pro informaci o chybé¢ je vynechan

jeden bajt z payload modult NRF24L01+.

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_8; //nastaveni kandlu 8

HAL_ADC_ ConfigChannel(&hadcl, &sConfig);

HAL_ADC_Start(&hadc1); //zapnuti AD prevodniku

if (HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 5) == HAL_0K) // pokud probéhlo v pofadku uloi hodnotu |

{
}

datas = HAL_ADC_Getvalue(&hadc1); // uloi hodnotu do proménné

Obrazek 30 - Softwarovd realizace AD prevodniku

Na obrazku cislo 31 lze vidét softwarovou realizaci takzvaného Wave drive ftizeni
krokového motoru. Toto fizeni spociva v tom, ze v jednom okamziku je buzena pouze jedna
faze. Pro otoceni o 360 stupiill je tfeba 2048 krokt. Jednotlivé GPIO jsou postupné spinany. Na
konci za for cyklem je vyresetovano posledni GPIO. Pro ventil s pingpongovym mickem je
tieba otocit 0 90 stupiitl, takze misto hodnoty 512 ve for cyklu by bylo 128. U verze se Sroubem
je potieba 4 otoceni o 360 stupnii, takze ve for cyklu by byla hodnota 2048. Otoc¢eni na druhou

stranu je realizovano opa¢nym spindnim GPIO.

for (int i = @; 1 < 512; i++)

{
HAL_GPIO WritePin(IN1_GPIO Port, IN1_Pin, GPIO PIN_SET);
HAL_GPIO WritePin(IN2_GPIO_Port, IN2_Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(IN3_GPIO Port, IN3 Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(IN4_GPIO_Port, IN4_Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_Delay(2);
HAL_GPIO WritePin(IN1_GPIO Port, IN1 _Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(IN2_GPIO Port, IN2 Pin, GPIO PIN SET);
HAL_GPIO WritePin(IN3_GPIO Port, IN3_Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(IN4_GPIO Port, IN4 Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_Delay(2);
HAL_GPIO WritePin(IN1_GPIO Port, IN1_Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO_WritePin(IN2_GPIO_Port, IN2_Pin, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO WritePin(IN3_GPIO Port, IN3 Pin, GPIO PIN SET);
HAL_GPIO WritePin(IN4_GPIO Port, IN4 _Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_Delay(2);
HAL_GPIO WritePin(IN1_GPIO Port, IN1_Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(IN2_GPIO_Port, IN2_Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(IN3_GPIO Port, IN3 Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(IN4 GPIO Port, INA Pin, GPIO PIN SET);
HAL_Delay(2);|

}

HAL_GPIO WritePin(IN4_GPIO Port, INA _Pin, GPIO PIN RESET);

Obrazek 31 - Softwarova realizace otacent krokového motoru o 360 stupiii
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7.1.1 Porovnani odporového a kapacitniho senzoru

Toto méfeni probihalo v laboratornich podminkach pii teploté 21 °C, kde byl odejmut
vzorek pudy ze zédhonu. Vzorek byl vysuSen dle gravimetrické metody. Poté bylo odvazeno
250 gramt vysuSené zeminy. Pro méfeni byly vyuzity senzory popsané v Kapitolach 2.2 a
2.3. Byly zméteny hodnoty pomoci obou senzorti pro 0% vlhkost. Pro zméteni 10% vlhkosti
bylo ptfidano 25 gramii vody. Vzorek byl fadné promichan a poté zméteny hodnoty pro oba
typy senzorti. Takto méfeni pokracovalo az do vlhkosti 100% tedy celkové vahy 500g
ztoho 250g zeminy a 250g vody. Napajeni senzori bylo 3,3V. Vyuzita byla deska
STM32L432KC a zvoleny pievodnik byl 8bitovy. Po pfepocteni vysledki méfeni na napéti
vySel nasledujici obrazek ¢islo 32. Z grafu vypliva, Ze nejvétsi citlivosti je dosazeno u
vodivostniho senzoru mezi 0% az 50% vlhkosti. U kapacitniho senzoru je citlivost az do
70%. Piepocet probihal dle nésledujiciho vzorce Cislo 3. Dale je patrné, Ze u vodivostniho
senzoru vlivem rostouci vlhkosti pidy roste elektricky proud a tim padem napéti na odporu.
U druhého senzoru vlivem rostouci vlhkosti roste permitivita a tim se méni frekvence

oscilace na ¢asovaci 555, kde tato frekvence je pfevedena na napéti.

