Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra fidici techniky

Systém automatického zavlazovani
pokojovych kvétin

Karim Al Reyahi

Studijni program: Kybernetika a robotika
Obor: Systémy a fizeni

Vedouci prace: Ing. Zdenék Hurak, Ph.D.
Kvéten 2016



ii



Ceské vysoké udeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra Fidici techniky

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: Al Reyahi Karim

Studijni program: Kybernetika a robotika
Obor: Systémy a Fizeni

Nazev tématu: Systém automatického zavlazovani pokojovych kvétin

Pokyny pro vypracovani:

1. Zvolte vhodnou konfiguraci systému pro automatické zavlazovani nékolika pokojovych
kvétin (zdlvodnéte volbu senzoru, aktuatoru, fidici jednotky, komunikace).

2. Vytvorte jednoduchy matematicky model pro vihkost pidy v kvétinadi.

3. Navrhnéte vhodny regulator a tento ovérte simulacemi i laboratornim experimentem.

Seznam odborné literatury:

[1] T. Syrovatka, Péstovani kvétin, orchideji, zeleniny a hub v samozavlaZovacich truhlicich.

Grada, 2012.
[2] F. T. Brown, Engineering System Dynamics: A Unified Graph-Centered Approach, 2.

vydani. CRC Press, 2006.

Vedouci: Ing. Zdenék Hurak, Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2016/2017

L.S.

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 12. 4. 2016



iv



Podékovani

Dékuji predevsim mému vedoucimu prace,
panu Ing. Zdenku Hurdkovi, Ph.D., za
pomoc pii tvorbé prace a doporufeni
nékterych, pro mé do té doby neznamych

komponentii, pouzitych v tomto projektu.

Také bych chtél podékovat panum Alesi
Kapicovi a Ing. Martinu Samkovi za
pomoc pri realizovani sitové komunikace.

Dékuji také katedre tidici techniky
FEL CVUT za neomezenou podporu
pti zajistovani soucéédstek nutnych pro
realizaci projektu a také své rodiné za

podporu a cenné rady pri realizaci prace.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vy-
pracoval samostatné a ze jsem uvedl ves-
keré pouzité informacni zdroje v souladu
s Metodickym pokynem o dodrzovani etic-
kych principti pifi pripravé vysokoskol-
skych zavérecnych praci.

V Praze, 20. kvétna 2016



Abstrakt

Cilem tohoto projektu je navrh a reali-
zace systému pro automatické zavlazovani
pokojovych rostlin s moznosti dédlkového
monitoringu veli¢in prostredi kvétin pres
internet pro jejich zobrazovani na webové
strance. Pro Wi-Fi pfenos dat je vyuzit
modul ESP8266, jehoz parametry jsou
vzhledem k pofizovaci cené nejprijatel-
néjst. Cast systému véetné nadrzky vody,
nachazejici se u kvétinace, je realizovana
tak, aby ji bylo mozné premistit k jinému
kvétinaci dle potteby. Proto bylo nutné
jako napdjeci zdroj zvolit akumulétor.
Soucésti této prace je také tvorba vazeb-
nich grafi pro prijem, transport a vydej
vody v riznych Cdstech rostliny. Na za-
kladé vazebnich graft a fyzikalnich prin-
cipt je sestrojen matematicky model ce-
lého cyklu zavlazovani rostliny v zavis-
losti na podminkéach jejiho umisténi. Za
pomoci matematického modelu je navr-
zeny regulator udrzujici optimalni vlhkost
zeminy. V zavéru prace jsou navrhy pro
pripadnd rozsireni projektu.

Klicova slova: automatické zavlazovani,
pokojové rostliny, ESP8266, matematicky
model, regulace

Vedouci prace: Ing. Zdenék Hurik,

Ph.D.
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Abstract

The main goal of this project is the de-
sign and realization of automatic irriga-
tion system for houseplants with an op-
portunity to remotely (on the webpage)
observe the units of the environment sur-
rounding plants. The Wi-Fi data trans-
fer is managed by the module ESP8266,
which has the best parameters considering
its cost. There is also the possibility to
relocate the part of the system with tank,
which is located near the flowerpot. Due
to this feature there is an accumulator
used as a power supply.

Creation of the bond graphs for water in-
take, transport and evapotranspiration is
also part of this thesis. A math model con-
sidering the plant local conditions of the
whole irrigation cycle physical principles
is created according to the bond graphs.
With the help of math model, there is a
regulator, which maintains the optimal
soil moisture. In the end of this thesis
there are some suggestions for possible
future upgrades of the project.

