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Anotace:

Hlavnim cilem prace je navrh a sestrojeni zavlazovaciho systému fizené¢ho
pocitacem. Text prace jsem rozd¢lil do tii zékladnich celkt.

V prvni ¢asti provadim reSerSi bézné dostupnych automatickych zavlazovacich
systémt ptrednich vyrobcti. Dochazim Kk zavéru, ze zadny z produktii nenabizi
pozadované moznosti.

V druhé ¢asti popisuji navrh a konstrukci vlastniho zavlazovaciho systému, ktery
vyhodnocuje stavy senzorii vlhkosti pudy, destového senzoru, vysky hladiny vody ve
studni. Data zuvedenych senzorti si jednotky piedavaji vlastnim bezdratovym
komunika¢nim protokolem. Na jejich zakladé systém upravuje uzivatelské zavlazovaci
programy, ovlada osm zavlaZzovacich segmentl a V piipad¢ potfeby odpojuje doméci
vodarnu od elektrické sité. Systém je doplnén pocitatovym softwarem, ktery slouzi jako
rozhrani pro nastaveni jednodus$ich zavlazovacich programi piimo V fidici jednotce,
pro generovani a také fizeni slozitych zavlazovacich programi v redlném case.

Tteti ¢ast zamé&fuji na aplikaci systému V redlnych podminkach. Systém je tedy
nejen navrzen a sestrojen, ale také instalovan, a po dobu nékolika mésicii testovan ve
skuteéném provozu. V Kapitole jsou popsany zjisténé nedostatky a metody jejich

odstranéni.

Klicova slova

Inteligentni, zavlaZovéni, zalévani, automatizace, vodarna, studné, nadrz,

hladina vody, fizeni, elektromagneticky ventil



Annotation

Text of my diploma thesis is divided into three main parts. In the first part
i research brand automatic irrigation systems of three main producers of automatic
irrigation solutions. Result of the research is that none of the selected producers offers
suitable product with requested features.

Second part deals with concept and construction of own computer controlled
irrigation system, which collects data from soil humidity, rain and tank water level
sensors. The data is used to control irrigation segment outputs, cut off water pump in
case of malfunction hazard and to adjust user settings of irrigation programmes. The
data is sent over own wireless communication protocol. System is complemented with
computer software, which generates and rules complex irrigation programmes and
serves as user-to-main-unit interface.

Third part is dedicated to describe solving issues during implementation and

several months testing in runtime conditions.

Keywords

Intelligent, irrigation, automation, water pump, water tank, water level, control,

electromagnetic valve
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Pouzité zkratky

ARP — address resolution protocol

CR — Ceska republika

DHCP — dynamic host configuration protocol
HTTP — hypertext tranfer protocol

ICMP internet control message protocol

JSD — jednotka pro sbér dat

LED - light-emitting diode

PC — Personal computer

RDSH — remote desktop sesion host

SNMP — simple network management protocol
SPV — senzor pidni vlhkosti

TCP — transmission control protocol

TFTP — trivial file transfer protocol

TTL - transistor-transistor logic

UDP — user datagram protocol



Uvod

Piedstavte si maly rodinny dam s nevelkou okrasnou i uzitkovou zahradou. Dim
samoziejmé potiebuje uzitkovou a pitnou vodu. Zahrada vyzaduje V letnich mésicich
zavlazovani. Pitnd voda je prfivadéna pomoci méstského vodovodniho fadu pfimo do
kuchyné. V této praci neni potieba se pitnou vodou dale zabyvat. Oproti tomu uzitkova
voda (studena i tepla) ma v domé i na zahradé Siroké vyuziti. UZitkova voda je Cerpana
z vlastni kopané studné malou domaci vodarnou. V suchych jarnich a letnich mésicich
nékterych let se stdvalo, Ze objem pfitoku vody z prament studn¢ byl mnohem mensi
nez Cerpany objem. Pfi zavlazovani pak Casto nastdvala situace, kdy vodarna nasala
vzduch. ProtoZe vodarna neni vybavena jisticim systémem proti béhu nasucho, bylo
vzdy nutné okamzit¢ vypnout vodarnu ruéné vyjmutim zastrcky z napdjeci zasuvky
nebo prepnutim piislusného proudového chranice.

Pro nékteré ¢leny domacnosti se kvili tomuto problému témét zaviela moznost
provozovat tuto, za normalnich podminek pomérné nenarocnou, ¢innost.

Ruéni zavlazovani zaroven zabere denné nckolik hodin. V dne$ni dobé neni
mozné tolik ¢asu pravidelné zavlazovéani zahrady vénovat.

Resenim obou zakladnich problémi by mohl byt automaticky zavlaZovaci
systém béZné nabizeny na trhu doplnény bezpecnostnim hladinovym spinacem, ktery
odpoji vodarnu od elektrického napdjeni pii kritickém poklesu hladiny vody ve studni.
Pti podrobnéjSim rozboru ale nardzime na dal§i problém. Pokud se tedy zavlazuje,
vycerpa se voda na kritickou mez, vodarna se odpoji od elektiiny. Problém nyni zménil
charakteristiku. Pfenesme se do domu, kde najednou nete¢e uzitkova voda, ve sprse je
nékdo namydleny, nadrzky toalet se po splachnuti nenapoustéji, pracku a mycku nadobi
pravdépodobné ceka zkaza.

Prioritu mé& tedy vys$i komfort zachazeni suZitkovou vodou Vv domé,
zavlazovani zahrady je az na druhém misté. V této praci se pokusim najit vhodné feSeni
problému s hospodatenim S uzitkovou vodou vV modelovém domé. Porovnam nékteré
zavlazovaci systémy bézné dostupné na nasem trhu. V piipadé, ze zadny z téchto
syst¢tmu nebude vyhovovat pozadavkiim, navrhnu a sestrojim vlastni zavlazovaci
systém tak, aby pozadavky splioval V nejvyssi mozné mife. Tento systém V domé

implementuji a otestuji jeho funkénost.
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1 Srovnani zavlazovacich systému

Zavlazovaci systémy, které zde porovnam, jsem vybiral na zaklad¢é hledani
dostupného zbozi Vv internetovych obchodech, dale pfimo na internetovych strankach
vyrobetl a distributorti pro Ceskou republiku. N&kolikrat jsem také vyuzil moznost
konzultace s prodejci v odbornych kamennych obchodech, zaméfenych na zahradni
techniku. Po peclivém uvéazeni avytrazeni nékolika produkti pro pfili§ vysoké
potizovaci naklady pro rodinny dim jsem pro srovnani vybral nésledujici zavlazovaci
systémy: Gardena 4040 modular, Gardena C1030 PLUS, Gardena C1060 PLUS, Hunter
ELC/SRC, Hunter ICC-PL, RainBird STP400i/600i/900i, RainBird E-4C/E-6C/E-9C,
RainBird ESP-modular, RainBird ESP-LX Modular a RainBird Dialog+.

1.1 Produkty znacky Gardena

Produkty znaCky Gardena dostupné V naSich obchodech, internetovych
| kamennych, jsou urCeny pfedev$sim pro pouziti Vrodinnych domech. Vyhodou je
pomérné snadnd instalace, kterou zvlddne Sikovnéj$i majitel zahrady svépomoci.
Znacka Gardena je v Ceské republice velice rozsitena a poskytuje skvélou podporu pro
své produkty. V kazdém hobbymarketu i Vv nejmensich obchidcich se zahradnimi
potiebami a zahradni technikou a i ve vétSich zahradnictvich nabizeji né&jaky produkt
této znacky, ikdyZz musim podotknout, Zze se nemusi jednat pravé 0 zavlaZovaci
automat. Na graficky vyvedenych internetovych strankach Gardeny najdete i navody,
tipy atriky, jak na zahradé umistit zavlazovaci rozvody, na co si davat pozor
a nejcastéjsi chyby pfi instalaci zavlazovaciho systému. Najdete zde i upozornéni, Ze je
lepsi svéfit instalaci do rukou odbornikt. Kdo ovSem tuto moznost vyuZit nechce, mize
si spustit aplikaci, do které si podle pfilozenych instrukci zakresli sviij pozemek, vodni
a datové rozvody, rozstiikovace, ventily, fidici jednotky a senzory. Pokud trochu
odbo¢im od tématu, tak se mi U Gardeny libi i moznost vyzivy rostlin pomoci
specidlnich dilt, do kterych se vlozi hnojivo a zavlaZzovaci systém tuto vyzivu rozvede

ptimo K rostlinam.

1.1.1 Gardena 4040 modular

Zavlazovaci automat Gardena 4040 modular je uréen pro nezavislé ovladani
4 ventili, po dokoupeni rozsitfujiciho modulu mize nezavisle ovladat az 12 ventili. Pro

kazdy ventil Ize nastavit az 4 zavlazovaci programy. Jednotka ma vystup pro modul,
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ktery muze ovladat Cerpadlo nebo elektromagneticky pifivodni ventil. Na zacatku

Obrazek 1-1: Gardena 4040 modular (URL 3)

Pro usporngjsi provoz je mozné piipojit bud’ senzor pudni vlhkosti, nebo
destovy senzor. Jednotku Ize instalovat V interiéru i Vv exteriéru. Jako zaloha nastaveni

po dobu vypadku napajeni elektrickym proudem slouzi 9 V baterie. (URL 3)

1.1.2 Gardena C1030 PLUS

Tento typ =zavlazovaciho automatu nepodporuje ovladani zadnych
elektromagnetickych ventild. Pfipojuje se pouze na kohout. Stejné¢ tak postrada
jakékoliv ovladani elektrického ptivodu vodarny a vyhodnocovani vysky vodni hladiny

V nadrzi. (URL 3)

Obrazek 1-2: Gardena C1030 PLUS (URL 3)
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Jednotka podporuje az 3 zavlazovaci programy na den. Pro zavlazovani jsou
uzivatelem voleny libovolné dny V tydnu. Maximalni nastavitelnd délka jednoho
zavlazovaciho programu je 7 h 59 min. K automatu je mozné piipojit senzor pudni

vlhkosti, nebo destovy senzor pro usporu vody. Vystup pro fizeni ptivodniho ventilu

nebo Cerpadla chybi. (URL 3)

1.1.3 Gardena C1060 PLUS

Tento reprezentant vys$i fady zavlazovacich automati S instalaci na kohout
umoznuje fizeni rozdélovace vody. Ptipojenim rozdé€lovace lze fidit az Sest nezavislych
segmentl. Zavlaha Vv téchto segmentech probihd postupné, Vv jeden okamzik zavlazuje
pouze jeden ze Sesti vystupt. Vice segmenti soucasné tedy neni mozné timto

automatem zavlazovat. (URL 3)

Obrazek 1-3: Gardena C1060 PLUS (URL 3)

Software fidici jednotky dovoli nastavit az 6 zavlazovacich programt na den,
Vv délce programu od jedné minuty do 9 h 59 min. Opét mizeme pfipojit ¢idlo pidni
vlhkosti, nebo destovy senzor. Jednotka nedokaze ovladat hlavni pfivodni ventil ani

cerpadlo. (URL 3)

1.2 Produkty znacky Hunter

Hunter je dal§Sim vyznamnym vyrobcem zavlaZovacich systémi dostupnych
v Ceské republice. Zatimco Gardena se 1épe hodila pro rodinné domy a mensi arealy,
Hunter nabidne produkty ipro zavlahu vétsich parkd, sportovist a zeméd€lské puady.
Produkty jsou dostupné spiSe jen ve specializovanych prodejnach, v kamenném
obchodé jsem je skladem nikde nenasel. V CR produkty Hunter zastupuje firma Irimon

spol. sr.0. Zavlazovaci systémy Hunter nejsou pfili§ vhodné pro montdz svépomoci.
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Ptipojeni periferii se Sroubuje na svorkovnici, produkty nejsou skladem, mistni prodejce
nenabizi zadnou databazi znalosti ani souhrn rad pro montaz, proto je lepsi sveéfit
instalaci odborné firmé. Celni panel fidicich jednotek je pielepen &eskymi popisy
funkci, coZ mize byt U mnoha uzivatelti divod K upfednostnéni zavlazovacich automatt

Hunter pted konkurenci.

1.2.1 Hunter ELC, SRC

Jednd se 0 mensi fidici jednotky vhodné pro rodinné domy. Jednotky fady ELC
nabizi nezavislé ovladani ¢tyt nebo Sesti segmentl a jednotka SRC az devét nezavislych
sekci. Firmware jednotek umoziuje nastavit pro celkem tii nezavislé programy
sedmidenni zévlahovy kalendaf. Zavlahovy interval je nastavitelny Vv rozsahu 1 az 31
dni. Kazdému programu mohou byt pfifazeny az Ctyfi startovaci ¢asy na den. Délka
doby zavlahy pro kazdou sekci Ize zvolit od 1 do 99 minut u fady SRC a do 4 hodin pro
fadu ELC. Obé¢ fady podporuji zapojeni senzord teploty, srazek nebo rychlosti vétru.
(URL5)

Obrazek 1-4: Hunter ELC (URL 5)

Tyto fady automatl jsou uréeny pouze pro interiérovou montaz a jsou napajeny
externim adaptérem, ktery je nutné dokoupit samostatné. Oproti automatim Gardena
C1030 a C1060 nejsou tyto jednotky schopné samostatné funkce bez dokoupeni dalsich
komponent, napfiklad minimalné¢ jednoho elektromagnetického ventilu. Jednotky
neumoznuji detekci vySky vodni hladiny. Je podporovano fizeni piivodniho
elektromagnetického ventilu. Cerpadlo miZze byt fizeno timto vystupem pies relé.
(URL 5)
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1.2.2 Hunter ICC-PL

Tato jednotka je na hranici pouziti mezi rodinnym domem a zévlahou vétSich
ploch. Standardné mé ¢tyfi programy pro ovladdani v zakladu osmi nezéavislych sekei,
s rozSifujicimi moduly az 32 nezavislych zavlazovacich segmenti. Pro kazdy ze Ctyr
programi software nabizi osm startovacich ¢ast. Stejné jako jednotky ELC, SRC nabizi
sedmidenni zavlahovy kalendar s intervalem 1 — 31 dni. Délka zavlahy je nastavitelna
v rozsahu jedné minuty az dvou hodin. Jednotka podporuje ovladani az dvou piivodnich
ventilt a ¢erpadla. Chybi moznost fidit zavlahu na zaklad¢ Grovné vodni hladiny, lze
pfipojit destovy senzor, teplotni ¢idlo nebo vétrny senzor. Tato jednotka také dovoluje
nastavit takzvany vsakovaci rezim. Casovy interval pro vsakovéani je nastavitelny od

jedné do Sedesati minut. (URL 5)

Obrazek 1-5: Hunter ICC — PL (URL 5)

Komunikace s rozsitujicimi periferiemi probiha ptfes komunikaé¢ni kanal nazvany
Smart Port. Tato fada ma vestavény napdjeci transformator aje vhodnd pro vné&jsi

montaz pod pfistfeSkem, nebo pro vnitini montaz. (URL 5)

1.3 Produkty znacky Rain Bird

Ani produkty amerického vyrobce RainBird nejsou V naSich prodejnach téméf
zavlazovacich systémut. Vybér produktli pro srovnani jsem opét omezil pouze na
rodinné domy. Na strankach spolecnosti Ittec spol. sr.0., kterda zastupuje spole¢nost
Rain Bird v Ceské a Slovenské republice, se seznamite s produkty ze sekci zavlaha
komer¢nich aredlti, sportovist nebo dokonce golfovych hiist. Mensi systémy pro

rodinné domy lze instalovat svépomoci. Na druhé stran¢ je mozné objednat systém

15



s montazi a dokonce i se spravou. Jeden z vice nez sta smluvnich partnerti spole¢nosti
Ittec pak poskytuje nejen zaruku na jednotlivé dily, ale také na funkénost systému jako
celku.