U vyslednych grafii byla vytvofena spojnice trendu pomoci polynomu druhého tadu.
Pomoci polynomu bude probihat piepocet na vlhkost. U odporového senzoru pii napéti

vetsim nez 3,2 V bude indikovana vlhkost 100%

pocet biti prevodniku (3)

U = Ciselna hodnota *
Uref
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Obrazek 32 - Graf porovnadni odporového a kapacitniho senzoru
7.2 ReSeni Fidici jednotky

Jako fidici deska je zvolena deska od STMicroelectronics typ STM32F469. Hlavnim
ukolem fidici jednotky je shromaZd’ovani informaci od snimacich jednotek a jejich snadna
interpretace uZzivateli, dale doCerpavani vody a hlidani stavu hladiny. Pro vyvoj grafického
rozhrani bylo vyuzito TouchGFX. Na obrazku ¢islo 33 Ize vidét navrh grafického rozhrani
hlavniho menu. V hornim levém rohu je umisténa informace o aktudlnim stavu hladiny vody.
Dalsi informace jsou aktualni teplota a tlak vzduchu. Cerven barva pod jednotlivymi okruhy
signalizuje vypnuti piipadné zapnuti daného okruhu, takZe na obrazku je vidét, Ze okruh 6
zrovna zavlazuje. Tlacitka ZAP/VYP umoznuji zapnuti zavlahy jednotlivych okruhti dle uvazeni
uzivatele. Zmacknutim tlacitka zmena meze se vstoupi do podmenu daného okruhu. Zde pak
1ze ménit meze pro automatickou zavlahu kazdého okruhu. Podmenu lze vidét na obrazku ¢islo
34. Nejdiive bylo uvazovano o vyuziti kldvesnice pro zadani ¢iselné hodnoty. Pro jednoduchost
jsou vyuzity dva slidery v rozmezi 0 az 10 s inkrementem 1. Hodnota je pozdéji vynasobena 10
a interpretovana jako vlhkost 0% az 100%. Hlavni menu obsahuje jesté¢ podmenu chyby. Zde
budou informace od snimacich jednotek o pfipadné chybé néjakého ze senzorti a od fidici
jednotky v ptipad¢é nefunkénosti doCerpavani vody, kde chyba mize byt zptisobena, tim ze

dosla voda v kovové nadob¢ nebo rozbitim cerpadla.
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Obrazek 33 - Nahled na hlavni menu ridici jednotky

Zpét

Ulozit nastaveni

Obrazek 34 - Nahled na podmenu okruhu 1

Tlagitko ulozit nastaveni vyvola funkci zapis(). Tato funkce piecte hodnoty slideru,
ulozi je do proménnych value a value2 a dale je porovna, zda dolni mez je mensi nez horni mez.
Timto se zamezuje Spatnému zadani mezi. Pokud jsou meze zadany $patn¢ je vypsano chybové
hlaseni, které obsahuje textarea5. Kdyz jsou meze zadany spravné jsou hodnoty slideri ulozeny
do globalnich proménnych dolni a horni v ramci ScreenViev5.cpp. Nasledné je vypsano hlaseni

o spravném zadani mezi, které obsahuje textarea4 a je zavolana funkce zapis_hod(uint8_t
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value, uint8_t value2). Tato funkce je deklarovana v ScreenPresenter5.cpp a vykona pouze
spousténi funkce zapis_hodnotu(uint8_t value, uint8_t value2), ktera je deklarovana v modelu.
Funkce opét jen zavola funkci zapis_hodnotu_o(uint8_t value, uint8_t value2), ktera je jiz
deklarovana v hlavnim programu neboli main.c. Hodnoty jsou jesté pfed odeslanim vynasobeny
10 a ulozeny do pole. Poté jsou odeslany do snimaci jednotky. Grafické poradi volani funkci

Ize vidét na obrazku 35.

void zapis_hodnotu_o(uint8_t value, uintg t value2)

uints t prislo = value * 10; void Screen5Presenter::zapis_hod(uint8 t value, uint8 t value2)

- = H

uints_t prislo2 = value2 * 10;

ode[® *pprislo' ’ Pmsanmro model->zapis_hodnotu(value,value2);
= H

1
ode[1] = prislo2;