Keywords: automatic irrigation,
houseplants, ESP8266, automatic, math
model, regulation
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Kapitola 1
Uvod

V této bakalarské préaci se zabyvam TeSenim a zdokonalenim zptsobu zavlazo-
vani pokojovych rostlin za ticelem zvyseni komfortu uzivatele a prehledu o
podminkach rostlin v domécnosti.

Okrasné rostlina mé nezastupitelné misto v nasem zivoté, protoze je to jediny
prirozeny prostiedek pro zkvalitnéni prostredi interiéru. Kazdé rostlina ma
konkrétni pozadavky na spotfebu vody, a to napriklad podle druhu rostliny,
velikosti listl1, kotfenu, dle faze vyvoje a klimatickych podminek umisténi
rostliny. Také ro¢ni obdobi ovliviiuje spotiebu vody rostlinou. V zimé, kdy je
rust rostliny pomalejsi, je tieba zalévat vyrazné méné nez na jare a v 1été,
kdy rostlina roste a kvete. PTi zalévani rostlin bychom méli vzit v tvahu vyse
uvedené faktory, bez ohledu na zptsob zalévani.

B 11 Pozadavky kladené na systém

Optimalni automaticky systém by mél spliiovat nasledujici pozadavky:
B Zajistit vodu rostlindm vc¢as a v potfebném mnozstvi bez zasahu uzivatele.

® Instalace distribuc¢nich hadic pro rozvod vody a elektrickych napajecich
obvodi musi byt bezpecna pro uzivatele a neméla by prilis narusovat
esteticky vzhled rostlin v domécnosti.

® Systém by mél fungovat co nejdéle bez zasahu uzivatele.

® Systém by mél poskytnout uzivateli zdkladni informace o stavu zavlazo-
vani

B 1.2 Motivace a zpusob realizace

Hlavni motivace byla usSetfit uzivateli ¢as straveny manudlnim zavlazovanim,
zajistit optimalni mnozstvi vody potfebné pro rostliny, a zaroven dalkove
poskytnout uzivateli potrebné informace o prostredi, ve kterém se nachéazi
kvétiny. Pouziti tohoto systému z velké ¢asti zbavuje uzivatele starosti, zda-li
byly jeho rostliny zality a zaroven odpadd nutnost fyzické pritomnosti pri



1. Uvod

zalévani. Pomoci pouzitych senzorii, modeli spotieby vody rostlinou a pro-
gramu systém stanovi, kdy potrebuje rostlina zalit a doda takové mnozstvi
vody, které rostlina potfebuje. Dalsi vyhodou systému je bezdratovy prenos
informaci o prostiedi kvétin na webovy server, ktery je dostupny na konkrétni
internetové strance.

Dilezitou ¢ast systému tvori bezdratovy Wi-Fi modul a senzory s elektro-
magnetickym ventilem napéajené z akumulatoru, umisténého v bezprostredni
blizkosti modulu, ¢imz odpada nutnost propojeni kvétindct dlouhymi vodici
vedenymi mistnosti, kterych by se chtél kazdy zbavit. Kazdy kvétinac je zalé-
van z odnimatelné lokalni nadrzky umisténé spolu s elektronikou v pfenosném
stojanu.

Zobrazeni informaci na webové strance zprostfedkovava miniaturni pocitac
pracujici jako prostrednik s nizkou spotiebou a Sirokou skalou vyuziti. Diky
tomuto pocitaci a serveru je uzivatel schopen pres internet ziskat informace o
kvétindch i v pripadé, ze je vzdalen od doméacnosti.



Kapitola 2

Zavlazovani pokojovych kvétin

B 2.1 Manualni zavlazovani

Nejrozsitenéjsim a zaroven nejstarsim zptisobem zavlazovani rostlin je do
dneska klasicky zpusob zalévani konvi shora ¢i zespod kvétindce. Tento zptsob
zavlazovani vzdy vyzaduje znalost specifickych pozadavku rostlin a podle
téchto pozadavku je tieba zalévat a tim se i ¢asové prizpusobit potfebam
rostlin.

Nevyhodou této metody je riziko premokieni, pfipadné vyschnuti rostlin z
neznalosti péstitele a nutné fyzicka pritomnost pri zalévani.

B 2.2 Samozavlazovaci kvétinace a kapilarni jev

Pred objevem samozavlazovacich kvétindca a riznych typa zavlazovani se
pouzival pro zalévani pokojovych rostlin jednoduchy, ale Gc¢inny zpasob. Knot,
ktery dobte saje vodu. Princip tohoto Teseni spociva v pouziti kapilarniho
jevu. Na zékladé tohoto principu pouzivaji samozavlazovaci kvétinace skelné
nebo polypropylénové pletivo jako knot (kapildru), ktery privadi vodu ze
zasobni nadoby pod kvétind¢em do naddoby se zeminou a kvétinami. Voda
ze spodni nadoby nepfetrzité stoupa do horni nadoby pomoci jednoho, ¢tyt
nebo i vice knott.