1.3.1 Rain Bird STP 400i/600i/900i

Jednotky STP jsou uréeny K fizeni ¢tyf, Sesti nebo deviti zavlazovacich zon. Je
mozné nastavit az Ctyii startovaci ¢asy na den po ctvrthodinovych krocich pro kazdou
zOnu. Zavlazovani lze nastavit pro jednotlivé dny, pfipadné pro dny v sudych nebo
lichych tydnech. Délka zavlahy je po minutovych krocich nastavitelnd od jedné minuty

do &tyt hodin. (URL 1)

Obrazek 1-6: Rain Bird STP 900i (URL 1)

Jako prislusenstvi 1ze dokoupit ochranu proti prepéti, ¢idlo srazek nebo chytiejsi
variantu — automatické ¢idlo srazek, ¢idlo vlhkosti nebo kombinovany bezdratovy

senzor srazek a teploty. (URL 1)

1.3.2 Rain Bird E-4c, E-6c, E-9c

Ekonomické fada zavlaZovacich automatl pro soukromé zahrady se Ctyimi, Sesti
nebo deviti sekcemi. Software fidici jednotky umoZznuje zvolit az Ctyfi pocatecni Casy
zavlazovani pro kazdou sekci. Dale lze nastavit zavlazovani pro dny v sudém nebo
lichém tydnu, jedno az Sestidenni opakujici se cyklus nebo zvolit jednotlivé zavlazovaci

dny v tydnu. Délka doby zavlazovani je nastavitelnd po jedné minuté od minuty do Ctyft
hodin. (URL 1)
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RaiwdBiro,

Obrazek 1-7: Rain Bird E-6¢ (URL 1)

Ridici jednotky lze doplnit ¢idlem srazek. V kazdé sekci mize fidici jednotka
spinat jeden ventil. Opét nechybi moznost zapnuti hlavniho ptfivodniho ventilu, nebo
Cerpadla (ptes relé) po dobu zavlazovaciho programu. Jednotky jsou urc¢ené pro vnitini

instalaci. (URL 1)

1.3.3 Rain Bird ESP Modular

Jednotka ESP Modular je uréena pro vétsi soukromé zahrady a komeréni aredly.
V zakladu ovlada az ctyii nezavislé zony. Dokoupenim rozsitujictho modulu ziskate
schopnost ftidit az tfinact segmentl. Rozhrani jednotky umoZziiuje nastavit az tii
programy, mezi kterymi si uZivatel smi piepinat. Kazdy ze tfi programii ma az
4 pocateCni Casy zavlahy. Z reziml opakovani si uzivatel voli sedmidenni tyden, dny
Vv sudém nebo lichém tydnu, pfipadné opakujici se dny bez zavlahy. Délku zavlahy
sekce lze nastavit od 0 do 6 hodin. (URL 1)

55 MODUYLAF

Obrazek 1-8: Rain Bird ESP Modular (URL 1)

Jednotka pro kaZzdou sekci spina az dva elektromagnetické ventily. Nechybi
fizeni privodniho elektromagnetického ventilu, nebo Cerpadla. ESP Modular dokonce

rozpozna a indikuje sekci s elektrickym problémem. Pti zavlazovani tuto sekci vynecha
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a pokracuje dalsi sekci. Jednotku Ize instalovat i v exteriéru, napajeci transformator je
vestavény. Mezi vhodné rozsitujici dopliky patii modul pro fizeni tii sekci, ¢idlo srazek

nebo kombinované ¢idlo vétru a mrazu. (URL 1)

1.3.4 Rain Bird ESP-LX Modular

Podle nazvu by se mohlo zdat, ze jde 0 jakysi vylepseny model jednotky ESP
Modular, ale pii dikladnéjSim nahlédnuti do specifikace anavodu si zavlazovaci
automat ESP-LX Modular pravem zaslouzi vlastni nadpis. Jednotka disponuje moznosti
nastaveni Ctyi programl S osmi starty zavlazovani pro kazdy program na kazdy den.
Témito programy se ovlada 8 sekci v zakladnim provedeni, az 32 sekci po dokoupeni
rozsifujicich modultl. Ctvrty program je uréeny specialné pro kapkovou zavlahu a lze jej
spoustét soucasné Sjednim ze tii zdkladnich programt. Kazd4d sekce mize byt
zavlazovana 0 — 12 hodin. Jednotka je schopna rozpoznat chybu V elektrickém vedeni

k ventilu a vadnou sekci v zavlazovani vynechat. (URL 1)

Obrazek 1-9: Rain Bird ESP — LX Modular (URL 1)

Zavlazovani lze spustit i manualné a to v rezimech zavlahy jedné sekce, nékolik
sekci nebo cely cyklus. Zajimavé je moznost pteklenout destovy senzor — jednoduchym
pfepnutim piepinace se budou informace z destového senzoru ignorovat. Nechybi rezim
vsakovani. Novinkou je moznost sestavit doCasny uzivatelsky program, podle kterého
se muze zavlazovat az 90 dni, coz je vhodné naptiiklad pro novou vysadbu ¢i Cerstvé
poloZzené kobercové travniky. Ovladani pfivodniho ventilu, Cerpadla nebo moZnost

pfipojeni dest'ového senzoru jsou U této jednotky samoziejmosti. (URL 1)

1.3.5 Rain Bird Dialog +

Pfestoze je tato jednotka zatazena V sekci pro soukromé zahrady, najde spise

uplatnéni Vv fizeni zdvlah mensich parka, velkych travnatych ploch a sportovnich arealt.
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V zakladnim slozeni je schopna tidit osm nezavislych sekei, po zapojeni dalSich modulii
az 48 sekci. Software jednotky poskytuje tfi nezavislé programy, kazdému z téchto
programu lze nastavit az 8 poc¢atecnich Casl zavlahy pro zvoleny den a program. Dny se
vybiraji stejné jako u jednotek ESP a ESP-LX, tedy cely tyden, dny v sudém/lichém
tydnu. Doba zavlahy je nastavitelna po minutovych krocich od jedné minuty do
dvanacti hodin. Mezi aktivaci jednotlivych segmentt lze vlozit pauzu, nastavitelnou
vdélce 0 az 99 vtefin. Po dokoupeni a instalaci modemu do jednotky je mozné

zavlazovaci automat fidit po¢itatem pomoci softwaru Tele Manager. (URL 1)

_—v |

DIALOG +

__i—h—l-—--'—l

Obrazek 1-10: Rain Bird Dialog+ (URL 1)

Software na strankach ceského prodejce neni K dispozici ani ke staZeni, ani
k zakoupeni. V navodu fidici jednotky je pasaz o instalaci modemu, avsak kde pofidit
software jsem se nedocetl. V katalogovém listu se také uvadi, ze na svorkovnici je
mozné piipojit vodomér pro optimalizaci fizeni spotfeby vody, S pozndmkou, Ze je
nutné pouzit software, ale opét schazi podrobnégjsi informace. Specifikace vodoméru
chybi jak v ndvodu, tak v katalogovém listu, vodomér neni ani v seznamu volitelného
piislusenstvi. Jednotku Ize doplnit 0 dva typy destovych senzort, kombinované ¢idlo

vétru @ mrazu nebo o dalkovy ovladac, ktery spousti systém manualné. (URL 1)

1.4 Rekapitulace

Na trhu je dostupnych mnoho kvalitnich zavlazovacich systémti. Kazdy vyrobce
mikroprocesorem fizenych zavlahovych automatli nabizi modely S obdobnymi
vlastnostmi, mezi které patii tydenni programovani zavlahy pro jednotlivé segmenty,
prizptisobeni zavlazovaciho programu na zakladé¢ informaci z destového senzoru,
moznost fizeni ptivodniho hlavniho ventilu nebo ¢erpadla. Ne vSichni vyrobci jiz nabizi

senzor vlhkosti pudy, ktery je dle mého nazoru velmi hodnotnym zdrojem informaci.
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Zadny zvyrobct ke svym zavlahovym fidicim jednotkdm nenabizi moznost
pfizpusobeni zavlahy na zakladé vysky hladiny vody v nadrzi ¢i ve studni, proto jsem se

rozhodl navrhnout vlastni systém.
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2 Navrh vlastniho zavlazovaciho systému

2.1 Zakladni pozadavky

Zavlazovaci systém by mél nabizet nasledujici moZznosti:
e zavlazovat n¢kolik sekei
e zvolit si zavlazovaci dny a Casy
e pfizplsobovat zavlazovaci programy na zéklad¢ informaci:
o ze senzoru vlhkosti pudy
o zdestového senzoru
o ze snimace vysky hladiny vody v nadrzi/studni

e ochranit doméci vodarnu proti béhu nasucho pii vycerpani vody

2.2 Blokové schéma systému

Zavlazovaci systém tvoii hlavni fidici jednotka, ktera na zaklad¢ uzivatelskych
dat adat ze senzoru fidi vystupy Vpodobé ovladani elektromagnetickych ventila
a odpojovani domaci vodarny od elektrické sité. Z divodu fizeni periferii je hlavni
fidici jednotka umisténa ve sklepé domu, kde je idealni pozice pro ftizeni domaci
vodarny a pfivod elektfiny. Rozvod kabelaze k elektromagnetickym ventilim muze byt
realizovan ve stejném vykopu spolu s rozvodem vody. Vzhledem Kk pozici hlavni fidici
jednotky by nebylo rozumné umistovat uzivatelské rozhrani pfimo na hlavni fidici
jednotku. Proto ma hlavni fidici jednotka pouze informativni zobrazovaci prvek - LED
diodovy panel, indikujici aktivni sekce, aktivaci vodarny a zapnuti jednotky. Ovladani
jednotky a podrobné informace probihaji ptes osobni pocitac.

Dale je potieba jednotka pro sbér dat ze senzort, ktera je umisténa na studni.
Jejim ukolem je shromazd'ovat a filtrovat data ze senzorii a odesilat je hlavni fidici
jednotce. Komunikace probiha bezdratove, 0 napajeni se stara baterie, nebo akumulator
a solarni ¢lanek.

K jednotce pro sbér dat jsou pfipojeny senzory pidni vlhkosti, destovy senzor
asnima¢ vySky vodni hladiny. Des§tovy senzor asnimac¢ vySky vodni hladiny jsou
vlastni konstrukce. Senzor pidni vlhkosti je pomérné slozité zafizeni, narocné na
kalibraci, a proto jsem se rozhodl pro primyslové vyrobeny senzor pudni vlhkosti.

Z toho plyne rozbor a implementace komunika¢niho protokolu vyrobce senzoru.
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Ovlédaci software pro osobni pocitac by mél byt jednoduchy, intuitivni.
Uzivateli poskytuje moznost zjistit stavy jednotlivych senzorl, zapnout ¢i vypnout
jednotlivé segmenty manualné, vygenerovat jednoduché zavlazovaci programy pro
programy, a protoze firmware hlavni fidici jednotky by byl pro jejich realizaci pfilis
rozsahly, tyto programy i poté v realném case vykonava pomoci pfimych ptikazt hlavni
fidici jednotce. Jinymi slovy pro jednoduché zavlazovaci programy S tydennim cyklem
nemusi byt zapnuty pocita¢, hlavni fidici jednotka se 0 tyto programy postara sama.
U slozitéjsich zavlaZzovacich programi musi byt na pocitaci zapnuty ovladaci software,

ktery bude podle zavlazovaciho programu jednotku fidit v realném case.

2.3 Hardware
2.3.1 Hlavni ridici jednotka

Hlavni fidici jednotku mtizeme rozd¢lit na n€kolik ¢asti.
e napajeci Cast
zajistuje spravné napajeni jednotlivych prvkia systému a elektrickou
energii pro elektromagnetické ventily
e Komunikaéni centrum
zabezpeCuje piijem dat z malé studni¢ni jednotky a komunikaci
S pocitacem
e fidici centrum
mikrokontrolér a podplrné soucastky pro jeho bezproblémovy béh
e vykonova ¢ast
prevadi logické hodnoty z procesoru na spinani vystupt pro
elektromagnetické ventily
e uzivatelské rozhrani

zobrazovaci informac¢ni LED panel

Napajeni

.y .

Na zékladni desku hlavni fidici jednotky je pifivedeno sitové napéti 230 V.
Prvnim prvkem za napajenim je trubickova tavna pojistka pro proud 6 A. Hlavni ptivod
je rozdélen mezi relé ovladajici domaci vodarnu anapajeni transformatoru fidici

jednotky. Pfed transformatorem je umisténa jest¢ jedna tavna pojistka pro proud
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350 mA. Transformator galvanicky oddéluje elektroniku od napajeciho napéti
230 V aptevadi ho na bezpetné stiidavé napéti piiblizn¢ 12 V. Stiidavych 12V je
pouzito pro napajeni elektromagnetickych ventild. S vybranymi ventily a s pouzitym
transformatorem lze sepnout az ¢tyfi segmenty najednou. Ptivod K reléovym vstupiim
ventili je realizovan pies konektor na desce plosnych spoji. Toto feSeni jednak
usnadnuje vedeni cest plosnych spoji a druhym divodem pouziti konektorii je moznost
zmenit napajeci napéti ventilti. Pokud bude ¢asem nutné ovladat napiiklad stejnosmérné
dvaceti Ctyf voltové ventily, pouze se odpoji napajeci konektor a ptipoji se vhodnéjsi
napéjeci zdroj pro ventily. Integrovany transformator Vv jednotce ziistane pro napajeni
elektronickych prvkl. Tim se dostavame Kk dal$i ¢asti — napajeni elektroniky.

Za konektorem pro pfipojeni napajeni ventill je elektfina ze sekundarni civky
transformatoru usmérnéna a stabilizovana na 5 V adale rozvedena K civkam relé,
k napajeni mikroprocesoru a integrovanych obvodu, k pull-up rezistorim a k nékolika
konektorim, napfiklad pro programator apro planované ineplanované piidavné

moduly.
Ridici centrum

Hlavni soucastkou fidiciho centra je mikrokontrolér PIC16F877A od firmy
Microchip. Tento procesor sice pochazi ze star$i modelové fady, ale pro mé ucely ma
odpovidajici vykon, dostatek vstupné-vystupnich pind, pfiznivou cenu. Je pro ného
dostupnd fada zajimavych feSenych ptikladl a neni problém najit vhodny piekladac pro
kompilaci programu napsaného V jazyce C do souboru hexadecimalné reprezentujiciho
inicialni pamétové hodnoty procesoru.

Konkrétné se jedna o Ctyficetipinovy osmibitovy RISCovy procesor S prevazné
jednocyklovymi instrukcemi. Dvoucyklové jsou pouze instrukce skoku. Procesor miize
pracovat az na frekvenci 20 MHz, ma osm tisic ¢trnéctibitovych slov flash paméti, 368
byt programové paméti a 256 byttt paméti EEPROM. Jednotlivé vstupné-vystupni piny
1ze zatizit proudem az 25 mA. (URL 8)

Obrazek 2-1: Microchip PIC 16F877A (URL 8)
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Stézejni pro mé ucely je hardwarovy sériovy port USART, pomoci kterého
probiha komunikace s pocitacem.

Pro rozkmitani procesoru pouzivam Krystal s frekvenci 3,2768 MHz a dva 22 pF
keramické kondenzatory. Napdjeci napéti je blokovano dvéma 100nF keramickymi
kondenzatory. (4) Aby procesor zavolal proceduru ,,Main®, je potieba pin ¢islo jedna
(reset) uvést do stavu logické jednicky. (URL 8) To je realizovano pull-up obvodem
s rezistorem a kondenzatorem, pro pomalej$i dosazeni logické jednicky na resetu pfi

nab&hu napajeciho napéti po zapnuti fidici jednotky. (4)
Komunikacni centrum

Zakladni komunika¢ni rozhrani je tvofeno sériovym portem pro komunikaci
s pocitatem a radiofrekvencnim modulem pro pifijem od jednotky pro sbér dat. Dalsi
rozhrani pro komunikaci s pocitacem fesim volitelnymi moduly.

Jak jsem jiz zminil, mikrokontrolér je vybaven komunika¢nim rozhranim
USART. Logicka nula je zde reprezentovana pomoci elektrického napéti 0 V a logicka
jednicka je napéti blizici se napéajecimu napéti, v tomto piipad¢ 5 V. Protoze sériovy
port pocitate ma logickou jednicku Vv trovni kolem deseti az patnacti volti a logickou
nulu v trovni minus deset az minus patnact volti, je nutné komunikaci pievadét. Pro
prevod jsem zvolil obvod ST232BN, ktery je kompatibilni sobvodem MAX232
(URL 10, URL 11). Pouzil jsem katalogové zapojeni, tedy mezi piny 1a 3,4 a5, 15 a 6,
2 a 15 jsem zapojil elektrolyticky kondenzator s kapacitou 10 uF pro maximalni napéti
35V, vzdy kladnym polem K prvnim piniim jmenovanych part a samoziejmé blokovaci
keramicky 100nF kondenzator mezi piny 15 a 16. Komunikacni piny jsou zapojeny
nasledovné: pin 9 s pinem 26 pro piijem dat, pin 11 s pinem 25 pro odesilani dat. Prvni
jmenované piny Z paru patii integrovanému obvodu ST232BN, druhé mikrokontroléru.
Dale pin ¢islo 8 je pfiveden piimo na devitipinovy konektor Canon 9790, na pin ¢islo
3 a pin 14 integrovaného obvodu na pin 2 konektoru. Aby byla komunikace pies sériovy
port funkcni, jsou piny 4, 6 a 7,8 konektoru propojeny. Samoziejmeé nesmi chybét
propojeni uzemnéni, tedy pin 5 konektoru se zemi desky plo$nych spoju fidici jednotky.
(URL 10)

Pro piijem dat ze studni¢ni jednotky jsem zvolil bezdratovou jednosmérnou
komunikaci. Zakoupil jsem pfijima¢ nazvany ,,Pfijimaci modul 434 MHz ASK® od
firmy Flajzar s.r.o. Pfijima¢ dekoduje amplitudové modulovanou komunikaci na

frekvenci 433,92 MHz do digitalniho formatu dat varovni 0 pro logickou nulu
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a v urovni napajeciho napéti pro logickou jednicku. (URL 4) Takze je schopny piijimat
komunikaci moduli Aurel na frekvenci 433,92 MHz. Napajeci napéti modulu je
5V (URL 4), takze neni potfeba zadné dalsi pievadéni. Datovy kandl modulu je
vyveden na mechanicky selektor pinu mikrokontroléru. Propojkou lze vybrat mezi
dvéma piny — mezi pinem se Schmittovym klopnym obvodem a klasickym TTL pinem.
Ktery bude v konkrétnich podminkach aplikace vhodngjsi, ukaze az testovani. Napajeni
piijimace je opét doplnéno 100nF keramickym kondenzatorem.

Umisténi antény byl nelehky tkol. Anténu je nutno umistit daleko od
vysokofrekvenénich soucastek a napajecich zdroji. Plosné spoje s komunikaci, obecné
s vysokymi frekvencemi, musi byt pokud mozno co nejkratsi. Anténu je vhodné doplnit
zemni plochou. Tato kritéria témeéf nebylo mozné uvniti jednotky splnit, navic bude
jednotka umisténa ve sklepé pod trovni zemé za 60 cm silnou kamennou zdi. Tedy
podminky pro bezdratovy pifenos pomérné slozité. Zakoupil jsem anténu typu
Sroubovice (pramér 3,2 mm, 24 zavitt), tedy vhodnou anténu pro 433,92 MHz. (URL 4)
Tu jsem vybavil zemni plochou V podobé Etvercového plechu 15 x 15 cm a s fidici
jednotkou jsem ji propojil koaxialnim kabelem o impedanci 50 Q. Anténu jsem nechal
sice umisténou ve sklepé za kamennou zdi, ale vyvedl jsem ji ke stropu sklepa, ktery je
JiZ nad Grovni zemég.

Protoze sériovy port nebyva standardnim vybavenim modernich pocitacu, bylo
by nerozumné ponechat ho jako jedinou moZnost komunikace. Proto jsem se rozhodl
fidici jednotku vybavit i dalsim komunika¢nim kanalem. Volil jsem se mezi pfevodniky
z UART na WiFi, UART na TCP/IP, UART na ZigBee a UART na USB. Po zvazeni
vyhod a nevyhod jsem se rozhodl pro pievodnik UART na TCP/IP, ale tekl jsem si, ze
by byla Skoda uzaviit moznosti volby jiné komunikace. Proto dal$i komunikaéni kanaly
feSim vyménitelnymi moduly. Jmenované pievodniky spojuje minimalné nasledujici
charakteristika: ptevodnik potiebuje napajeni a zemnéni, pfijimaci a vysilaci datovou
linku. To je minimum, se kterym by m¢l vhodny pfevodnik vystacit.