NRF24_write(&ode, 32); \
¥ AN
Main Application | ———————————— [ podel g View F‘ void screensView::zapis()
l I {

uint8_t value=slideri.getvalue();

void Model::zapis_hodnotu(uints_t value,uints_t| value2) uints t value2 =slider2.getvalue();
if(valuec<value2){

zapis_hodnotu_o(value,value2); textareas. setvisible(false);

1 textAreas.invalidate();
textAread.setvisible(true);
textAread.invalidate();
presenter->zapis_hod(value,value2);
dolni =value;
horni=value2;

elsef
textAread.setvisible(false);
textAread.invalidate();
textAreas.setvisible(true);
textAreas.invalidate();

il

Obrazek 35 - Softwarova realizace odeslant zmeény mezi

Na obréazku ¢islo 36 1ze vidét pohled na desku F469 a popis jejich pinli. Na obrazku
Cislo 37 lze vidét schéma zapojeni. Pro komunikaci s moduly NRF24L01+ je zde vyuzita
sbérnice SPI2. Pro méfeni teploty a tlaku vzduchu je vyuzit modul BMP280. Ten je piipojeny
na sbérnici 12C1 a napajeni je 3,3V. Dale je zde pripojeny ultrazvukovy senzor vzdalenosti HC-
SROS, ktery je napojeny na napéti 5V a pin TRIG je ptipojeny na PG13 a pin ECHO na PG14.
Poslednim pfipojenym modulem je modul pro spinani ¢erpadla. Pro spinani ¢erpadla je vyuzito
5V relé, jako vstup ma PAI1. Relé ma maximalni napéti 250V a proud 10A. Coz umoziuje

spinat zvolen¢ ¢erpadlo, které ma vykon 800W.
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Obrazek 36 - Popis pinii STM32F469 (26)

BMP280

vCC
GND)
SCL.

=R L Ly Oy = 00

VCC]
GND
N

Header 3

NRF24L01

Obrazek 37- Schéma zapojenti Fidici jednotky
Pravidelné méfeni teploty a tlaku vzduchu je realizovano v druhém tasku. Druhy task je
vykonany kazdych 10 vtefin. Pfi tomto tasku je provedeno také méfeni vysky hladiny vody v

sudu. Na nasledujicim obrazku ¢islo 38 lze vidét softwarovou realizaci.
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void startTaskez(void *argument)

/* USER CODE BEGIN StartTaske2 */
* Infinite loop */
for (35)

HAL_GPIO_WritePin(Trig GPIO Port, Trig Pin, GPIO PIN RESET);
usDelay(3);

HAL_GPIO_WritePin(Trig_GPIO_Port, Trig_Pin, GPIO_PIN_SET);
usDelay(1@);

HAL_GPIO_WritePin(Trig GPIO Port, Trig Pin, GPIO PIN RESET);
usDelay(3);

while(HAL_GPIO_ReadPin(Echo_GPIO_Port, Echo_Pin)==GPIO PIN RESET);
numTicks=@a;

while(HAL_GPIO_ReadPin(Echo_GPIO_Port, Echo_Pin)==GPIO PIN SET);

{

numTicks++;
usDelay(2);

vzdalenost = (numTicks + @.8f)*2.8%*rychlostzvuku;

xQueueSend(zpraval, &vzdalenost, 0);

while (!bmp28e_read_float(&bmp28e, &temperature, &pressure)) {
HAL_Delay(10);

}

xQueueSend(zprava2, &temperature, @);
xQueueSend(zprava3, &pressure, @);
osDelay(10600);