Jednotlivé prevodniky tedy budou mit vlastni moduly. Modulu je poskytnuto
napajeci napéti 5 V s dostatecnym proudem a zemnéni. Vystupni datova komunikace
smérem k modulu je v urovnich 0 pro logickou nulu a 5 V pro logickou jednicku. Stejna
charakteristika se ofekava na datovém vystupu z modulu. Modul musi byt osazen na
ctyfi do ctverce usporadané distanéni sloupky Srozte¢i 5,08 cm, méfeno od
pudorysného stfedu sloupkti. Propojeni s deskou fidici jednotky se realizuje pomoci

standardniho pinového konektoru pro piny s rozte¢i 2,54 mm.
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Pro vlastni aplikaci jsem zvolil pfevodnik Xport XE vyrabény spolecnosti
Lantronix Inc., zakoupeny u firmy Papouch s.r.o. Tento maly pfevodnik podporuje
protokoly ARP, UDP, TCP, ICMP, Telnet, TFTP, AutolP, DHCP, HTTP a SNMP. Je
napajeny napétim 3,14 Vaz 3,46 V, napétova urovenn datového vystupu logické
jednic¢ky odpovida napéti napajeni, logicka nula je reprezentovana uzemnénim datového
pinu. Na vstupu je logickd nula rozpoznana v napétovém intervalu 0 V az 0,8 V, jako
logicka jednicka je akceptovana hodnota od 2 V do 5,5 V. Modul pievodniku tedy musi
upravit napét'ovou uroven datového vystupu prevodniku a napajeci napéti. Napétova

uroven na vstupu prevodniku je akceptovana v nezménéné formeé. (URL 6)

Obrazek 2-2: Komunikaéni modul LAN
Vykonova ¢ast

Vykonova ¢ast ma za kol prevést logické hodnoty vystupil procesoru na sepnuti
elektromagnetického ventilu. ProtoZe zvolené elektromagnetické ventily pracuji
S napétim 12 V a s pomérné velkymi proudy, pouzivam pro jejich spinani relé. Civky
relé jeSté neni mozné spinat pfimo z pinti mikrokontroléru, piestoze jsem zvolil relé se
spinacim napétim civky stejnym jako je napé€ti na pinech, proudy jsou pfili§ velké. Na
civku relé tedy pfivadim 5 V piimo z napdjeni a druhy pol civky spindm proti zemnéni
NPN tranzistory. Mezi baze tranzistort a piny mikrokontroléru jsem samoziejmeé zafadil
rezistory a navic sériové zapojené LED diody, které indikuji sepnuti sekce.

Stejnym zplsobem je feSen0 odpojovani domaci vodarny. Pouzivam dokonce
stejné relé jako pro zavlazovaci segmenty, konkrétn€ RAS0515, standardni piepinaci
relé s napétim civky 5 V. Muze spinat az 250 V stiidavého napéti s proudem maximalné
15 A. Pro odpojovani vodarny by bylo vhodnéjsi bistabilni relé, protoze prvek
odpojujici vodarnu méni stav minimélné¢ a vzdy alesponi na nékolikahodinovy ¢asovy
usek (doba potifebna k doplnéni takového mnozstvi vody, aby hladina stoupla
minimalné K nejbliz§imu vy$Simu diskrétnimu stavu snimace vysky vodni hladiny).
Bistabilni relé je obtizné zakoupit ve vhodnych parametrech za piiznivou cenu.
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transformatorem) by relé zistalo sepnuté a pii nedostatku vody by neochranilo vodarnu.

Pti této nebo podobné poruse standardni relé jednoduSe odpadne a vodarnu vypne.

Informacni panel

v

Informac¢ni panel pomoci LED diod zobrazuje uzivateli nejzakladnéjsi informace
o stavu fidici jednotky. Prvni dioda zleva indikuje stav zapnuti/vypnuti hlavni fidici
jednotky, druhd ptipojeni nebo odpojeni vodarny od elektrické sité. Nasleduje osm diod

indikujicich sepnuti jednotlivych segmentt a indikéatory pienosu dat.

Oa12345678 Rx Tx

Obrazek 2-3: Informacni panel

LED dioda indikujici zapnuti jednotky je pfipojena pfimo mezi
5V azem, samoziejmé V sérii S pfediadnym rezistorem. LED indikujici stav vodarny
astavy segmentil jsou zapojeny mezi pinem mikrokontroléru abazi tranzistoru

(spinajicim civku relé), opét v sérii S piediadnymi rezistory.
2.3.2 Senzory

Pro spravnou funkci zavlaZovaciho systému je potifeba dostate¢né mnozstvi
dobfe reprezentovanych dat. Data by systém mohl dostavat od ¢lovéka. Mnoho
prodavanych systémi takto skutecné pracuje. Lidska obsluha musi napiiklad zjistit
vlhkost pudy nebo stav hladiny ve studni a podle toho upravit, spustit nebo pozastavit
zavlaZzovaci program. Aby si navrZeny systém zajistil maximalni mozné mnozstvi dat
bez zasahu ¢loveéka, vybavil jsem ho fadou senzorid. Diraz jsem kladl na to, aby senzory
byly spolehlivé a aby vystupni hodnoty byly dlouhodobé nezkreslené bez potreby casté

kalibrace.

Destovy senzor

Destovy senzor jsem volil vlastni konstrukce. Jedna se 0 desku plosnych spojt,
na které vedou dva nespojené plosné spoje blizko vedle sebe ve tvaru hiebenu.
Dopadajici voda uzavie elektricky okruh a tak je mozné rozlisit, kdy je destovy senzor

vlhky a kdy je suchy.
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Obrazek 2-4: Destovy senzor

Pokud by senzorem prochéazel stejnosmérny elektricky proud, dochéazelo by
Casem Krozpadani azarGstani elektrod, proto se smér protékani proudu stiida.
Podrobnéjsi popis ¢innosti elektronické ¢asti naleznete v kapitole 2.3.3. Jednotka pro
sbér dat.

Snimac vysky vodni hladiny

Tento senzor je velmi dilezitym zdrojem informaci. Zptusobd méteni vysky
hladiny vody je nékolik, diskrétnich i spojitych. Zvazoval jsem pouziti vyhtivaného
odporového, nebo elektrodového stavoznaku.

Elektrodovy stavoznak ma jednu spolecnou elektrodu, ktera zistava vzdy
zaplavena, a samostatnou elektrodu pro kazdy vyskovy stupen hladiny. Protoze je voda
ve studni vodiva, zaplavené elektrody uzaviraji elektricky okruh a je tak mozné ziskat
informace o vySce vodni hladiny. Tento zpisob je nachylny na poruchy vlivem
omezené zivotnosti elektrod. Pii volbé nevhodnych materidli mutze také vznikat
elektricky ¢lanek ainformace mohou byt zkreslené. Nejde jen o0 volbu materialu
samotnych elektrod, ve studni je také soustava trubek se sacim koSem a zpétnou
klapkou. Tento zptisob tedy neni pfili§ spolehlivy a zavrhl jsem ho.

Dalsi zminénou moznosti byl odporovy vyhiivany stavoznak. Ponofenim sondy
do kapaliny se sonda ochlazuje a tim se snizuje jeji odpor. Cim vy33i je hladina, tim je
ponofena vetsi ¢ast sondy. Nameétené hodnoty by byly ale ovlivnény vykyvy teplot.

Dal8imi moZnostmi méfeni vySky hladiny jsou zplisoby méteni vzdalenosti, kde
je sonda umisténa Vv konstantni vySce a méfi vzdalenost vodni hladiny. RozSitenymi
zpusoby meéfeni V elektronice jsou optické - pomoci odrazu infracervené¢ho zatreni
a akustické - odraz ultrazvukovych vin.

Méfeni infracerveného zateni by pravdépodobné vyzadovalo plovék, protoze ze
zkuSenosti maji infraervené snimace vzdalenosti S ptechody prostiedi, jako je prave
hladina vody, problém.
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Ani na ultrazvuk jsem se v podminkach zaviené kruhové kopané studné nechtél
spolehnout. Nesehnal jsem dostatek informaci z davéryhodnych zdroji o tom, Ze by
ultrazvukové senzory V tomto prostiedi pracovaly spravné a dlouhodobé spolehlivé.

Mimo elektrodového stavoznaku jsou vSechny vyse uvedené zplisoby méieni
pomérn¢ problematické z hlediska kalibrovani. Odecitané hodnoty z vétSiny cenové
dostupnych senzort kolisaji a musi se prumérovat desitky az stovky hodnot. Pii
zménach teplot apii drobném zavinéni hladiny by mohly mit tyto typy snimacu
problémy. | z tohoto diivodu neni mozné se spolehnout, Zze pravé jmenované senzory
S naprostou jistotou rozpoznaji, ze je hladina V kritické mezi aje potfeba odpojit
vodarnu od elektrické sité. Naopak by také tyto systémy mohly vyvolavat mnoho

faleSnych poplachil a odpojovat vodarnu zbytecné.
Snimac vysky vodni hladiny vlastni konstrukce

Zvolil jsem vlastni konstrukci snimace na elektromechanickém principu. Jde
0 plovak s magnetem, ktery stoupa aklesa spolu s hladinou. Cestou se pohybuje
v blizkosti magnetickych spinaci, které pifi plsobeni magnetického pole Ssepnou
elektricky okruh.

Magnetické spinace jsou piivrtany k laminatovému profilu 3 x 12 x 1000 mm.
Ten je i se spinaci cely vsunut do HTEM trubKy o vnitinim praméru 40 mm. Aby profil
nerotoval a spinace byly stale korektné polarizovany, bylo nutné jesté profil vsadit do
pomocné konstrukce, viz Obrazek 2-5: Pomocna konstrukce snimace vysky vodni

hladiny.

* 2

3

Obrazek 2-5: Pomocna konstrukce snimace vysky vodni hladiny

Pomocnou konstrukci tvofi ¢tyfi desticky vysoustruzené na kruhy 0 praméru

39 mm [1]. Do kazdého z kruhti je vyfrézovany zarez pro vlepeni lamindtového profilu
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[2], vyvrtany dva otvory O priméru 2 mm [3], ve kterych jsou vlepeny uhlikové tyce
0 priméru 2 mm. Do stfedd kruhil jsou vyvrtany otvory 0 priméru 10 mm pro vedeni
kabelaze [4].

Do elektrické ¢asti by se neméla dostat voda. K nejvy$simu kruhu pomocné
konstrukce je ptisroubovan pies distan¢ni sloupky tistény spoj. V tomto ti§téném spoji
jsou zakonéeny vSechny vnitini kabely a také je na ném konektor — dvoufada dutinkova
liSta pro 2 X 5 pint se standardni rozte¢i 2,54 mm. Do horni ¢asti trubky je vlepena dalsi
kruhova deska, do které je vodotésné vlepen dlouhy dvoutradovy pinovy konektor tak,
aby bylo mozné pfipojit ze spodni strany zminénou dvouradovou dutinkovou listu
a z horni strany dvoufadovy konektor na kabel. V ¢asti nad vodotésnym konektorem je
do trubky vyvrtan otvor pro priachodku kabelu. Nad timto otvorem je jiz pouze uchyceni
uzaviené trubky.

Vnitini konstrukce obsahujici elektroniku se do trubky celd zasune. Zasunutim
se zapoji konektor. Spodni konec HTEM trubky obsahuje gumové tésnéni. Do tohoto
konce se zasune origindlni HTM zatka, kterd zajiStuje vodotésnost a mechanicky jisti
vnitini konstrukci proti odpojeni z konektoru. Je opravdu dulezité, aby se k elektronice
pokud mozno nedostala voda. | dlouhodobé ptisobici vysoka vzdusna vlhkost muze
elektroniku znehodnotit. Proto jsem spodni ¢ast tésné nad zatkou vybavil senzorem
zaplaveni snimace vySky vodni hladiny. Senzor zaplaveni pracuje na stejném principu
jako mtyj deStovy senzor. Pokud bude dno snimace zaplaveno minimélné¢ do 1,5¢cm
vysky, uzivatel je informovan 0 poruSe snimace. | kdyz je snima¢ dobie utésnén,
v domécich podminkach prakticky nelze nezavtit dovnitt vzdusnou vlhkost, ktera mize
pii kondenzaci zptisobovat problémy. Kvuli pfitomnosti vodnich par ve vzduchu jsem
do snimace zaviel sacky se silikagelem. Silikagel je moZné zakoupit nebo vyrobit.

Vyroba silikagelu je pomérné jednoducha. Nejprve se smisi roztok kiemicitanu
sodného (vodni sklo) svodou vpoméru 1:1. Do smési se nalije malé mnozstvi
kyseliny chlorovodikové, ptiblizné v poméru 40 : 1. Vyslednou smés michame, dokud
se nevysrazi silikagel. Ten je tfeba dikladné proplachnout vodou a dostatecné dlouho
vysouset, idedln¢€ v troubé pfi teploté 180 °C.

Ve vnitini konstrukci je uchyceno celkem 12 magnetickych spinaca — ,,S1% az
912, Elektricky jsou rozd¢leny do dvou skupin ,,A“ a ,,B, viz Obrazek 2-6. Odecitani
hodnot je inspirovdno maticovou klavesnici. Pokud je signdl pfiveden na vétev ,,A%,
jsou vyhodnocovany spinace ,,S1“—,,S6%“. V pfipad¢ piivedeni signalu na vétev ,,B*

jsou zjistovany stavy spinaca ,,S7¢ —,,S12%.
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Obrazek 2-6: Matice magnetickych spinacu

K senzoru vede desetizilovy kabel. Dvé zily jsou vyhrazeny pro selektor skupiny
LA“ ] ,,BY, Sest zil pro vystupy sparovanych magnetickych spina¢u a zbylé dvé Zily jsou
urCeny senzoru zaplaveni. Aby po kabelu nestékala zkondenzovana voda na konektor, je
kabel pted prichodkou prohnut do tvaru pismene ,,U“. Voda bude odkapavat

Cela vnitini trubka je uchycena do vnéjsi plastové trubky vétsiho priméru. Tim
vznika Sachta pro bezpeény posun plovaku s magnetem, viz Obrazek 2-7 - vlevo pohled
shora, vpravo pohled zboku. Navic je zajisténo, Ze magnet zistane V pfiblizné

konstantni vzdalenosti a thlu vuci vnitini trubce.
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Obrazek 2-7: Snimac vysky hladiny vody

Cely snima¢ je ve studni uchycen Kk saci trubce Cerpaci soustavy tak, aby pfi
sepnuti posledniho magnetického kontaktu zbyla jesté nepatrnd rezerva, kterd vystaci
piiblizné na tfi az deset minut Cerpani vody. Kalibrace snimace spociva pouze
Vv prichyceni ve spravné Casti Cerpaci soustavy. Tepelné a vlhkostni vykyvy nezplisobuji
chyby méfeni. Vystupni hodnoty jsou digitdlni. Snimac¢ je odolny proti zvinéni hladiny
pfi sepnuti vodarny, protoze plovdak se pifi tomto mirném zavlnéni nedostane
k nejbliz§imu vyssimu ¢i niz§imu magnetickému kontaktu.

PfestoZze voda ve studni neni vyuzivana jako pitna, volil jsem pokud mozno
nezavadné materidly. Na vyrobu snimace jsem pouZzil vodovodni trubky a nerezové
Srouby. Plochy, které jsou uréené pro piimy kontakt s vodou, jsem lepil sanitarnim
silikonovym tmelem. Problematiku nezavadnosti jsem feSil 1osobni konzultaci

s pracovnici Uzemniho pracovi§té v Mélniku Krajské hygienické stanice Stiedoteského
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kraje se sidlem v Praze. Ta mi sd¢lila, ze materialy ve studni se vlivem vcelku rychlého
obrustani mineralnimi latkami stavaji nezavadné jiz po pfiblizné¢ tfech mésicich. Jako
rizikovy prvek, co se tyce zdravotni nezavadnosti méticiho zafizeni, tedy musim oznacit

pouze datovy kabel, pfi jehoz koupi nebylo mozné zjistit vhodnost pouzitych materiald.
Cidlo padni vlhkosti

Senzory vlhkosti piidy mohou byt riizné. Pfi hledani nejvhodnéjsi konstrukce
senzoru padni vlhkosti jsem nalezl nékolik schémat anavodi, které popisovaly
konstrukei jednoduchého senzoru vlhkosti hliny na zakladé vodivosti. Pievazné se
jednalo o ruzné astabilni multivibratory, dvé elektrody zasunuté v hlin¢€ a tranzistorovy
zesilova¢ s piezoakustickym méni¢em. Zafizeni na zdkladé¢ odporu hliny mezi
elektrodami rozkmitavalo piezoakusticky méni¢. U podobnych konstrukci ale neni
uvedeno, ze jsou vhodné pro pouziti Vv kvétinac¢ich ¢i kontejnerech, které nejsou
elektricky s ni¢im spojené. Jednu z téchto konstrukci jsem zkusil pouzit na zahradé
a zjistil jsem, ze ve volné pudé¢ nefunguje.

Bylo tedy potieba najit jiny vhodny zptsob, jakym méfit vlhkost pidy. Snazil
jsem se proto zjistit, jakou metodou méfi vlhkost pudy vyrobei zavlazovacich systémi
a geologové. Bohuzel vyrobci senzorti ptidni vlhkosti U popisu produktu piili§ mnoho
podrobnosti 0 principu fungovani neuvadgji. Oslovil jsem tedy autorizovany servis
produkt Gardena, aby mi S objasnénim principu pomohli. Dozvédél jsem se prakticky
tutéz informaci, ktera se da vy¢ist na strankach spole¢nosti Gardena. Cidlo vihkosti
pidy je trvale spolehlivé vzhledem k pouzité metod¢ elektronického méfeni rozdilu
teploty pidy. (URL 3) z tohoto tvrzeni mne napadla pouze podobnost s Augustovym
psychrometrem.

Augustiiv psychrometr je zafizeni, které se opira 0 definici relativni vlhkosti
vzduchu: ,,Relativni vihkost je pomer skutecného mnozstvi vodnich par obsazenych ve
vzduchu k mnozstvi vodnich par, které by Vv té samé teploté a tlaku obsahoval stejny
objem vzduchu nasyceny vodnimi parami. Jde 0 dva technicky shodné teplomeéry, kdy
Jjeden méri teplotu prostredi a druhy je ochlazovan naviecenou textilii, ktera je stdle
navlhcovana.

Cim bude sussi vzduch, tim vice se bude voda odpaiovat 7 navihéené textilie,
druhy teplomér bude vice ochlazovian odparovanim a bude ukazovat niZsi teplotu.

Rozdil teplot je umérny mérené relativni vihkosti.” (URL 4) Gardena také v senzorech
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pouziva dva shodné teplomeéry, zZ nichz jeden je skute¢né obaleny textilii, kterd prejima
vlhkost ptidy.