Obrazek 38 - Softwarova realizace méreni teploty, tlaku a vysky hladiny

7.2.1 Meéieni pomoci ultrazvukového mérice stavu hladiny vody

Nejdiive bylo uvaZovano misto ultrazvukového meéfice vzdéalenosti vyuziti tlakového
senzoru, ktery by byl umistén na dno nadoby. JelikoZ cena tlakovych senzorii se pohybuje
v tadu tisicti az desetitisicii korun, bylo od této uvahy ustoupeno. Jako ultrazvukovy méfic
vzdalenosti byl vyuzit senzor HC-SR0S5. Vyrobce uvadi, Ze rozsah méfeni je od 2 cm do 450
cm. Vyska sudu je 86 cm a senzor bude umistény 14 cm nad maximalni vySkou hladiny vody,
z toho plyne ze bude potieba méfit v rozsahu 14 cm az 100 cm. Senzor by proméien v rozsahu
10 cm az 150 cm jak je vidét v tabulce 4. Toto méfeni probihalo ve venkovnich prostorech a
vzdalenost byla métena vici zdi. V prvnim sloupci tabulky je vidét hodnota naméfend metrem.
V druhém sloupci je vidét vyslednd hodnota senzoru a ve tietim sloupci je vidét rozdil hodnot.
Je vidét Ze u hodnoty 150 cm ¢ini jiz 24,1 cm, a proto byla zavedena korekce 1,2, kde korekei
je vynasoben vysledek senzoru. V poslednim sloupci tabulky je vidét, ze diky korekci je

dosazeno ptesnéjsich vysledka.
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Vzdalenost HY-SRF5 Rozdil Korekce 1,2 |Rozdil po korekci
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

10,00 9,00 -1,00 10,80 0,80

20,00 17,00 -3,00 20,40 0,40

30,00 26,40 -3,60 31,68 1,68

40,00 34,00 -6,00 40,80 0,80

50,00 43,80 -6,20 52,56 2,56

60,00 52,70 -7,30 63,24 3,24

70,00 58,70| -11,30 70,44 0,44

80,00 67,60 -12,40 81,12 1,12

90,00 76,80| -13,20 92,16 2,16

100,00 84,20| -15,80 101,04 1,04

110,00 91,60| -18,40 109,92 -0,08

120,00 100,50 -19,50 120,60 0,60

130,00 109,20 -20,80 131,04 1,04

140,00 116,50 -23,50 139,80 -0,20

150,00 125,90 -24,10 151,08 1,08

Tabulka 4 - Vysledky méreni pomoci ultrazvukového mérice vzdalenosti

Me¢fteni probihalo také pfimo v sudu, kde se projevila nevyhoda ultrazvukovych senzord.
Jako nevyhoda jsou mysleny Spatné odrazy od hladiny, pfipadné odrazy od stén. Odrazim od
stén bylo zamezeno umisténim senzoru na stfed nadoby. Voda v sudu by méla byt klidn4, kromé
stavu pii doCerpavani vody, proto tato metoda nebude vyuZita jako spolehliva pii docerpavani
vody. Misto toho bylo zméfeno, Ze doba pro napusténi prazdného sudu je 2 minuty a 24 sekund.
Pomoci méteni Casu bude docerpavéana voda do sudu. Po kazdém docerpani bude piestavka na
uklidnéni stavu hladiny vody a poté bude zmétena hladina. Pokud by byla hladina na mén¢ nez
80% tak doslo k chybé. Chybou je mysleno to, Ze ziejmé dosla voda v kovové nadobg, piipadné
se rozbilo ¢erpadlo nebo praskla hadice. Tato chyba je indikovana v chybovém podmenu.

Cerpadlo ma vlastni ochranu proti tomu, aby se vypnulo pfi nedostatku vody.

7.3 Konfigurace moduli pro pirenos dat NRF24L01+

Pro programovani téchto modulti jsou vyuzity knihovny MY_NRF24.h a nrf24101.h.
Moduly jsou nakonfigurovany tak, Ze Vv pocate¢ni konfiguraci je fidici jednotka Vv rezimu
vysila¢ a snimaci jednotky jsou v rezimu piijimac. Pro dosazeni maximalni spolehlivosti a
dosahu je pro komunikaci zvolena rychlost 250 kbps, vysilaci vykon 0 dBm a automatické
potvrzovani paketd. Ridici jednotka odesle paket a piepne se do piijimaciho modu a éeka na

potvrzeni pfijmuti. Snimaci jednotka zkontroluje, zda ma shodnou adresu paketu s adresou pro
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piijem a provede se kontrola dat. Pokud jsou data v potfadku odesle se potvrzeni o pfijeti dat.
V ramci potvrzeni paketu je mozné odeslat data ze snimaci jednotky do fidici jednotky a to az
32 bajtl. Po pfijeti se fidici jednotka opét prepne do vysilaciho rezimu. Pribéh je zndzornény

na obrazku cislo 39. Zméteny dosah pfi této konfiguraci je az 40 metrt.