Po zvazeni jsem se rozhodl misto vyroby vlastniho senzoru pouzit ¢idlo pudni
vlhkosti znacky Gardena. Nejdiive bylo poticba zjistit detaily o komunikaci senzoru
s fidicimi jednotkami. Pokud by byla komunikace podobna napiiklad protokolu Dallas
1-Wire, bylo by jeji dekédovani nad ramec této prace. Proto zapocala e-mailova
a telefonickd komunikace S autorizovanym servisem Gardena. Servis mi pozadované
informace neposkytl, proto jsem nékolikrat zadal o zaptjceni Cidla na testovani, také
véak netsp&sné. Cidlo padni vlhkosti jsem tedy zakoupil a doufal, Ze¢ komunikaéni

protokol bude mozné dekddovat.

Obrazek 2-8: Senzor vlhkosti plidy Gardena (URL 3)

Komunikaéni protokol senzoru se z0zil na tii stavy — vlhko, sucho, vybita
baterie. Senzor ma oto¢ny voli¢ pro nastaveni pozadované vlhkosti. Po stisknuti tlacitka
zobrazi LED dioda, zda je oproti nastaveni puida vlhka nebo sucha. Informace se fidici
jednotce predavaji po 5 m dlouhém dvouzilovém vodic¢i. Zapojeni €idla v elektrickém
obvodu miizeme chépat jako rezistor. Pokud je pida dostate¢cné vlhka, je obvod
rozepnuty a velikost jeho odporu by se teoreticky blizila nekonecnu. Suchou pidu
senzor indikuje sepnutim obvodu a hodnota odporu se teoreticky blizi nule. Bézny
domaci ohmmetr neni schopny tak maly odpor rozlisit a nulu zobrazi. Pokud je vybita
baterie, senzor ma odpor pfiblizné 10 kQ. Rozpoznani zakladnich stavi je tedy
jednoduché, a pokud by mne nezajimal stav baterie, mohl by se senzor ptipojit pfimo na

digitalni vstup procesoru.
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2.3.3 Jednotka pro sbér dat

Jednotka pro sbér dat je umisténa na studni. K ni je pfipojen snima¢ vysky vodni
hladiny, senzory vlhkosti pidy a destovy senzor. Ke studni nevede elektiina, ani jina

kabelaz, proto jsem napajeni vytesil akumulatorem a komunikaci bezdratove.

Hardware

Zaklad jednotky pro sbér dat tvoii Ctrnactipinovy osmibitovy mikrokontrolér
PIC 16F676 vyrobce Microchip. Kapacita programové paméti tohoto procesoru je 1024
slov, datova pamét’ nabizi kapacitu 64 bytt. Procesor ma 12 vstupné-vystupnich pint,
z nichz 8 je pfipojeno na vnitini desetibitovy AD ptevodnik. Pro danou aplikaci bylo
nutné Setfit paméti a optimalizovat kod. Pro dostateény pocet vstupné-vystupnich pinil
by bylo mozné pouzit vyssi sérii mikrokontroléru, ale levnéj$im a zajimavéjSim feSenim
je pouziti selektoru dat. (URL 8)

Pinem 1 je ptivedeno kladné napéti, pin 14 je zemnéni a mezi piny 2 a3 je
zapojen stejny rezonancni obvod jako jsem pouzil pro mikrokontrolér velké fidici
jednotky, tedy krystal 3,2768 MHz a dva 22pF keramické kondenzatory. Pfestoze ma
mikrokontrolér vlastni vnitini 4MHz rezonanéni obvod, frekvence pevného krystalu
nebude mit tak velké vykyvy Smeénici se okolni teplotou, coz bude prospésné
bezdratovému komunika¢nimu protolu, i kdyz je navrzen tak, aby uvedenym vlivim
odolaval. Spolehlivost zatizeni se pouzitim pevného krystalu zvysi.

Komunikaéni ¢ast se skladd z vysilaciho modulu znacky Aurel, antény
a blokovacich kondenzatorii, zajiStujicich rychlé napajeni pro odbérové $picky modulu.
Modul pfijimé4 data v binarnich hodnotach 0 a 1. Logickd nula je rovna uzemnéni
datového pinu modulu a jako logické jednicka je chapano ptivedené kladné napéti od
3 do 5,5 V. Na mikrokontroléru jsem pro data pouzil pin ¢islo 5. Data jsou pfenasena na
frekvenci 433,92 MHz, modulovana jsou amplitudové. Bylo nutné umistit anténu co
nejdale od vysokofrekvenc¢nich soucastek a komunika¢nich linek tazenych po desce
plosnych spojl, piipadné drdhu mezi vysilacim modulem asamotnou anténou co
nejvice zkratit. Jeji vyvod jsem se snazil umistit pokud mozno co nejblize ke stiedu
desky plosnych spoji. Cesta je velmi kratka, konstrukéné jde o veelku vyhodnou pozici.
Jednotka tak bude stabilnéjsi, nez kdyby byla anténa vyvedena blizko n¢kterého okraje.
Anténa je uzaviena do plastové trubicky, kterd omezuje dosah komunikace pouze

minimaln¢ a umoznila jednotku uzavftit a chranit tak elektroniku proti vliviim pocasi.
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Destovy senzor asenzor zaplaveni meéfi, zda elektrodami protéka nebo
neprotékd proud. Aby nedochdzelo ke znehodnocovani elektrod vlivem protékani
stejnosmérného proudu, sestavil jsem obvod, ktery pii spojeni elektrod stfida smeér
protékajiciho proudu, informace zesiluje a pfedava mikrokontroléru, viz Obrazek 2-9.
Smér toku proudu je fizen pinem 11 mikrokontroléru. Tento pin musi byt pro ucel fizeni
nastaven jako vystupni. Informace z téchto dvou senzort jsou piivedeny na 12. a 13. pin
dekodéru. V piipadé, ze ma fidici signal mikrokontroléru hodnotu jedna, jsou otevieny
tranzistory ,,T1“ a,,T2“, kondenzatory ,,C2% ,,C3% ,,C4*“ a,C5 se vybiji aproud
prochazi smérem od elektrody pies kondenzatory ,,C2 a,,C3*, tranzistory ,,T1“ a,, T2*
k zemi. Tranzistory ,, T3 a,,T4“ jsou Vv tento okamzik otevieny a na dekodéru se objevi
logickd jednicka. Pokud elektrody zlistanou nadale spojeny a mikrokontrolér pfepne
urovenl vystupu na logickou nulu, tranzistory ,,T1* a, T2 se zavfou, na kladnych
polech kondenzatoru ,,C2“ a,,C3*“ zlistdva nenulové napéti, tranzistory ,, T3 a,,T4“ se

zaviou a na pinech dekodéru je logicka nula.

vystupy do selektoru vstup z mikrokontroléru
R

2

Obréazek 2-9: Schéma obvodu pro destovy senzor a senzor zaplaveni

Pokud by elektrody na sondach byly rozpojeny, kondenzatory ,,C4* a,,C5“ by se
pti logické jedni¢ce mikrokontroléru vybily, tranzistory ,, T3 a,, T4 by zGstaly v tomto
stavu oteviené a na dekodéru by byla logicka jednicka. Pfi pfechodu mikrokontroléru na
logickou nulu a stale rozpojenych elektrodach sond se tranzistory ,,T1“ a,,T2“ zaviou,
tranzistory ,,T3“ a, T4“ zlstavaji oteviené ana pinech dekodéru je opét logicka
jednicka. Sbér dat ze sond tedy musi probihat po piepnuti stavu pinu mikrokontroléru
z logické jednicky na nulu. Pokud jsou sondy spojené vodivou kapalinou, objevi se na
dekodéru logicka nula. Ve zbyvajicich tiech ptipadech je na dekodéru logicka jednicka.

Samoziejmé, aby mohlo dojit k odecteni spravnych informaci, se musi korektné nastavit

36



adresa dekodéru. Adresa se voli piny 8, 9 a 10 mikrokontroléru. Tyto tii piny musi byt
nastavené jako vystupni.

Senzory pudni vlhkosti Gardena se piepinaji do tfi stavi, jak jsem jiz zminil
V popisu téchto senzori. Zjednodusené je to nulovy, neckone¢ny a 10kQ odpor. Aby
bylo mozné rozpoznat vSechny tfi tyto stavy, sestavil jsem z kazdého senzoru a dalSiho
rezistoru napétovy déli¢, ktery je pfipojen na A/D prevodnik - Obrazek 2-10. Vystupy
délice napéti jsou pfivedeny na piny 8, 9 a 10. Protoze jsou tyto piny sdileny se
selektorem adresy dekodéru, jsou mezi déli¢e a mikrokontrolér jesté¢ zapojeny odpory,

aby vystupy déli¢t neovliviiovaly zvolenou adresu pro dekodér.

mikrokontrolér

R15 R19
R16 R20
R17 R21
lek
selektor — -
——{} T 1—
50 O O
4 3 VCC
—0O 05
=0 O
JP2

GND

Obrazek 2-10: Schéma zapojeni senzort ptdni vihkosti

V okamziku, kdy probiha vyhodnocovani dat ze senzort piidni vlhkosti, jsou
piny mikrokontroléru v rezimu A/D pievodniku a nesmi se vyhodnocovat zadna data
z dekodéru, protoze Vtento okamzik je zvolena ndahodna adresa. Samotné méfeni je
jednoduché. Pokud je hodnota senzoru nekonecno, je na ptevodniku ptiblizn€¢ hodnota
napajeciho napéti. Vystupni hodnota A/D pievodniku se bude blizit nejvyssi mozné
hodnoté. Pokud senzor sepne kontakty a ma témeét nulovy odpor, vstup prevodniku je
uzemnén a je namétfena hodnota blizici se nule. V ptipadé 10 kQ je naméfena piiblizné
polovi¢ni hodnota rozsahu, protoze jsem na délicku pouzil 10k rezistory.

Sbér dat ze snimace vysky vodni hladiny probiha pomoci Sesti vstupti dekodéru
a dvou vystupt mikrokontroléru, které slouzi jako selektor skupiny. Na dekodér jsou
ptivedeny pull-up rezistory, které udrzuji stavy vstupi na trovni logické jednicky. Pfi
sepnuti magnetického kontaktu je dany pin uzemnén. Touto negativni logikou jsem

eliminoval problém s piipadnym napétim, které by se mohlo indukovat v kabelazi.
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Napajeni jsem ptivodné chtél fesit alkalickymi ¢lanky, ale jednotka ma pomérné
velkou spotfebu a naptiklad tuzkové baterie by bylo tieba ménit odhadem kazdé 3-4
mésice. Snaha navrhnout jednotku tak, aby vyzadovala co nejméné pozornosti a péce,
mne vedla K pouziti malého tficlankového NiMH akumulatoru o kapacité 240 mAh.
Vétsi akumulator by trpél samovybijenim. Baterie je doplnéna malym solarnim
panelem, ktery je schopny vybity akumulator pii plném sluneénim zafeni nabit za
ptiblizné 3,5 hodiny. Pokud by se akumulator nabijel pokazdé, kdyz by solarni panel
zaCal dodavat energii, ztracel by kapacitu kvili pamétovému efektu. Tomu se da
zabranit tak, ze se akumulator nezacne nabijet, dokud neni Uplné vybity. Pro tento
zpusob fizeni baterie bylo potfeba zajistit minimalné dvé véci.

Prvni z nich je zjisténi, zda je akumulator vybity nebo nabity. Napéti vybitého
NiMH ¢lanku by nemélo klesnout pod 0,8 V. Nabity ¢lanek dosahuje napéti piiblizné
1,4 V. Je tedy potfeba méfit napéti akumulatoru v rozsahu od 3 do 4,2 V. Clanek
nebude vybijen pod 3V, aby nedoslo K pickroCeni spodni hranice napéti
komunika¢niho modulu. S méfenim vznikaji komplikace. Nesta¢i pouhé pfipojeni
napéjeciho napéti na A/D pievodnik mikrokontroléru. Je potfeba zavést referencni
napéti. To mize byt nakonfigurovano bud’ jako napajeci napéti mikrokontroléru, nebo
1ze zvolit externi referencni napéti a piivést ho na pin Cislo 12. ProtoZze A/D ptevodnik
pfevadi hodnoty na binarni ¢islo od 0 do 1024, kde 0 odpovida nulovému napéti a 1024
odpovida referencnimu napéti, jako referenni napéti nebylo mozné zvolit napdjeci
napéti, protoze by S vybijejicim se akumulatorem klesalo konstantné i referenéni napéti
a pomgér referenniho a métené¢ho napéti by se neménil. Bylo tedy nutné vytvoftit obvod
pro referen¢ni napéti, které bude S ménicim se napajecim napétim konstantni. Vybral
jsem katalogové zapojeni obvodu LM317L (URL 9) Obrazek 2-11. Vystupni napéti
jsem zvolil 1,5V. Aby LM317L pracoval spravné, je potieba zajistit, aby rozdil
vstupniho a vystupniho napéti (tzv. drop napéti) byl roven nebo vétsi nez 1,2 V, pficemz
minimalni napétova hranice vstupu odpovida vybitému tfi¢lankovému akumulétoru,
tedy 0,9 Vna clanek, celkem 2,7 V. Po odecteni drop napéti 1,2 V dostavame

konstantni referen¢ni napéti 1,5 V.
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Obrazek 2-11: Obvod konstantniho referencniho napéti (URL 8)

Stejny pin mikrokontroléru jsem jest¢ pouzil K indikaci provozu. Protoze
jednotka pro sbér dat ma pouze bezdratové rozhrani, povazoval jsem za vhodné doplnit
zatizeni LED diodou, aby bylo mozZné najit pfipadnou chybu. Pokud by od této jednotky
nebyla pfijimana zadna data, je mozné zkontrolovat jednotku pohledem. Kdyz Cervena
LED blika, napajeni jednotky je v poradku a program mikrokontroléru bézi. Jestlize je
pin nastaven jako referen¢ni, protéka maly proud pies rezistor ,,R11“ aje méfeno
referen¢ni napéti 1,5 V. Kdyby zde rezistor nebyl, bylo by méfeno napéti po tbytku na
LED diod¢, coz je piiblizné 0 V. Pokud se pin nastavi jako vystupni s logickou
hodnotou 0, LED ,,LD1* se rozsviti.

Stale zde zistava problém, Ze piivedené méfené napéti je v rozsahu od 2,7 do
4,2 V. Tento rozsah bylo potfeba sniZit tak, aby minimalni odpovidala pfiblizné
0 V amaximalni hodnota nepfesdhla referencnich 1,5 V. Obrazek 2-12 znazornuje
zapojeni napajeciho napéti k pinu mikrokontroléru. Pro sniZeni napajeciho napéti jsem
pouzil bilou LED diodu ,,LD2“ s tbytkem napéti ptiblizné 2,8 V, coz je 0 néco vetsi
ubytek nez pozadovanych 2,7 V. Jak jsem jiz uvedl, napdjeci napéti by neme¢lo klesat
pod 3V, takze hodnota je V pfijatelnych mezich. Méfené napéti by se tedy meélo
pohybovat od 0 do 1,2 V, pfi¢emz 0 V je jiz kriticka hodnota. Za minimalni povolenou

je povazovano 0,2 V.
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Obrazek 2-12: Schéma obvodu pro tpravu napajeciho napéti pired mérenim

M¢ifené napéti je jeSté stabilizovano keramickym kondenzatorem. Ze spodni
¢asti obrazku je patrné, Ze jsem pin mikrokontroléru opét pouzil na vice funkci. Pokud
je pin v rezimu méfeni napéti, je privadéna logicka jedni¢ka na obvod senzoru zaplaveni
a destového senzoru. KdyZz je vstup téchto senzorti potfeba uzemnit, musi Se pin
pfepnout na vystup a jeho hodnota nastavit na logickou nulu.

Hodnoty akumulatoru je jiZ moZné zméfit, nyni je potieba vyiesit jeSté druhou
¢ast ochrany akumulétoru proti Spatnému zachazeni. Na zakladé¢ méfeni je tedy nutné
tfidit nabijeni a vybijeni akumulétoru. Pii pouziti solarniho ¢lanku sice nelze nabijeni
fidit, ale je mozné solarni panel odpojit nebo méfit jeho napéti. Odpojenim zajistime, ze
vybijeci cyklus neni pferuSen nezddoucim nabijenim. Méfenim napéti na solarnim
¢lanku lze pfiblizné odhadnout, jak dlouho trva slune¢ny den, atedy jaka minimalni
doba bude potieba pro nabiti, piipadné zda se viibec akumulator nabiji. Napdjeci Cast
jsem fesil modularné. Je to samostatna deska, na které je fidici elektronika pro nabijeni
a akumulator, viz Obrazek 2-13. Po skonéeni Zivotnosti akumulatoru, bude mozné
nahradit napiiklad nejen akumulator, ale i elektroniku, ktera se stara o jeho udrzbu

a 0 zprostredkovani dat pro mikrokontrolér.
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Obrazek 2-13: Napajeci modul

Deska pro napdjeci modul je se zakladni deskou propojena tfipélovym
konektorem. Dva poly jsou pro napajeci napéti azem ajeden pro fidici signaly
a odecitani udaji. Pokud je pin mikrokontroléru nastaven jako vystupni, otevira a zavira
tranzistor ,,T1“ atim fidi nabijeni akumuldtoru. V pifipad€, Ze neni solarni panel
dostatecné osvétlovan, je na ném nizs$i napéti nez na akumulatoru. Pokud by nebyl
instalovan tranzistor ,,T1“ nebo dioda, akumuldtor by se pies soldrni panel vybijel.
V situaci, kdy je napéti na solarnim panelu niz$i nez na akumulatoru, se tranzistor ,, T1*
zavira a dochazi pouze K toku velmi malého proudu z akumulatoru ptes jeho bazi.

Aby bylo mozné meéfit napéti soldrniho panelu, piipojil jsem na vyvod
mikrokontroléru také kladny pol solarniho panelu pies rezistor ,,R2*, aby byl protékajici
proud nepatrny abylo nadale mozné procesorem fidit tranzistor ,,T1“. Na pinu
mikrokontroléru by se ale objevovaly hodnoty napéti akumulatoru, proto jsem pouzil
bilou LED diodu pro snizeni napéti z akumulatoru 0 2,8 V. V ptipadé, ze bude napéti na
solarnim panelu nulové, budou zaznamenavany hodnoty akumulatoru snizené 0 2,8 V tj.
mezi 0,2 a 1,4 V. To ovSem nevadi, protoze solarni panel se nabiji tehdy, kdyz napéti na
solarnim panelu piesdhne urovenl napéti akumulatoru. Pro méfeni nad rozsah napéti
akumulatoru ov§em opét nemame vhodnou referenci, proto je i méfené napéti solarniho
panelu snizeno 0 2,8 V LED diodou ,,D2*. Maximalni napé&ti solarniho panelu je 5,5 V.
(URL 7) Po odecteni 2,8 V na LED ,,D2“ dostavame rozsah napéti 0 az 2,7 V. Ve
skutecnosti se bude ptekryvat rozsah akumuléatoru a rozsah solarniho panelu. V ptipadé
Ze je méfené napéti vV rozmezi od 0 do 1,4 V, nemizZeme si byt jisti, jestli je méfen
solarni panel nebo akumulator. Od 1,4 do 2,7 V to bude urcité solarni panel. Skute¢na
minimalni hodnota tedy odpovida souctu 1,4 a2,8V, coz je 4,2V, tedy zaroven

minimalni napéti potfebné K nabiti akumulatoru.
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2.3.4 Ventily

Dosud byly popsany senzory afidici jednotky, které se na zakladé informaci
z popsanych senzorit rozhoduji 0tom, zda se bude ¢i nebude vybrany segment
zavlazovat. Zatim jsou ovSem vystupy reprezentovany pouze elektrickymi hodnotami
aty je potieba néjak prevést na proud vody. Tento pievod zajistuji elektromagnetické
ventily. Zakladnim pozadavkem bylo bezpecné ovladaci napéti a financni dostupnost.
Po pomérné dlouhém hledani jsem naSel elektromagnetické ventily uréené pro masazni
sprchové systémy. Zakoupené ventily maji ¢tyfi nezavisle ovladané vystupy a jeden
béznou zahradni rychlospojku s vnitinim zavitem 3/4%, coz je vétSina rychlospojek,
které se bézné pouzivaji. Pfivod ventilu je chranén sitkem proti hrubym necistotam.
Vystupy maji podobu trubky bez zévitu 0 vnéj$im priiméru ptiblizn€ 12 mm, kterd je na
konci rozsitena krouzkem S pfiblizné 0 1 mm vét§im prumérem, aby nasazena hadice
stazena paskem neméla Sanci sklouznout. To je idedlni rozmér pro 1/2" zahradni hadice,
protoze jejich obvykly vnitini pramér ¢ini 12 az 13 mm. Kazdy vystup ventilu ma
vlastni elektromagnetickou civku, ktera ¢astecné otevie piivod vody K membrang.
Tlakem vody na membranu se otevieni ventilu dokon¢i a voda za¢ne protékat. Princip
otevieni je podobny, jako U nékterych napoustécich ventilti toalet. Dokonce i gumova
membrana je stejna. Zavieni ventilu obstardva pruzina. K pfipojeni napajeciho napéti
jsou na kazdém vystupu ventilu dva ploché kontakty, na které lze nasunout tzv. faston
konektor. Napéti uréené pro otevieni ventilu je 12 V. Pti pouziti stejnosmérného napéti
a proudu je podle vyrobce maximalni piikon ventilu 8 W, pii pouziti stiidavého 5 VA.
Pro napajeni jsem pouzil transformator s vystupem 12 V, 22 VA. Jednoduchym délenim
zjistime, ze lze zaroven sepnout maximalné 4 ventily, coz je dostacujici, protoze

otevieni vice ventili najednou by vyzadovalo také siln€jsi zdroj vody.
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2.4 Firmware
2.4.1 Hlavni ridici jednotka

Hlavni fidici jednotka pfijima komunikaci od jednotky pro sbér dat, obousmérné
komunikuje s PC, ovlada vystupy pro fizeni elektromagnetickych ventili a odpojuje
domaci vodarnu od elektrické sité. Dale si udrzuje piiblizny ¢as (den Vv tydnu, minutu
a sekundu) a informace o chybovych stavech. Jednotka pracuje v rezimu manualnim,
automatickém nebo v rezimu nastaveni.
hlidaji, zda nenastal zaCatek nebo konec zavlazovaciho programu, nepfiSel znak
z pocitaCe, a vyhodnocuji, jestli neprobiha na bezdratovém piijimaci komunikacéni
vektor. Cas je poé¢itan v pferuseni timeru 0, ktery je iterovan na zakladé rezonance

pouzitého krystalu.

Komunikace s jednotkou pro shér dat

Data jsou vysilana pomoci vlastniho komunika¢niho protokolu, ktery jsem
zpracoval ve své semestralni praci. Kvuli spravnému nabijeni kondenzatort
v komunika¢nich modulech je tfeba dodrzovat stfidani logickych trovni. Komunikace
zacina preambuli, kde 2/3 €asu probiha logicka nula a 1/3 ¢asu logicka jednicka. Téchto
pulzli probéhne sto, aby hlavni jednotka méla ¢as opustit jinou funkci nebo proceduru
a zastihnout jest¢ alesponn Cast preambule. Ta je ukoncCena kratSim signidlem low
a delSim high. Kazdy bit za¢ina vzdy Grovni low, pak nésleduje uroven, kterd odpovida
hodnoté pfenaSeného bitu. Signal prvniho bitu je zakon€en trovni high. Nasleduje dalsi
bit, ktery zacind opét urovni low.

Paket tedy zacina preambuli, na které probéhne synchronizace, nasleduji Ctyfti
bajty, datovy, kontrolni inverzni a jest¢ jednou datovy a jeho kontrolni. Za platny muaze
byt prohldsen pouze cely paket. Pokud neni béhem jedné komunikace vytazen zadny
paket, je celd komunikace uznana jako platna a pfijatd data jsou uloZena do patficnych
proménnych.

Pienasen je bajt s informacemi o0 vodni hlading, bajt 0 senzorech ptidni vlhkosti,
bajt 0 stavu akumulatoru, bajt o stavu dest'ového senzoru a dva bajty s ¢islem paketu.

Prestoze jednotka pro sbér dat wvysild pfiblizn€ V Sestnactiminutovych
intervalech, naslouchani probiha v kazdém cyklu hlavni procedury. Pokud neni

zachycena preambule, je procedura piijmu opusténa a pokraCuje se ve volani
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nasledujicich funkci a procedur. V piipadé€, ze je vyhodnoceni preambule Gspésné, jsou
pfijimané bajty zapsany do fetézce. Datové bajty jsou porovnany s kontrolnimi. Pokud
jsou data prohlasena za platna, ulozi se do patficnych proménnych a vynuluje se ¢asovy

¢ita¢, globalni proménna ,,cas_stopkyl®.
Manualni rezim

Hlavni fidici jednotka Vv manualnim rezimu ovlada vystupy na zakladé
komunikace s osobnim pocitatem a zpét piedava informace 0 stavech senzort. Rezim
neni tak upln¢ manualni. | v tomto rezimu funguje ,,pud sebezachovy* a pokud je na
vystupy deaktivovany, aby hladina déale neklesala. Zbyvajici voda je ur€ena pro pouziti
vV domacnosti. Pokud na nékterém misté stale dochazi Kk odbéru vody a hladina dale
poklesne na nejnizsi uroven, tedy na troven 0, dojde K odpojeni vodarny od elektrické
sit€¢, aby nedoslo K uplnému od¢erpani vody a béhu vodarny nasucho. V piipad¢, ze
hladina stoupne na uroven 1, je opét aktivovana vodarna. Zavlazovaci segmenty
zustavaji vypnuté, dokud nepiijde z pocitace novy piikaz K jejich aktivaci.

Jednotlivé segmenty se fidi pismeny od ,,a* do ,,h* a od ,,A* do ,,H*, kde velké
pismeno ,,A*“ zapne prvni, ,,B* druhy, az ,,H* zapne osmy segment. Mal4 pismena dané
segmenty vypinaji. Ridici jednotka pfi aktivaci segmentu iteruje proménnou s poétem
aktivnich segmentl a nedovoli zapnout vice nez Ctyfi segmenty. Po pfijeti ptikazu na
vypnuti segmentu jednotka segment vypne a proménnou snizi 0 jedni¢ku. Zpét odesle
informaci o vysledku. Pro staly ptehled a snadnou synchronizaci se zpét odesila stav
vSech segmentll. UZivatel nebo pocitatovy software tak pozna, Ze se zapnuti zdaftilo.

Pokud fidici jednotka piijme ,,A*, dojde ke zjisténi, zda je povoleno segment
aktivovat a jestli segment jiz neni aktivni. V pfipad¢, Ze jiz aktivni je nebo je zakazano
segment oteviit, odesle se pouze vypis, tedy napiiklad fetézec ,,abcdefgh* v ptipade, ze
je spusténi zakazéano, nebo ,,Abcdefgh®, je-li jiz segment spuStén. Pokud aktivni neni,
dojde k porovnani poctu aktivnich segmenti a mohou nastat dva piipady. Prvni —
segment je mozné oteviit, je tedy iterovana hodnota S poctem aktivnich segmenti,
segment se aktivuje a jednotka odesle ,,Abcdefgh®. Nebo nastane druhy piipad — pocet
segmentl dosahl maxima, pocet aktivnich segmentt se neiteruje, segment se neaktivuje
ana vystup je odeslan fetézec naptiklad ,,abcDEFGh*. Stav segmentli je také mozné
vypsat bez pozadavku na jejich zménu odeslanim znaku ,,?. Vystup je stejny jako pii

odesilani informace 0 stavu po piikazu k aktivaci nebo deaktivaci segmentu.
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Stejnym zplisobem jako probihd fizeni segmentli je mozné aktivovat/deaktivovat
napéjeni domaci vodarny. Vyhrazené znaky jsou ,,V* pro aktivaci vystupu, tedy zapnuti
ptivodu elektrické energie, a,, v pro deaktivaci. Pti piikazu K aktivaci je porovnana
proménna udrzujici informaci 0 vySce hladiny vody. Kdyz je hladina pod kritickym
bodem, k aktivaci nedojde. Zpét jednotka odesle stav pomoci stejnych znakd, tedy ,,V*

pii spusténi, ,,v* pfi vypnuti.
Automaticky rezim

V automatickém rezimu se hlavni fidici jednotka stard o0 zdkladni zavlazovaci
programy. Ty jsou pravé dva. Jsou definovany pomoci €asu zapnuti, ¢asu vypnuti
a segment pfifazenych jednotlivym dnim, které se maji zavlazovat. Na zakladé
vyhodnoceni informaci ze senzorii se mohou zavlazovaci programy oproti nastaveni
zkratit.

Procedura pro aktivaci a deaktivaci automatického zavlazovani nejdiive
porovna, zda neni aktualni Cas roven prvnimu pocateCnimu zavlazovacimu Casu. Poté
stejnym zpusobem porovna i aktualni ¢as S druhym pocatecnim Casem zavlazovaciho
programu. Pokud je splnéna podminka prvniho Casu, nastavi se bit selektoru ,,SEL* na
nulu, v pfipadé druhého Casu na jednicku. Bit selektoru je podstatny pro porovnani
ukonceni zavlaZzovacich programi.

Procedura je voldna pouze V piipadé, ze je aktivni automaticky rezim. Druha
¢ast této procedury se veénuje deaktivaci zavlaZzovani. Problém nastava pii prechodu
zavlazovaciho Casu pies pulnoc, protoze aktualni ¢as se nuluje a ¢as konce je mensi nez
Cas zacatku. Podminka pro deaktivaci je testovana nasledovné: pokud je Cas pocatku
zavlazovaciho programu, uréeného selektorem ,,SEL“, mensi nebo roven ¢asu konce
zavlazovaciho programu urceného selektorem SEL (aktualni zavlaZovaci program
neptekro¢i ptlnoc), vyhodnocuje se podminka, zda je rozdil koncového a pocatecniho
Casu nasobeny koeficientem , KOEF“ men$i nebo roven rozdilu aktudlniho casu
a pocate¢niho casu daného zavlazovaciho programu. V piipadé, Ze je vnitini podminka
splnéna, je proménna ,,active” nastavena na nulu. Pokud zavlazovaci program prechazi
pfes pulnoc, tedy vnéjsi podminka je vyhodnocena s nulovym vysledkem, nastavaji opét
dva ptipady.

Prvni ptipad nastava, pokud je aktualni ¢as vétSi nebo roven Casu pocatku
zavlazovaciho programu. Kdyby se v tomto ptipadé pouzil pivodni vzorec, byl by

Spatné vyhodnocen naptiklad stav, kdy zavlazovani zacina ve 23 hodin a konci
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v 1 hodinu rano druhy den a aktualni ¢as je napiiklad 23:30. Doslo by k odecteni vétsi
hodnoty od mensi, dvoubajtovy integer by pretekl ajeho hodnota by byla 64216.
Zaporna cisla neni mozné pouzit, protoze se tato vypocitand pozadovana doba
zavlazovani nasobi koeficientem, ktery dobu =zavlazovani upravuje na zakladé
vyhodnoceni senzorti. Proto je pivodni vzorec upraven a K rozdilu ¢asu pocatku a ¢asu
konce je pficten jeden den V minutich. Prava strana vnitini podminky je Vv poradku,
protoze aktudlni Cas je vétSi nez Cas pocatku. Vysledek rozdilu je tedy bez piechodu
nuly.

Druhy pfipad nastava, pokud se dale méni aktualni Cas a ¢as zacatku a konce
odpovida pfedchozimu ptikladu, tedy zacatek ve 23 hodin a konec v 1 hodinu rano,
ovSem aktuilni cas se O pllnoci vynuloval anyni je mens$i nez cas pocatku
zavlazovaciho programu. V piipad¢é pouziti pifedchoziho vzorce by pii vyhodnoceni
pravé strany podminky doslo k pfechodu pies nulu. Pro spravné vyhodnoceni podminky
je k aktualnimu ¢asu na pravé strané pricten jeden den.

Procedura je naprogramovana tak, ze pofadi ¢asu je lhostejné. Pokud nastane
stav, kdy se Casy ptekryvaji, jako koncovy ¢as bude aplikovén ¢as toho programu, ktery
ma pozdéjsi pocatek. Piipady, které mohou nastat, jsou znazornény na piikladech, viz

Tabulka 1: Priklady vyhodnoceni zavlazovacich casu.

Tabulka 1: Pfiklady vyhodnoceni zavlaZzovacich €asti

Start 1 Konec 1 Start 2 Konec 2 Skutecny c¢as | Délka
ukonceni zavlazovani

(min)

8:00 9:00 10:00 11:00 9:00, 11:00 60, 60

10:00 11:00 8:00 9:00 9:00, 11:00 60, 60

8:00 10:00 9:00 11:00 11:00 180

9:00 11:00 8:00 10:00 11:00 180

8:00 11:00 9:00 10:00 10:00 120

9:00 10:00 8:00 11:00 10:00 120

8:00 9:00 11:00 10:00 9:00, 9:00 Prvni den:
60, 1320
Kazdy dalsi
den 1320

Vypnuti segmenti a vodarny

Bezprostiedné po vyhodnoceni, zda se ma zavlaZzovani aktivovat, nasleduje
procedura porovnani podminek pro deaktivaci zavlazovani. Volani této procedury neni

zavislé na nastaveném rezimu, vykonava se jak V manualnim, tak v automatickém.
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V této proceduie se postupné vyhodnocuje n¢kolik podminek. Pokud nastane alespon
jedna z nich, jsou zavlazovaci segmenty vypnuty.

Dale jsou vyhodnoceny informace ze senzord a na jejichz zakladé je upraven
koeficient , KOEF®“, ktery je pouzit pro upravu délky zavlazovacich programu
automatického rezimu. Tato procedura také zabezpecuje odpojeni vodarny od elektrické
sité. Pokud je proménna ,hladina® mensi nez 2, nebo ¢as stopek je vétsi nez 33 (za
poslednich 33 minut nebyla ani jednou Uspésné pfijata data z jednotky pro sbér dat ze
senzoru, tudiZz uloZena informace o0 hladiné vody neni aktualni), jsou vypnuty
zavlazovaci segmenty. V pfipadé, ze je hladina mensi nez 1, nebo cas stopek je vétsi
nez 50, dojde K odpojeni vodarny od elektrické sité. Pokud tyto podminky splnény
nejsou, je vodarna aktivovana.

Dale se vypocitava koeficient ,,KOEF“ pro Upravu délky automatickych
zavlazovacich programt. Nejdiive jsou vyhodnoceny senzory pudni vlhkosti, protoze
jejich stavy mohou pro kazdy senzor nabyvat pouze ¢tyi hodnot. Informace 0 senzorech
jsou ulozeny V bajtové proménné. Kazdy senzor vlastni dva bity, rozlozeni hodnot je

patrné z tabulky, viz Tabulka 2: Stavy senzort pidni vlhkosti.

Tabulka 2: Stavy senzord pudni vihkosti

Prvni Druhy | Vyznam
bit bit

daného | daného
senzoru | senzoru

0 0 Pada je vlhéi nez je nastavené minimum, neni potfeba zavlaZovat
0 1 V tomto kanalu neni ptipojen Zadny senzor
1 0 V senzoru dosly baterie, pfi vyhodnocovani podminek pro ukonéeni

zavlahy nebude k hodnotdm z tohoto senzoru ptihlédnuto

Plda je sussi nez nastavené minimum, zavlazovani nebude ukonéeno na
zakladé informace ze senzoru pldni vihkosti

Tabulka 2: Stavy senzorti pidni vlhkosti znazorfiuje pouze stavy pro jeden
senzor pudni vlhkosti, ale koeficient je upraven na zékladé¢ hodnot vSech tii senzort.
Porovnani je provedeno jednoduchym sé¢itanim poctu jedni¢ek prvnich Sesti bita v bajtu
uchovavajicim informace 0 senzorech pudni vlhkosti. Pokud je tento souc¢et mensi nebo
roven dvéma, je koeficient nastaven na nulu aporovnavani dalSich senzori se
neprovadi. V piipadé, kdy neni instalovan zadny senzor, nebo maji vSechny tfi senzory
vybitou baterii, je soucet poctu jednicek roven tfem. Pokud jsou senzory instalovany,
maji Vv pofadku baterii aalespoil jeden znich hlasi, Ze je tfeba zavlaZovat, pocet

jednicek se pohybuje od dvou do Sesti. V piipadé, kdy ma senzor vybitou baterii, je
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s nim zachdzeno, jako by nebyl instalovan. Déle nas v podstaté zajimaji pouze ptipady,
kdy dojde k nastaveni koeficientu ,,KOEF* na nulu. Pokud je instalovan jeden senzor, je
rozhodovano na zakladé informaci z jednoho senzoru. Kdyz jsou instalovany dva a vice,
dojde k rozhodnuti na zakladé alesponn dvou senzort. Tyto pfipady nazorné zobrazuje

Tabulka 3: Ptehled moznosti S vysledkem zastavit zavlazovani.