MCU F’TXI uL | | uL2 | | " |
o ACK pijat
Ridici jednotka IRQ: TX DS (PID=1)
RX DR [ACK1PAY) PiD=2

130us™~ >130us’
\

L [
PTX | TXPID=1 RX TXPID=2 |
Snimaci jednotka
PRX | RX ACK1 | RX |
~ //.

-~ -
Paket pfijat.
IRQ RE HR (PID=2) ‘

IRQ: RX DR (PID=1) TX DS (ACK1PAY)
MCU PRX  [u] [o] B9

1 Zpo¥déni mezi pfepnutim TX a RX
2 Pridani dat k ACK paketu
3 Zpoidéni definovano MCU u PTX zafizeni, = 130 us

Obrazek 39 - Prenos paketu s potvrzenim obsahujici datové bajty (27)

7.4 ReSeni navrzeného ventilu

BohuZel na trhu nelze koupit ventil, ktery by mél vstup a vystup na 6 mm hadici. Proto bylo
nutné navrhnout ventil a vytisknout ho na 3D tiskarné. Pro ovladani zapinani je vyuzit krokovy
motor. Pro navrhnuti ventilu byl vyuzit program Solidworks verze 2020. Byli navrzeny dva
druhy ventila. Prvni ventil funguje na principu, ze do dréhy vody je zasroubovan Sroub a tim je
zamezen jeji pratok. Zasroubovani Sroubu je realizovano ota¢enim krokového motoru. Mezi
Sroub a htidel krokového motoru je umisténa pruzina. Tento ventil je vidét na obrazku ¢islo 40.

Jelikoz na 3D tiskarné nelze tisknout libovolny tvar, bylo nutné rozdélit ventil na 4 dily.
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Obrdzek 40 - Ventil se Sroubem
Druhy ventil se také sklada ze 4 dilt. Zde krokovy motor ota¢i celym modelem. Na
obrazku ¢islo 41 je vidét zavieny stav, kdy do trasy vody je diky vztlakové sile umistén micek.
Jako micek je vyuzit mi¢ek na ping-pong o priuméru 40 mm. Pro otevieni je otoceno s modelem
0 90 stupiii ve sméru hodinovych rucicek. Micek se timto pootocenim piesune a umozni se tak

pratoku vody.

Obrazek 41 — Ventil s ping-pongovym mickem

Oba ventily byly vyzkouSeny, aby se ovéfila jejich funkénost. Zméfeny prutok pii plném
sudu je 510 ml/min. Pro oteviené ventily byl zméteny stejny pratok, takze nedochazi k omezeni
prutoku vody pii otevieném stavu. Pti zavieném stavu byl u verze s ping-pongovym mickem
zmeéteny prutok 30 ml/min. U verze se Sroubem byl vysledek horsi, kde pii uzavieném stavu je
pratok 100 ml/min. Zde zna¢na ¢ast vody protékd zavitem, ale predev$im okolo Sroubu. Pro

zmirnéni pratoku vody je nutné jesté¢ mechanické opracovani napiiklad silikonem.
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7.5 Cenova rozvaha navrZzené koncepce

V nasledujici tabulce Cislo 5 je cenova rozvaha navrzené koncepce bez uvazovaného
solarniho napajeni. Pro zalévani je vyuzita kapkova zavlaha. Bohuzel v Ceské republice se
cena kapkové zavlahy pohybuje vysoko, proto byla objednana z ciziny, kde cena byla 730 K¢
za 50 metri 6mm hadice, 60 x odbocka typu T, 60 x odkapavac a redukce rychlospojky typu 2
na hadici 6 mm. Z tabulky ¢islo 5 je patrné, ze celkova cena navrzené koncepce dosahuje ceny
5929 K¢. Jedna se o koncepci s jednou snimaci jednotkou, kterd ma jeden odporovy senzor a
jeden kapacitni senzor. Znac¢nou ¢ast ceny tvoii pofizovaci cena Cerpadla a fidici vyvojové
desky. Pfipadné rozsifeni o dal$i snimaci jednotku neni jiz tolik nakladné. Cena zakladni
zavlahy vyuzivajici casovac se pohybuje jiz od 400 K¢&. Je ale nutné brat zretel na to, Ze se

naklady na navrzenou koncepci v budoucnu vrati diky efektivnimu vyuziti a Gspote vody.