Tabulka 3: Pfehled moznosti s vysledkem zastavit zavlazovani

Senzor PV 1 Senzor PV 2 Senzor PV 3 Soucet jednicek
NezavlaZzovat Neni instalovan Neni instalovan 2
NezavlaZovat NezavlaZovat ZavlaZovat 2
NezavlaZovat NezavlaZzovat Neni instalovan 1
NezavlaZovat NezavlaZovat NezavlaZovat 0

V ostatnich ptipadech se koeficient upravuje na zékladé vysky hladiny vody,
nebo na zakladé¢ destového senzoru. Uplatnéna je vzdy nizs$i hodnota. Pokud by
destovy senzor upravil koeficient na 0,6 ahladina vody na 0,4, bude aplikovana
hodnota 0,4. V piipadé, kdy destovy senzor upravi koeficient na hodnotu 0,2 a hladina

vody na 1, se uplatni nastaveni dest'ového senzoru.
Stfidani segmentt

Protoze je mozné zavlazovacimu programu piifadit vSechny segmenty bez
omezeni, je potieba segmenty stfidat. Stfidani jednotlivych segmentii probihd implicitné
po tiiminutovych intervalech. Je sice mozné tento interval zménit, ale v praxi se
ukazalo, Ze tfi minuty jsou optimalni. Pfi stfidani vSech segmentl se Vv pfestavkach voda
stihne vsakovat a nedochazi k nechténému odplavovani pady. Interval neni ani piilis
dlouhy, takze ipfi kratSich zavlazovacich programech se stihnou vystiidat vSechny
segmenty. Pokud je dosazen Cas, po kterém se maji segmenty stfidat, je vynulovan
pocet aktivnich segmentll a vV podmince cyklu porovnan s maximalnim nastavenym
poctem segmentll a S poctem vSech segmentl, které by se ten den mély zavlazovat.
V samotném téle cyklu se do docasné proménné ukladaji segmenty, které se maji podle

programu zavlazovat. Index, ktery ukazuje za posledni aktivovany segment, se
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nenuluje, jde o globalni proménnou, ktera ma i pfi pfistim volani stiidani segmentd
stejnou hodnotu. Pokud se tedy pii pfedchozim stfidani oteviel segment 5, bude se nyni
otevirat od segmentu 6 dale. Pii naCteni maximalniho povoleného nebo nastavené¢ho
poctu segmentli se doCasna proménna, do které se segmenty nacitaly, aplikuje na
vystupy a procedura je opusténa. Napiiklad pokud je nastaveno stiidani po Ctyfech
segmentech a maji se zavlazovat segmenty 2, 3, 4, 6, 7, 8, v prvnim pribéhu se oteviou
segmenty 2, 3, 4, 6. V druhém prabéhu jsou aktivni segmenty 7, 8, 2, 3, ve tietim 4, 6,
7, 8. Segmenty oteviené ve Ctvrtém pribehu budou odpovidat segmentim otevienym

V prvnim prabéhu atd.
ReZim nastaveni

Rezim nastaveni je kratky usek programu, ktery je vyvolan pocitacem. Béhem
tohoto rezimu dojde K nastaveni ¢asu a ptedvoleb pro automaticky rezim. Nastaveni je
mozné provadét ipii pripojeni Kfidici jednotce ptes terminal. Pro vys$si komfort
uzivatele je napiiklad Cas zadavan jako den, hodina, minuta, sekunda, pfestoze je
vniting reprezentovan pouze dny sekundami a minutami.

V mikrokontroléru neni dostatek paméti pro uchovani do€asnych hodnot, proto
hodnoty, které jsou V rezimu nastaveni pfijimany, rovnou piepisuji proménné. Z tohoto
divodu musi rezim nastaveni prob&éhnout od zacatku do konce, nelze ho pterusit. Pokud
se uzivatel splete a nastavi nékterou hodnotu $patné, je potieba celé nastaveni opakovat.
Proto je ¢as nastavovan samostatné. Pro vstup do nastaveni ¢asu je nutné odeslat znak
T, po jehoz pfijeti jsou ofekavany dva bajty pro den (00 az 13). Pokud je pondéli
lichy tyden, je potfeba odeslat 00, kdyz je naptiklad pond€li sudy tyden, je nutné odeslat
dvojici bajti 07. Dale jsou pfijaty dva bajty pro hodinu (00 az 23), dva pro minutu (00 -
59) a dva pro sekundu (ve stejném rozsahu jako minuta).

Ostatni nastaveni se vyvola odeslanim znaku ,,S* a jsou o¢ekavana data: Ctyfi
bajty pro zacatek prvniho zavlazovaciho ¢asu, ¢tyfi bajty pro jeho konec, dalSich 8 bajt
pro druhy zavlazovaci Cas. Dale se piijme 42 bajti S nastavenim zavlazovacich
segmentt — ti1 bajty na kazdy den lichého a na kazdy den sudého tydne (000 - 255), dva
bajty s nastavenim prodlevy stiidani segmenti a jeden bajt pro nastaveni maximalniho
poctu najednou spusténych segmentd.

Jednotlivé bajty, dvojice a trojice jsou ukladany do fetézce a ihned po pfijeti jsou

pievedeny na Cislo a ulozeny do patfi¢né proménné.
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Komunikace s pocitacem

Hardwarova komunikace byla popsana jako modularni. Z riznych modult jsou
data prevadéna na vestavéné rozhrani USART. Pro komunikaci je potfeba nastavit
nekteré registry mikrokontroléru s timto rozhranim spojené. Komunikaci jsem zvolil
pokud mozno co nejstandardnéjsi, tedy 8 bitti, 9600 kb/s, jeden stop bit, zadna parita ani
handshaking.

Komunikace probiha po jednotlivych bajtech a v fidici jednotce s vétSinou z nich
pracuji jako se znaky podle tabulky ASCII. Kod je tak ptehledny. Tato implementace
sice vyzaduje n€kolik funkci navic, které prevadi dekadické hodnoty ¢isel na ASCII
a zpét, ale prinasi také moznost ovladat fidici jednotku ptes hyperterminal, protoze jsou
hodnoty srozumitelné ipro uzivatele. Napiiklad ¢islo 97, tedy bajtova proménna
s dekadickou hodnotou 97, by se pti normalnim odeslani pro uzivatele reprezentovalo
jako znak ,,a“, ale uzivatele zajima ¢islo 97. Je tedy nutné jej poslat jako dva bajty,
prvni ,,9° adruhy ,, 7%, kde dekadicka hodnota prvniho bajtu bude 57 a druhého 55.
Tento zplsob navrhu komunikace umoziiuje nastavovat aovladat fidici jednotku
nezavisle na platformé. Lze tak vytvofit ovladaci software nebo skript napiiklad pro
Linux.

13

Pii odeslani znaku ,,i* se vypiSi vnitini informace, tedy reprezentace stavi
proménnych, ve kterych jsou ulozeny stavy senzord a chybové stavy. Konkrétné hladina
vody ve studni, stavy senzorii pidni vlhkosti, proménnd deStového senzoru, stav
akumulatoru Vv jednotce pro sbér dat, dale chybové proménné, jako je napfiiklad stav
senzoru zaplaveni snimace vySky vodni hladiny, chybové stavy akumulatoru, chyby
komunikace s jednotkou pro sbér dat, chyba nastaveni ¢asu... Ve vypisu informaci se
nevypisuji stavy segmenti.

Pro pifepinani reziml jsou vyhrazeny znaky ,,U* pro automaticky rezim a,,S*

pro nastaveni.

Stavové a chybové proménné

Mezi stavové proménné patii vySka hladiny vody, stav senzorti pidni vlhkosti,
destového senzoru a akumulétoru jednotky pro sbér dat.

Informace o vysce hladiny vody je bajtova proménna, ktera je pfijata od
jednotky pro sbér dat. Po pfijeti je oddélen stav vody od chyb a tato data jsou uloZena

samostatné. Spodni 4 bity jsou vyhrazeny pro vysku hladiny, ktera muaze nabyvat
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hodnot od 0 do 11. Horni 4 bity reprezentuji chybové stavy. Ctvrty bit obsahuje hodnotu
se stavem senzoru zaplaveni uzaviené komory snimace vysky vodni hladiny. Paty bit je
popsany V Casti prace, ktera se vénuje firmwaru jednotky pro sbér dat.

Bajtova proménnd senzorti ptidni vlhkosti nese informace 0 stavech jednotlivych
senzorti vlhkosti pidy. Ty mohou byt pfipojeny az tfi a kazdy mize nabyvat Ctyf
hodnot, tedy zaujima pravé dva bity. KdyzZ jsou oba bity nulové, indikuje dany SPV, ze
neni nutné zavlazovat. Hodnota 11 znamena, ze je potieba zavlazovat. Hodnota 01
znaci, Ze na daném kanalu neni pfipojen zadny senzor. Pokud v senzoru dojde baterie, je
a naopak nejvyssi hodnotu, pokud vSechny senzory hlési, Ze je ptida sucha.

Proménna dest'ového senzoru je uchovana stejné, jak ji odesle jednotka pro sbér
dat, a ma také v obou jednotkach stejny vyznam. Stav zacind na hodnoté 5, s kazdymi
Sestnacti minutami desté se hodnota snizi 0 jednicku. Na zaklad¢€ této proménné se také
krati zavlaZzovaci Casy.

Dals$i proménnou je stav akumulatoru jednotky pro sbér dat. Tato bajtova
promeénna je presnym odrazem stejné bajtove proménné V jednotce pro sbér dat.
jednotky pro sbér dat, tak také stavy mezi témito jednotkami, které by kazda jednotka
samostatné nebyla schopna rozpoznat.

S kazdym pfijatym paketem od jednotky pro sbér dat je iterovana dvoubajtova
proménna. Jednotka pro sbér dat odchozi pakety Cisluje, hlavni fidici jednotka ptijaté
pakety pocita. Odectenim poctu piijatych paketd od ¢isla ptichoziho paketu je ziskana
hodnota proménné, ktera uchovava informaci 0 poctu ztracenych paketi.

Bitovad proménnd chyby nastaveni Casu je po zapnuti jednotky nastavena na
jednicku, coz znamend, ze od zapnuti jednotky dosud nebyl nastaven ¢as. Proménna je
nulovéna pfi nastaveni ¢asu.

Proménna ,,cas_stopkyl“ nese informaci otom, kolik minut uplynulo od
posledniho uspésné ptijatého paketu. Tato proménnd miize byt také povazovana za
chybovou. Jako chybova je pouzita pii vyhodnoceni divodi pro zastaveni zavlahy
a odpojeni vodarny. Jednotka pro sbér dat vysila ptiblizné¢ kazdych 16 minut, pokud
nenastane zadnd zména na senzorech, a okamzit€ po zméné stavu nékterych senzord.
V pripad¢, ze neni za 33 minut pfijat zadny paket, je zastaveno zavlazovani, a pokud ani

za 50 minut nedorazi zadnad informace, je dokonce odpojena vodarna od piivodu
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elektrické energie. Tato chybova proménnd je nulovana S uspéSnym piichodem paketu

Z jednotky pro sbér dat.

52



2.4.2 Jednotka pro shér dat

Vzhledem k hardwarovému uspofadani je firmware jednotky pro sbér dat, dale
JSD, pomérn¢ komplikovany. Jednotlivé procedury a funkce neni mozné volat
Vv libovolném potadi, protoze pfevazna vétSina pini je vstupnich i vystupnich a nékteré
vstupy a vystupy jsou na sobé& zavislé. Zavislosti znazornuje Tabulka 4: Zavislosti

nastaveni vstupl a vystupt na procedurach.

Tabulka 4: Zavislosti nastaveni vstupti a vystuptli na procedurach

AO Al A2 co C1 C2
Méteni vyéky hladiny XY X X o? o) 0
Vyhodnoceni destového X X 1>0(0% | O 0 0]
senzoru/senzoru
zaplaveni
Vyhodnoceni SPV* X X X AN AN AN
Méfeni akumuldtoru X REF® AN X X X
Méteni solarniho panelu” | AN X X X X X
Nabijeni 0(0) X X X X X
Odesilani dat X X X X X X
Rozsviceni LED X 0(0) X X X X

1) X-—nezdleZi, zda je pin nastaven jako vstupni, nebo vystupni

2) O - pin musi byt vstupni

3) 1>0(0)— hodnota musi byt pfectena krdtce po prepnuti ze vstupu na vystup a hodnota pinu
jako vystupu musi byt nula

4) Jako referencni napéti musi byt zvoleno napdjeci napéti

5)  Pin musi byt nastaven jako analogovy vstup

6) Pin bude pouZit jako referencni napéti pro analogové vstupy

Vyhodnoceni vysky vodni hladiny

v

Primérni a nejpodstatnéjsi lohou JSD je korektni vyhodnoceni vySky hladiny
vody ve studni. Pro méfeni je potieba nastavit piny ,,PORT C*“ 0 — 4 jako vystupni.
»PORT A4“ je ,,master clear* pin (URL 8), ktery je nakonfigurovany jako digitalni pin,
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ale mize byt nastaven pouze jako vstupni. Je na néj tedy piiveden vystup selektoru.
Piny ,,PORT C* 0 — 2 urcuji adresu selektoru. Na pinech ,,C4“ a,,C5“ nikdy nesmi byt
pii méteni stejna hodnota, aby bylo mozné urcit, ze které ze dvou casti magnetickych
spinaci je hodnota ziskavana. Prvni Sestice je zjistovana v rozsahu portu ,,C* od 200 do
205, druha Sestice od 208 do 213.

V paméti je uchovavéana ptivodni vySka vodni hladiny a v procedufe se pracuje
s doc¢asnou hladinou. Pokud je soucasny stav doCasné hladiny nulovy a je zaznamenana
informace z vystupu selektoru, Ze je kontakt sepnuty, je do docasné hladiny uloZena
vySka hladiny. Postupné jsou testovany i dal$i vySky hladiny, a pokud je zaznamenana
Vv jednom kroku dal$i vyska hladiny, jedna se 0 chybu. Do docasné vysky hladiny se
uloZi piivodni, niz$i hodnota hladiny a bitova proménna ,,err_h2* se nastavi na jednicku.
V piipad¢€, Ze neni zaznamenana chyba dvou hodnot, se chybova proménna nuluje, do
docasné hladiny se ulozi jedina naméfend hodnota a ta se porovnava s ptivodni platnou
vyskou hladiny. Pokud je rozdil do¢asné a piivodni hladiny vétsi nez 1, je zaznamenana
chyba méfeni ,,err h1“, kterd znamena, Ze byla pfesko¢ena nejmén¢ jedna hodnota, coz
Vv ptipadé spravné funkce neni byt mozné. Jestlize se chyba v pfistim méteni neopakuje,
je proménna vynulovana a informaci o chybé si nese pouze hlavni fidici jednotka. Pti

rozdilu pivodni a soucasné¢ hladiny je ihned zahdjeno odesilani dat.

Senzor zaplaveni a destovy senzor

Ptestoze senzor zaplaveni suché komory snimace vySky vodni hladiny zdanlivé
s deStovym senzorem nesouvisi, jsou buzeny stejnym vystupem. Pfizplsobeni
firmwaru, protoZe je nutné hodnotu budiciho pinu stfidat v hodnotach vstup (pfipadné
vystup s hodnotou 1) avystup shodnotou 0, ato piiblizné Vv jednosekundovych
intervalech, navic hodnotu destového senzoru i senzoru zaplaveni kontrolovat kratce po
pfepnuti budiciho pinu ze vstupu na vystup. Pokud je po tomto pfepnuti hodnota na
vystupu selektoru 0, znamena to, Ze jsou senzory spojeny kapalinou. V ptipadé
informaci, ze je aktivni senzor zaplaveni, je nastavena bitova chybova proménna
»err_h0%“. V ptipad¢ destového senzoru jsou spustény stopky, které méii ¢as na celé
minuty. Dokud jsou elektrody destového senzoru spojeny, Cas stopek beézi a kazdych 16
minut je odeCtena hodnota proménné ,,DS“. Pocate¢ni hodnota této proménné je 5
a odecitd se knule, aby se jiz dale ¢islo nemuselo upravovat a mohlo byt pouzito

Vv hlavni fidici jednotce pro vypocet koeficientu kraceni Casu zavlazovani ,,KOEF*“. Pfi
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rozpojeni elektrod je proménna ,,DS* v Sestnactiminutovych intervalech iterovana zpét

k hodnotg 5.

Vyhodnoceni senzora vihkosti pudy

Vystupy senzorti nabyvaji tii stavi, tedy tfi hodnot odporu, jak jiz bylo popsano

Vv Casti 0 hardwaru jednotky pro sbér dat, proto jsem zapojeni SPV navrhl jako jeden ze
dvou rezistori napétového délice. Pro software je nepostradatelnd jesté jedna
informace, ato zda je senzor vibec pfipojen. Misto nepfipojenych senzori je potieba
zapojit specialni propojku s odporem 4,7 kQ. Nyni Ize odlisit vS§echny Ctyfi stavy, které
mohou nastat.

e Senzor neni zapojen

e senzor ma vybitou baterii

e puda v misté senzoru je oproti nastaveni sucha

e puda Vv misté senzoru je oproti nastaveni vlhka

Nejjednodussi zplsob rozpoznani téchto stavl je pfipojeni vystupu délice na

analogovy vstup mikrokontroléru. Pro méteni hodnot SPV jsou pouzity vstupy ,,AN4“,
»~ANS“ a ,ANG6*“. Pfed samotnym méfenim je potieba piny pfepnout na vstupni, zapnout
A/D pievodnik avybrat referencni napéti. Za referenéni napéti je v tomto piipadé
zvolena vnitini reference, tedy napajeci napéti. Desetibitovy vysledek méfeni A/D
pfevodniku je ulozen ve dvou bytovych proménnych, ,,ADRESH*“ a,ADRESL®
Paméti ale neni nazbyt arozliSeni hodnoty na 10 bitl je zbyte¢né jemné, proto jsem
nastavil, aby se data fadila od most significant bitu. ,,ADRESL* se tak mize tplné
ignorovat a dale je zpracovavan pouze ,,ADRESH* byte. Procedura pro vyhodnoceni
vystupt porovna ,,ADRESH* byte se ¢tyfmi intervaly a podle toho urci, ve kterém stavu
se senzor nachazi. Informace jsou zapsany do bajtové proménné, na kazdy senzor jsou
vyhrazeny pravé dva bity. Tato proménna je V jednotce pro sbér dat reprezentovana
uplné stejné jako v hlavni fidici jednotce. Vyuziti jednotlivych bitd popisuje Tabulka 2:

Stavy senzort ptidni vlhkosti.

Méreni napéti solarniho panelu

Za ucelem ziskani informaci, jak pfiblizn€ dlouho dopad4d na solarni panel
dostatek energie k nabiti akumulatoru, je potieba v urCitém Casovém intervalu meéfit
napéti na solarnim panelu. Pro ziskani informaci z A/D pfevodniku je pouzita stejna

procedura jako pro méfeni hodnot ze SPV, data jsou pouze jinak vyhodnocena. Pokud je
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hodnota ulozena v ,, ADRESH* bajtu vyssi nez pozadované minimum, je O jednic¢ku
iterovana proménna délky aktudlniho dne. Proménné uchovavajici délku aktudlniho dne
je bajtova. Meéfeni hodnot solarniho panelu probihda Vv pfiblizné c¢tyfminutovych
intervalech. V piipadé, Ze napéti panelu klesne pod stanovenou hranici, je délka
aktudlniho dne ulozena jako ,,vCerejsi“. Na zaklad¢ tohoto méfeni je mozné velmi
zhruba prizpusobovat za¢atek nabijeciho cyklu. Informace, jak se pifi nabijeni zachazi

s informaci 0 délce vcerejSiho a aktudlniho dne, jsou popsany Vv odstavci nabijeni.

Méreni napéti akumulatoru

Napéti akumulatoru jiz neni mozné méfit stejnou procedurou ase stejnym
nastavenim jako méteni SPV a Solarniho panelu, protoze pro akumulator je potfeba
vybrat jiné referen¢ni napéti. Zatimco u piedchozich dvou méfeni bylo zadouci, aby
jako referen¢ni napéti bylo pouzito napajeci napéti, v tomto ptipadé by bylo referencni
napéti zarovein méfenym napétim. Pro tento ucel je K pinu, ktery mtize byt nastaven jako
zdroj referen¢niho napéti, pfipojen zdroj konstantniho napéti. Pravé tento zdroj je
poteba v programu vybrat. Z desetibitového pievodniku opét ulozena pouze bajtova
informace. Po namétfeni napéti akumuldtoru je A/D pfevodnik vypnut, protoze se
zapnutym pievodnikem spotiebovava mikrokontrolér vice energie a dal$i analogové

hodnoty jiz neni potieba méfit.
Nabijeni

Na zékladé namétfenych hodnot z akumuldtoru a solarniho panelu je mozné
nabijet akumulator fizené. Procedura, ktera tidi nabijeni, porovnava aktualni stav
akumulatoru S minimalni hodnotou. Pokud napéti klesne pod tuto hodnotu, porovna se
rozdil predchoziho a aktualni dne. Jestlize je tento rozdil vétsi nez ¢as potiebny K nabiti
akumulatoru, zacne se nabijet. Napiiklad v ptipad€, ze vcerejSi den trval 12 hodin
a aktudlni den trva 3 hodiny, se muze zacit nabijet, protoze nabijeni akumulatoru
solarnim panelem Vv daném zapojeni trva ptiblizné Ctyfi hodiny. Minimum je tedy
stanoveno s rezervou na pét hodin nabijeni. Rozdil v¢erejSiho a dne$niho dne je 12 — 3,
je tedy predpoklad, Ze slune¢ny den by mél dnes trvat jesté piiblizn€ 9 hodin, cozZ je
dostate¢na doba k dobiti akumulatoru.

Pokud by vcerej$i den trval stejné jako V ptfedchozim ptikladu 12h, ale
z aktualniho dne by uplynulo jiz 10 hodin, akumulator by se nabit s velkou

pravdépodobnosti nestihl. Pokud by nabijeni zapocalo, po dvou hodinach by
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pravdépodobné solarni panel prestaval doddvat energii a akumuldtor by se po
nedokonceném nabijecim cyklu zacal vybijet. To je z hlediska zivotnosti akumulatoru
nezadouci. Nabijeni je aktivovano piepnutim pinu ,,A0“ na digitalni vystup s hodnotou

0 a deaktivovano pfepnutim na vstup nebo hodnotu 1.

Odesilani dat

Procedura pro odeslani dat ma za tukol zapouzdiit odesilané hodnoty
proménnych do komunika¢niho protokolu. Vysilani za¢ind preambuli. Nasleduji datové
bajty zakoncené kontrolou. Bajt je vzdy odeslan jednou normaln¢ a podruhé odecten od
hodnoty 255. Samotné odesilani probiha po Sestndcti minutach od posledniho vysilani,
nebo pokud dojde ke zméné nékterych podstatnych informaci ze senzor. Procedura
odesilani dat nepotfebuje ménit zddné nastaveni, vysila¢ ma pin pouze pro sebe. Pokud
je na datovém pinu vysilace del§i dobu nastavena logickd nula, vysila¢ se vypne.
Opétovna aktivace vysilace se provadi pocatecnim zakmitanim, tedy cast preambule se

nevysild, je ur€ena pro probuzeni vysilactho modulu.

Zablesk LED

Zvazoval jsem, zda LED diodu vibec na této jednotce pouziji, protoze jde
0 energeticky naro¢ny prvek aprocedura pro zabliknuti touto diodou je celkem
rozsahla. Pro rozsviceni se ,,PORT Al“ musi pfepnout na vystup a nastavit na nulu. Pro
zhasnuti je tfeba ho nastavit opé€t jako vstupni. Stav, kdy by byl pin vystupni a nastaven
na logickou hodnotu 1 je nepfipustny, doslo by K poskozeni napétové reference pro
méfeni napéti akumulatoru. Nakonec jsem se ale rozhodl, Ze LED diodu pouziji. Je to
pohodlna moznost, jak zkontrolovat, ze je jednotka pro sbér dat funk¢ni naptiklad
vV dobé¢ instalace zafizeni nebo pii hledani problému v ptipadé, Ze od této jednotky

neptichazi zadna data.
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2.5 Software

Zavlazovaci systém mulzeme fidit Z hyperterminalu, ale tento zpiisob je velmi
nepohodlny, zdlouhavy a snadno se stane, ze uzivatel nastavi v fidici jednotce program,
ktery vibec nechtél. ReSenim tohoto problému je jednoduché intuitivni grafické
rozhrani, ve kterém si uzivatel pojmenuje a zvoli jednotlivé segmenty a Casy. V piipadé,
ze je s volbou spokojen, odesle nastaveni do fidici jednotky. Ovladaci program by dale
mél umozilovat manudlni fizeni systému. Nastaveni zavlazovacich programil na urovni
fidici jednotky je pomérné Siroké, ale nelze napiiklad zvolit Vjednom dni jiné
segmenty, nastavitelné jsou nejvySe dva zavlazovaci Casy denné, které jsou nemeénné
neni schopen poskytnout, by mély byt vykryty fidicim programem pro PC.

Software jsem napsal pro opera¢ni systémy Windows V jazyce C#. Umoznuje
programy. Program pracuje Vv nékolika vlaknech. Napiiklad ¢asy zavlahy, ukladani
vygenerovanych soubori na disk a komunikace s tidici jednotkou jsou provadény
vV samostatnych vlaknech. Pokud by program nebyl rozdélen do vlaken, doslo by
k zaseknuti programu naptiklad v situaci, kdy uzivatel odesle do fidici jednotky ptikaz,
ale fidici jednotka neni pfipojend. Software ocekava odpovéd fidici jednotky. Nez je
vyvolana chybova hlaska, Ze vzdalené zafizeni neodpovéd€lo, nebylo by mozné
naptiklad okno zavlazovaciho softwaru pfesunout, nevykreslilo by se a operacni systém
by mohl vyhodnotit, Ze program neodpovida. Stejna situace by nastala pii generovani

vétsiho mnoZzstvi zavlazovacich programi.

2.5.1 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani programu sestava ze dvou oken a menu vyvolatelného pravym
kliknutim na ikonu v liS§t¢ v pfipad€, Ze je program minimalizovan. Hlavni okno
obsahuje menu ,,Soubor* svolbami ,Nastaveni a,Konec“, hlavni ¢ast. V té jsou
zalozky s volbami ,,Manudlni rezim®, ,,Pfedvolby ovladani pocitacem®, ,Piedvolby
automatického zalévani“ a ,,Stav*. Ve spodni ¢asti hlavniho okna se nachézi oddil pro
volbu rezimu, ve kterém ma systém pracovat.

Pti spusténi programu se standardné zobrazi prvni zalozka ,,Manudlni reZim*.
Na této zalozce se nachazi prvky pro rucni fizeni systému. Po stisku tlacitka ,,Nacist

stav* probéhne komunikace S fidici jednotkou a aktualni stav segmentll je zobrazen
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v ptislusnych polich. Pro kazdy segment je na tomto panelu tlacitko pro zapnuti
avypnuti. Pfi stisku kteréhokoliv z uvedenych tlacitek se fidici jednotce odesle
pozadovany stav vSech segmentl, tedy nejen toho segmentu, U kterého se stisklo
tlac¢itko. Probihd tak synchronizace, kterd eliminuje chyby, aje mozné snaze
kontrolovat pocet spusténych segment. Pro vypnuti vSech segment najednou jsem

ptidal tla¢itko ,,Vypnout vse* viz Obrazek 2-14.

Soubor

Manudini refim | Pfedvolby oviadani poéitagem | Predvolby automatického zalévani | Stav |

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4

B Hom o Bi==
Vypnout Wypnout Vypnout

Segment & Segment 6 Segment 7 Segment 8

i) Wiz i) 0 )

Vypnout Vypnout Vypnout Wypnout

[ Nacist stav i [anout vie ]

Redim

) OFF ) Pogitad () Zafizeni @ Manualni

(c) 2011 Standas

Obrazek 2-14: Zalozka manualniho rezimu

ZaloZka pro nastaveni piedvoleb pro ovladani systému pocitacem obsahuje tfi
podzélozky a nese rozhrani pro jednu z nejslozitéjSich ¢asti programu. Dvé podzalozky
jsou vénovany sestaveni zavlaZovacich programi uréenych pro zavlaZzovani fizené
pocitacem a tteti slouzi pro zobrazeni prehledu nastavenych zavlazovacich programd.

Prvni podzalozka umoziuje snadno a prehledné vygenerovat jeden zavlazovaci
program pro jeden den. UZivatel zvoli datum, ¢as zacatku, Cas konce zavlazovaciho
programu a segmenty, které se maji zavlazovat. Pfi kliknuti na tlacitko ,,Ulozit* se
zaloZi soubor S predpisem zavlazovani. Pokud pro toto datum néjaky soubor jiz

existoval, je nahrazen prave uloZzenym.
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Soubor

| Manuini regim | PFedvolby ovladani politadem | Predvolby automatického zalévani | Stav |

Jednorazové zalévani | PokroGilé nastaveni I Zobrazeni progmmﬂ|

Segmenty pro datum 20.7.2010:
) o [¥] Segment 1
po it st & pa so ne [[] Segment 2
28 2930 1 2 3 4 [7] Segment 3

56 7 &8 91011 [] Segment 4
12 13 14 6 17 18 [V] Segment 5

15 1
1920021 22 22 24 25 [7] Segment &
2627 28293031 1 [7] Segment 7

23455678 o

[ Dnes: 20.7.2010
Cas zaéatku
40000 |2

1 cervenec 2010 4

Cas konce
520:00 |2

Rezim

7) OFF () Poditad (7) Zafizeni @ Manudini

(c) 2011 Standas

Obrazek 2-15: Podzalozka Jednoduché zalévani

Zalozka ,,Pokrocilé nastaveni®, druhd v potadi podzalozek, je mnohem slozit&jsi.
Je mozné vni hromadné sestavit pomérné komplikované ptedvolby zavlazovani.
Uzivatel zvoli datum zacatku, datum konce a dny ve ¢trnactidennim intervalu. Dny
v sudych a lichych tydnech jsou oznadeny Vv zavorce pismenem ,,S“ nebo ,,L“. V tomto
rozsahu dat se budou zavlazovaci programy generovat. Pro tento vybér je dale potieba
zvolit Casy asegmenty akliknout na tlacitko ,,Pfidat®. V pravé casti se vypiSe Cas
a seznam segmentl, které uzivatel pouzil. Pro posledni zvoleny ¢as by uzivatel mél
vybrat prazdné segmenty, coz V praxi znamena vybér koncového Casu zavlaZovani.
Pokud se uzivatel spletl achce zvolené Casy zrusit, pouzije tlacitko ,,Vy¢istit“ pod
seznamem zvolenych zavlazovacich programii. V piipadé, ze je s konfiguraci spokojen,
stiskne ,,Zalozit“ avybrané programy se ulozi na disk do adresaie s definicemi
zavlazovacich predpisi. Pro smazani souborti miize pouze zvolit pocateni a koncové
datum a dny (nepridava zadny cCas) a stiskne tlacitko ,,Zalozit“. V tomto piipadé nedojde
k zaloZeni prazdnych soubort, ale ke smazani existujicich, které spliiuji zvolené
podminky. Budeme-li chtit smazat veSkeré zavlaZzovaci programy sudych pondélki,
zvolime rozsah dat, zatrhneme pouze sudé pondéli a klikneme ,,Zalozit*. Sudé pondélky

se odstrani, OStatni zavlaZovaci programy zlistanou nezménéné.
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Soubor

Manudini reim | PFedvolby oviadani poéitaéem | PFedvolby automatického zalévani | Stav |
Pokrogilé nastaveni | Zobrazeni programi

Datum za&atku Cas Cas

20. Zervence 2010~ 22:15.00 21:35:
Segment 1, Segment 2,
22:00:

Datum konce Dny 00
20. Zervence 2011 = Pandéli (3) Segmert 7, Segmert 8,
[l Uktery (5 22:15:

Segmenty Stfeda (5) vypnito

[ Segment 1 [ Cturtek: (S)
[] Segment 2 Pétek (S)
[] Seament 3 [ Sobuota (S
[] Segment 4 [ Ned&le (S)
[] Seament 5 [ Pondali {L)
[] Segment & [] Utery Ly
[C] Segmert 7 [] StFeda (L)
CEECI I (1 Gwiek ()

[T Patek (1)

Omadvie | [Odmazvie | [ Omadvie | [Odmagvie | [ Pridat | [wyeisti |

Reiim

@) OFF (@ Pogita® () ZaFizeni @ Manudini

(c) 2011 Standas

Obrazek 2-16: Podzalozka Pokrocilé nastaveni

Na zaloZce pro zobrazeni zavlaZovacich programi uzivatel vybere rozsah dat. Pro tento
rozsah se vypisi vSechna nastaveni zavlaZzovani oznacena datem, ¢asem a segmenty, viz
Obrazek 2-17.

Soubor

Manudini reim | PFedvolby oviadéani poditadem | PFedvolby automatického zalévani I Stav |

| Jednordzové zalévani I Pokrodilé nastaveni | Zobrazeni programi |

952011

4 kvéten 2011 20:58:

Jahody, maliny, vokury, Segment 4,
po Ut st & pd so Segment 5, Segment 6, Segment 7,
25 26 27 28 29 30 g1egunaem 8.

; 3 4 11 12 JaHo&y, maliny, vokurcy, Segment 4,
161718 19 20 21 22 égm SRR e
23 24 25 26 27 28 29 2.0

M3 12 3 45 vypnto

[ Dnes:11.5.2011

10.5.2011

isovat i dry bez zalévacich programii 20:58:

) vip m prog Jahody, maliny, vokurky, Segment 4,
Segmert 5, Segment 6, Segmert 7,
Segment 8,

21:00:

Jahody, malimy, vokury, Segment 4,
Segment 5, Segment 6, Segment 7,
Segment 8,

21:05:

vypnuto

Rezim

) OFF (@) Pogita () ZaFizeni @ Manualni

(c) 2011 Standas

Obrazek 2-17: podzalozka Zobrazeni programt
Tteti hlavni zaloZka ukryva volby pro automatické zavlazovani pomoci vlastniho
zafizeni. UZivatel nastavi zavlaZovaci Casy asegmenty pro jednotlivé dny v sudém
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I lichém tydnu. Po nastaveni segmentii pro jednotlivé dny je tfeba stisknout tlacitko
»Ulozit“. Tim se nastaveni pro dany den udrzi az do vypnuti programu. Po vyplnéni
a ulozeni nastaveni segmentd pro vSechny dny se program odesle hlavni fidici jednotce

stiskem tlacitka ,,Odeslat* viz Obrazek 2-18.

Soubor

| Manugini rezim | Predvolby eviadani poditadem | Predvolby automatického zalévani | Stay |

Start 1 Den
20:00:00 Pondéli (S)
Stop 1 Segment
21000 Fores
(7] rmjéata
. . [¥] okury
Druhy €as zalévani [ homi trvnik
Start 2 [T spodni trévnik
5:00:00 [] Segmert &
Stop 2 ] Segmert 7
Seament &
5:30:00 [ Seg

Rezim

") OFF () Poditad (7) Zafizeni @ Manudlni

(c) 2011 Standas

Obrazek 2-18: Zalozka Predvolby automatického zalévani

Posledni zalozka zobrazuje stavy senzort (vyska hladiny vody, stav akumulatoru
V jednotce pro sbér dat, destovy senzor), viz Obrazek 2-19. Stavy jsou zobrazeny
nazornymi obrazky.

Ikony destového senzoru jsou vyjadfeny poctem part kapek, ktery odpovida
odecteni hodnoty proménné od cisla pét. Jednoduseji fe¢eno, zobrazeno mize byt nula
az pét part kapek. Hodnota destového senzoru se pohybuje v rozsahu od nuly do péti.
Hodnota pét znamena, ze neprsi, nula odpovida vice nez hodinovému desti. Pokud tedy
bude mit proménnd hodnotu nula, bude zobrazeno pét part kapek.

Stav akumuldtoru jednotky pro sbér dat je zobrazen jako baterie S textovym
vypisem procent napéti. Pti poklesu pod 10% se ikonka ze zeleného podbarveni zméni.
VéEtsi ¢ast baterie je Cernd, zbytek Cerveny.
je reprezentovana modie vybarvenym spodnim fadkem. Nejvyssi hladina ma vSechny

radky vybarvené modre.
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Soubor

| Manuaini resim | Predvolby oviédani pot itagem | Predvolby a.