Néklady na fidici jednotku Néklady na fidici jednotku
Soucast Cena Soucast Cena
STM32F469 1866 K¢ STM32L432KC 316 K¢
BMP280 63 K¢ Kapacitni senzor 128 K¢
NRF24L01+ 48 K¢ Odporovy senzor 33 K¢
HC-SR05 55 K¢ Krokovy motor 58 K¢
Relé 45 K¢ Deska plosného spoje | 100 K¢
Cerpadlo 1790 K& NR24L01+ 48 K¢&
Sud 300 | 599 K¢ Ventil 50 K¢
Celkem 4 466 K¢ Celkem 733 K¢
Kapkova zavlaha 730 K&

Dohromady 5929 K¢

Tabulka 5 - Cenovd rozvaha navrzené koncepce
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Z.avér

Cilem této prace bylo navrhnout koncepci inteligentniho zavlahového systému. Byl
realizovan prototyp navrzeného systému. V ramci feSeni prace byly navrzeny dva druhy ventili
pro spinani vody, u kterych byla ovéiena jejich funk¢nost, kde lepsi z ventild je schopen snizit
prutok vody az o 94 %. Dale byla navrzena deska plosného spoje pro snimaci jednotku, ktera
slouzi k tizeni krokového motoru, pfipojeni senzorti a moduli pro bezdratovy pienos dat.
Podatilo se realizovat méfeni vysky hladiny vody v nadobé, feseni doCerpavani vody a piipadna
indikace chybového stavu. Je hotovy pfenos dat mezi snimaci a fidici jednotkou, kde vlhkost je
vypisovana na display. Systém primarné pracuje v automatickém rezimu, to znamena, ze
udrzuje vlhkost ptidy v zadanych mezich. Systém dale umoziuje ru¢né spinat zavlahu daného
okruhu i ménit meze pro automatickou zavlahu. Diky dostupnosti pfipojeni k elektrické siti
nebylo nutné tesit pfechod do low-power rezimt. Pro univerzalngjsi feseni by bylo vhodné
vyfesit napajeni napiiklad pomoci solarnich paneld, v tom ptipadé by vznikla potieba co nejvice
snizit spotfebu celého systému. Navrzena koncepce byla vyzkousena pro fidici jednotku a jednu

snimaci jednotku.
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Prilohy

A. Popis registri NRF24L.01+

Adresa registru Bit Popis Volba
(hexadecimalni)
0x00 6 Povolit projeveni pieruseni 1-vypnuto
zpisobené piijmutim dat na pinu | 0-zapnuto
IRQ
5 Povolit projeveni preruseni 1-vypnuto
zpisobené¢ odeslanim dat na pinu | 0-zapnuto
IRQ
4 Povolit projeveni preruseni 1-vypnuto
zpisobené chybnym ptenosem dat | 0-zapnuto
na pinu IRQ
3 Povolit CRC 1-vypnuto
0-zapnuto
2 Délka CRC 1-2bajty
0-1bajt
1 Vypnuti/zapnuti 1-zapnuto
0-vypnuto
0 Rezim vysila¢ nebo piijimac 1-piijimac
0-vysilac
0x01 5az 0 | Povolit automatické potvrzovani | 1-povolit
paketli na piplinech 5 az 0 0-zakazat
0x02 5az0 | Povolit pipeline 5 az 0 1-povolit
0-zakézat
0x03 1a0 | Nastaveni délky adresniho pole 01-3 bajty
10-4 bajty
11-5 bajtt
0x04 7 az4 | Nastaveni zpozdéni mezi 0000 — 250uS
opakovanym pfenosem 0001 — 500us
1111 — 4000us
3 az 0 | Pocet opakovanych pienost 0000 — opakovany
pfenos zakéazan
0001 -az 1x
odeslat znovu
1111 —az 15x
odeslat znovu
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0x05

6az0

Nastaveni frekvence

000000 —
2400MHz
111111 - 2525
MHz

0x06

5a3

Nastaveni pienosové rychlosti

00 — 1Mbps
01 — 2 Mbps
10 — 250kpbs

2al

Nastaveni vysilaciho vykonu

00 - -18dBm
01--12dBm
10 - -6dBm
00 — 0dBm

B. Fotodokumentace z realizace

3D pohled na navrzenou desku plosného spoje

e seseess0
i & & & &8 880
UCC_GND

Z210-10d
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-
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w
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Kapkova zavlaha

Ridici jednotka a méfeni stavu hladiny vody
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Realizace navrzeného ventilu
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