81%

VySka hladiny

Redim

©) OFF () Polftad (0) ZaFizeni @ Manudini

(c) 2011 Standas

Obrazek 2-19: Zalozka Stav

Druhé okno programu se zobrazi po zvoleni nastaveni Vlevé horni casti
hlavniho okna. Zde je mozné pojmenovat segmenty vlastnim textem. Tato jména se
zobrazuji ve vSech ¢astech, kde se segmenty vyskytuji (Vv manualnim ovladacim okné,
pfi generovani novych programi ipfi nacteni avyobrazeni dfive zadaného
zavlazovaciho programu).

U jednotlivych segmentl je mozné zatrhnout, zda a které senzory pidni vlhkosti
se pii zavlazovani zohledni. Pokud se pii zavlazovani zméni stav vybraného senzoru,
zavlaZovaci program je pfepocitan a segmenty jsou vynechany.

Dale se v okn& vybird pocet maximalné soubéZné zavlaZzovanych segmentl
a perioda jejich stiidani. Neni mozné vybrat ¢islo mensi nez jedna a vétsi nez Ctyti pro
pocet segmentli. Rozsah ¢asu pro stfidani 1ze nastavit od jedné do tficeti minut.

V okné s nastavenim se také voli zplsob komunikace. Zatim je na vybér
komunikace pies sériovy port nebo pies TCP/IP. V piipadé vybéru sériového portu se
automaticky nactou dostupné sériové porty. Pti volbé TCP/IP se uzivateli skryje volba
sériového portu a otevie Se moznost zadat IP adresu a port zatizeni. Implementoval

jsem pouze IPv4. Okno s moznostmi nastaveni zobrazuje Obrazek 2-20.
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[ ¥ Nastaveni |i@é]‘
Jména segmentli
jahody SPV1 SPV2 SPV3
rajtata V| 5PV SPV2 5PV3
ckurky SPV1 SPV2 SPV3
homi trdvnik 5PV SPV2 5PV3
spodni trdvnik SPV1 SPV2 SPV3
Segmert & 5PV SPV2 5PV3
Segment 7 SPV1 SPv2 SPV3
Segment & 5PV 5pPv2 5Pv3
Wastnosti stiidani Komunikace
Maximalné aktivnich segmentl 35 Sériovy port -
Perioda stFidani (minuty) 22| S otte stiowf pot
SRlk v Ulosit Zri

Obrazek 2-20: Okno Nastaveni

2.5.2 Vnitini usporadani programu

Program nabizi pfepinani nckolika rezimt — ,,Off", ,Pocitac”, ,Zatizeni®
a ,,Manualni“. ,,Off‘ je mozné pouzit pii sestavovani zavlazovacich programu.
Nedochazi k Zadné komunikaci. Program se ani nedotazuje fidici jednotky na stav
zavlazovaciho systému, vcetn¢ senzoru. Tlacitka pro manudlni ovladani jsou
zablokovand. Tento rezim je mozné pouzit napiiklad pro vygenerovani piedpisi
zavlazovacich programii ina pocitaci, ktery neni pravé pfipojen K systému. Neni
potfeba se piipojovat pies vzdalenou plochu a soubory slozité generovat pies pomalé
mobilni pfipojeni pfimo na pocitaci, ktery zavlaZzovaci predpisy vykonava. Software je
mozné mit S sebou, soubory s ptedpisy zavlazovacich programi vygenerovat lokalné
apak pouze zkopirovat na disk pocitace, ve kterém je aktivni samostatnd instance
tohoto programu v rezimu ,,Pocita¢”. Oproti praci se vzdalenou plochou je pfenos dat
minimalni.

V rezimu ,,Pocitac* se porovndva nastaveni zavlazovani pro aktudlni den
s aktudlnim Casem a Vv ptipad€, ze ma dojit ke zmeéné na vystupnich segmentech, je
odeslana davka ptikazt fidici jednotce. V pravidelnych intervalech je fidici jednotka
dotazovana na stav. Pfenesené informace se zobrazuji Vv informacni ¢asti okna
programul.

Zavlazovaci programy jsou uloZeny V textovém souboru, ve formatu pomeérné
dobfe citelném pro uzivatele. Soubor je pojmenovan ve formatu ,,den-meésic-rok.txt*.
Data jsou psana ¢islicemi bez pocate¢ni nuly, takze napiiklad soubor pro 5. ledna 2011

se bude jmenovat ,,5-1-2011.txt“. Pokud soubor pojmenovany dle aktualniho data neni
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nalezen, ptedpoklada se, ze pro tento den neni napldnovany zadny zavlazovaci program.
Jestlize soubor nalezen je, zaCne se zpracovavat.

Spravny soubor programu zavlahy by mél mit na kazdém tadku ¢as ve formatu
,hodina:minuta segmenty®, tedy ,,hh:mm bajt“, kde hodina a minuta je zapsana Cisly
abajt ma také Ciselnou reprezentaci v rozsahu 0—255. V praxi fadek znaci aktivni
segmenty pro uvedeny Cas. Zavlazovaci program zacinajici v 10:00 hodin, zavlazujici
vSechny segmenty a koncici v 12:00 hodin, by mél mit dva fadky. Prvni ve tvaru
,»10:00 255, druhy ,,12:00 0.

ZavlaZovaci programy je mozné generovat piimo softwarem, ale pocital jsem I
S moznosti, ze by si uzivatel chtél program sestavit sam. Proto Cteni souborl se
zavlazovacimi programy prochdzi parserem, ktery oSetfi zdkladni chyby (nadbyte¢né
mezery, prazdné fadky, libovolné mnozstvi neplatnych znaki), které se Vv souboru
mohou vyskytnout. Také jsem predpokladal, ze uzivatel neosetii prechod zavlazovaciho
programu pres pilnoc. Posledni ¢as v souboru musi mit vzdy nastaveni segmentl nula.
V ptipadé, Ze posledni Cas neni nulovy, je parserem dosazeno nastaveni ,,23:59 0%
Pokud bych toto oSetfeni neimplementoval, mohlo by se stat, Ze uzivatel nevytvoii
soubor na dals$i den, ktery by zavlaZovani ukoncil. Toto oSetfeni vylucCuje nastavit
zavlazovani ptes pulnoc Vjednom souboru. Pokud je potfeba nastavit zavlazovani
s pfechodem pilnoci, je mozné vytvofit program, ktery za¢ina napt. ve 22:00, konc¢i ve
23:59, a na dalsi den program zacinajici v 00:00 a kon¢ici ve 02:20.

RozliSeni programu je jedna minuta, takZe je moZné nastavit riizné zavlaZzovaci
Casy prakticky po minuté, ale je nutné piihlédnout k tomu, Ze n€ktera nastaveni nejsou
vhodna vzhledem K intervalu stfidani segmentt. Pfi nastaveni minutového programu pro
vSechny segmenty, intervalu stfidani segmenti pét minut a maximalni pocet zaroven
aktivnich segmentti na dva, je jasné, Ze se vSechny segmenty vystidat nestihnou.

Pti pfepnuti do rezimu ,Zafizeni se odeSle pozadavek na piepnuti fidici
jednotky do automatického rezimu, ktery je popsan v kapitole Hlavni fidici jednotka.
Dale probiha dotazovani na stav jednotky a data jsou zobrazovana na zaloZce ,,Stav*.

Podobn¢ jako V rezimu ,,Zafizeni* i v manudlnim rezimu probiha komunikace
s fidici jednotkou a v pravidelném intervalu je zaslan dotaz pro vypis informaci. Pfi
volbé tohoto rezimu se naopak fidici jednotka pfepne do manualniho rezimu a vnitini

programy jednotky nejsou spoustény.
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2.5.3 Ukladani informaci

Aby se nastavené hodnoty uchovaly i pro pfisti spusténi programu i pocitace,
ukladaji se do pomocnych souborti, podobné jako zavlazovaci programy. Zakladni
pfedvolby programu, které se voli v okné nastaveni, jsou ukladany do textového
souboru ,,settings.txt“. Nedilnou soucasti programu je soubor ,,default.txt”, ktery je
nacten V pfipad€, ze soubor ,Settings.txt neexistuje. Pfi prvnim uloZeni nastaveni je
soubor ,,settings.txt* vygenerovan a ulozen.

Pojmenovani segmentii adalSi nastaveni se nacitd pifi kazdém spusténi
programu. Nastaveni pfedvoleb pro automatické zalévani neni ukladdno na disk. Je
udrzovano pouze V proménnych a je tteba ho odeslat pted vypnutim programu.

Pti generovani slozitéjSich zavlazovacich programti jsou nazvy souboru
sestavovany na zaklad¢ dat a série podminek, které maji ovéfit, jestli datum spada do
sudého ¢i lichého tydne, a o ktery den Vv tydnu jde. Pokud je datum sérii podminek
piijato, dale se testuje, zda soubor bude obsahovat né&jaky zavlazovaci piedpis, nebo
jestli bude prazdny. Pokud by mél byt prazdny ajiz n&jaky soubor stimto datem
existuje, je smazan. Pokud neexistuje, neni zalozen. Jestlize by nebyl prazdny a existuje,
je prepsan a v piipad¢, Ze by nebyl prazdny a neexistuje, je zalozen, naplnén daty
auzavien. Generovani souborii probihd Vv samostatném vlakné€, protoze pii velkém
mnozstvi generovanych piedpisti a pomalém ulozném médiu, mize trvat i pomérné
dlouho (v tadu i desitek sekund). Pokud by pro tuto ¢ast nebylo spusténé samostatné

vlakno, program by nereagoval, dokud by generovani neskoncilo.
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3 Testovani

Odlad’'ovani atestovani zavlazovaciho systému probihalo Vrodinném dom¢
s malou, ale ¢lenitou zahradou, kde je k dispozici kopana studné. Voda z této studné je
pouzivana pro zavlazovani zahrady i jako uzitkova pro dim. Je ¢erpana malou domaci
vodarnou o0 pifikonu motoru 1150 W se samonasdvacim odstfedivym Cerpadlem
a tlakovou nadobou 0 objemu 20 litrd. Vodarna neni vybavena vlastni ochranou proti
behu nasucho nebo piehiivani. Motor je chlazen Castetné vzduchem hnanym kolem
plechového Zebrovi, &asteéné &erpanou kapalinou. Cerpadlo je chlazeno &erpanou
kapalinou. Dlouhodoby béh nasucho by vodarnu znicil. Pfed zavedenim systému se
v nékterych jarnich aletnich mésicich stavalo, Ze po piiblizné Sedesati az
osmdesatiminutovém trvalém odbéru dosla voda a ¢erpadlo béZelo nasucho.

Presné pro tyto podminky jsem zavlazovaci systém navrhl a v této kapitole se
budu zabyvat nalezenymi nedostatky a moznostmi jejich odstranéni.

Rozmisténi jednotlivych prvki bylo uréené jejich funkci. Jednotka pro sbér dat
musi byt nejbliZze zahrad¢ a studni, proto je instalovana na kryci desce studné, Obrazek

3-1: Instalace jednotky pro sbér dat.

F o s

Obrazek 3-1: Instalace jednotky pro sbér dat

Hlavni fidici jednotku jsem umistil do sklepa domu, kde je instalovana domaci

vodarna. Sklep je z ¢asti pod zemi a jeho zdi z kamene a betonu jsou velmi masivni.

rrrrrr

pfijimaci anténu jsem nechal pfimo na jednotce, neprobihal pienos dat od JSD. Zkusil
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jsem pfijimand data pfesmérovat na pin mikrokontroléru se Schmittovym klopnym

obvodem, ale nezaznamenal jsem zlepSeni. Bylo potieba vyvést anténu pomoci

koaxialniho kabelu ke stropu sklepa, coz problém vyfesilo.
\\

Obrazek 3-2: Uvodni testovani systému

Asi po tydnu provozu se objevil problém se solarnim panelem. Tento problém
jsem tusil jiz pii jeho objednavani aradéji jsem koupil v jedné objednavce vice typt
i kust. Uvedené udaje Vv popisu vyrobku odpovidaji maximalnim hodnotam, kterych
v realnych podminkach prakticky nelze dosahnout. Pfi drobné zméné thlu dopadu
slune¢niho zafeni velmi prudce klesa napéti a Snim i nabijeci proud. Akumulator
potieboval pro plné nabiti téméf dva dny, misto odhadovanych maximaln¢ péti hodin.
Problém vytesil druhy sériové zapojeny solarni panel stejného typu.

Po nékolika dnech hlasil poruchu senzor zaplaveni elektrické casti snimace
vysSky vodni hladiny. V komote se skute¢né nachdzela voda. Problém byl v Casti
utésnéné silikonovym sanitarnim tmelem. Ten K plastové trubce neptilnul dokonale
avznikl prostor pro =zatékani vody. Tmel jsem vyfizl, spoj =zalepil fidkym
kyanoakrylatovym lepidlem. Lepeny spoj V horni ¢asti vnitini trubky a lem gumového
tésnéni ve spodni Casti jsem po vytvrdnuti lepidla pretiel silikonovou vazelinou. Od
téchto tprav nebyl zatim se snimacem hladiny problém.

V praxi se ukazalo, ze by bylo potfeba do ¢asti ovladaciho programu pro

vvvvvv
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a segmentl do stavajicich souborl se zavlazovacim ptredpisem. Tato funkce se objevi
Vv nékteré z piistich softwarovych verzi.

Dale bude doplnéna moznost uchovani zvoleného rezimu ipo ukonceni
programu. Nyni je program po spusténi vzdy V manualnim rezimu, ale néktefi uzivatelé
by ocenili, kdyby se program spustil v naposledy zvoleném rezimu. To by umoznilo
napiiklad nastavit automatické spusténi programu, pomoci napldnované ulohy nebo
v ptihlasovacim skriptu, pfimo V rezimu fizeni pocitacem.

V soucasné verzi nelze vypnout omezeni zavlazovani destovym senzorem.
Rezimy pocitace jsou automaticky kraceny a uzivatel nemuze tuto volbu ani vypnout,
ani prizpusobovat. Zavlazovaci programy jsou upravovany stejnym zpusobem jako
sucha, ale deStovy senzor zavlaZovani zkratil nebo odstavil. Je potfeba navrhnout jiné
zachéazeni s deStovym senzorem, piidat moznost deaktivace, nebo navrhnout destovy
senzor, ktery se aktivuje az po naprSeni minimalniho uréeného objemu vody. Tuto
moznost napiiklad nabizi deStové senzory od Gardeny, které se pfipoji misto n€které¢ho
ze senzoru vlhkosti pudy. Jejich komunikace bude stejna jako u SPV, protoze
u nekterych produktii Gardeny je také mozné misto SPV pfipojit na stejny vstup
destovy senzor. (URL 3)

Az na uvedené nedostatky fungoval zavlazovaci systém jako celek velmi dobfe.

Prestoze jsem zavlazovaci programy nastavil velkoryse, nestalo se, Ze by dosla
voda. Systém vzdy zavlazovaci Casy zkratil podle hladiny ve studni. Abych mél
moznost otestovat, zda bude systém i spravné odpojovat vodarnu, musel jsem posunout
snima¢ vySky vodni hladiny a spoustét zavlahu v manuélnim rezimu, kdy se neupravuji
zavlazovaci Casy, ale dojde k vypnuti segmenti pti poklesu hladiny na druhou nejnizsi
uroven. | po odpojeni segmentl se jeSté napustila polovina vany a pak teprve systém
odpojil i vodarnu.

Software jsem otestoval na Windows XP Professional (pro které byl piivodné
naprogramovan), na Windows 7 Professional 1386 i x64, Windows 7 Professional SP1
x64, Windows Server 2008 R2 Standard a Windows Server 2008 R2 SP1 Standard.
Béhem testovani v prostfedi RDSH serveru vznikla potfeba oddélit instanci programu
od datové c¢asti. Uzivatelé by pak mohli mit K instanci programu pouze opravnéni pro
¢teni a spousténi a data by se mohla ukladat naptiklad do profilu uZivatele nebo do

sdilenych dat, kam ma uzivatel plnd opravnéni. Program je mozné spustit nezavisle
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Vv libovolném poctu. V testech obstal v uvedenych systémech a dokonce i v prostiedi
RDSH serveru.
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Zaver

Studiem produkt zavlahovych systému prednich vyrobcti nabizenych na naSem
trhu jsem doSel Kk zavéru, ze zadny nevyhovuje zadanym kritériim. Proto jsem navrhl
zavlazovaci systém skladajici se z exteriérové jednotky, hlavni fidici jednotky
a ovladaciho pocitacového programu. Vnéjsi jednotka sbird a zpracovava data z riznych
typt senzoru jak prumyslové vyrabénych, tak i vlastniho navrhu a konstrukce. Hlavni
fidici jednotka na zakladé ziskanych informaci (destovy senzor, senzory vlhkosti pidy,
vyska hladiny vody V nadrzi/studni ve dvanécti diskrétnich stavech, ptedvolby zadané
uzivatelem) ovladd osm zavlazovacich segmentl, spravuje jednodus$si zavlazovaci
programy, zaznamenava chybové stavy systému a chrani domaci vodarnu odpojenim pfti
nedostatku vody. Pocitacovy program piedstavuje komfortni uzivatelské rozhrani, jehoz
prostfednictvim se zobrazuji nasbirana data a nahravaji se uzivatelskd nastaveni fidici
jednotce. Program dale generuje a Vv realném case tidi slozitéjsi zavlazovaci programy.
Pro pfenos informaci hlavni fidici jednotce jsem navrhl aimplementoval vlastni
bezdratovy komunikaéni protokol. Komunikaci tidici jednotky s pocitac¢em jsem vyiesil
modularné.

Takto navrzeny systém jsem sestavil, nainstaloval a otestoval v rodinném domég.
Béhem testovani zafizeni se objevilo néckolik drobnych nedostatkl, které byly
odstranény, nebo jsem navrhl, jak je odstranit v pfipadné komeréni verzi.

Pivodné jsem zamyslel vytvofit pouze jednoduchy fidici software. Pii vyvoji
zafizeni pribyvaly dal§i a dal$i prvky, které bylo potieba sledovat, méfit a ovladat.
Vysledkem je propracovany software, ktery v mnohém pievysuje konvenéni vyrobky.
V testech obstal dokonce i v prostifedi RDSH serveru.

Piestoze byl systém sestrojen V domacich podminkach, vykazuje vysokou
spolehlivost po dobu né€kolika mésicli. Po tvodnich testech a odladéni nebyl problém

nechat zafizeni aktivni i po dobu tydenni neptitomnosti.
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