Kapilarni jev je vlastnost tekutin, kterd umoznuje tekutiné samovolné vzlinat
v uzké trubici (kapilare), kterd je ponorena do tekutiny. Jedna se o interakci
dvou sil, koheznich sil molekul tekutiny a adheznich sil mezi tekutinou a
povrchem trubice. V pripadé vody, kde jsou adhezni sily vétsi, nez sily ko-
hezni, nastava kapilarni elevace, tedy vzlinani tekutiny smérem vzhiru proti
zemské pritazlivosti. Vyska, které mize voda v kapildfe dosdhnout, je neptimo
umeérnd poloméru kapilary, hustoté vody a pfimo imérnéd povrchovému napéti
vody. Tento jev je zakladem prijmu a distribuce zivin v rostliné pomoci korenti.

Zavlaha knoty zajisti namisto ob¢asného narazového zalévani spojity presun
vody, coz je pro rostliny nejblize k prirodnim podminkam.

Vyhodou je nizké cena a moznost zvolit pocet knottu dle velikosti kvétinace.

3



2. Zavlazovani pokojovych kvétin

Nevyhodou knotové metody je nepfesny odhad, kolik vody rostlina spotiebuje.

Ml

7771 T NN TS SR | N 0 S
LOKIOANL DINCIP KAPLArml Zawdity

Obrazek 2.1: Kapildrni jev[3]

. 2.3 Automatické zavlazovani

Do této kategorie mizeme zaradit Sirokou skalu systému zavlazovani, které
se lisi podle ucelu, rozsahu pouziti a zpusobu regulace zasobovani vodou.
Nejjednodussi je automaticky systém s programovatelnym casovym spinacem,
ktery zajistuje zavlazovani v konkrétnim case, podle predem nastaveného
casového intervalu s moznosti periodického opakovani .

Vyhodou je nizsi porizovaci cena oproti lépe vybavenym systémiim, nevyhodou
je neschopnost zajistit rostlindim optimalni mnozstvi vody.

Systém je bez zpétné vazby, kterd by korigovala chovani systému. Vyspélejsi
verze automatického systému zavlazovani (ASZ) pouziva fidici jednotku, kterd
na zakladé programu a signala z riznych senzoru vlhkosti, teploty, srazek
apod. ovlada elektromagnetické ventily prip. cerpadla vody tak, aby rostliny
dostaly tolik vody, kolik pottebuji.

Vrcholem vyvoje ASZ jsou takové systémy, které se navrhuji na miru s vétsim
zastoupenim automatizace, bezdratové komunikace s ridicim pocitacem a
moznosti dalkového ovladani pomoci mobilnich aplikaci.

Prikladem muzou byt vyrobky firmy Parrot, kterd vyrabi jak samozavlazovaci
kvétinace[17], tak i modul[21], osazeny senzory, ktery odesild data o prosttedi
kvétinace do mobilni aplikace. Levnéjsim fesenim muzou byt tzv. DIY projekty
z ruznych stranek typu Hackaday[22] nebo Instructables[23], které ale nemusi
byt tak propracované, jako vyrobky firmy Parrot.

Vyhodou ASZ je poskytnuti rostlinam vodu vzdy, kdyz ji pravé potiebuji a
uzivateli nejvétsi komfort, nevyhodou je vyssi porizovaci cena.



Kapitola 3

Hardware

Tato kapitola slouzi pro popis vstupnich a vystupnich obvodu systému, zpu-
sobu jejich navrhu, pricipu funkce pouzitych senzorti a také jejich provznich
podminek. V uvodu je cely systém zobrazen blokovym schématem, které
obecné popisuje cely systém. V druhé ¢asti kapitoly jsou rozebrany ridici
jednotky Raspberry Pi a ESP8266 s pouzitymi senzory u kvétinace. Treti Cast
popisuje volbu napéjecich zdroju - akumulatoru a napéfovych stabilizatort
spolecné s aktuatory, které ovladaji ventil pii zalévani kvétinace. Posledni
¢ast kapitoly obsahuje popis ochrannych a signaliza¢nich obvodi. V ptiloze
je zobrazeno celkové elektrické schéma zapojeni obvodu.

B 3.1 Blokové schéma systému

Blokové schéma na obr)3.1| zjednodusené popisuje cely systém. Hlavni ¢ast
systému slouzi Wi-Fi modul ESP8266, ktery prijima a zpracovava signaly
vstupnich obvodii:

® Meéreni teploty a vlhkosti okolniho vzduchu
8 Procentudlniho métreni hladiny vody v nédrzce
® Sniméni stavu akumuldtoru
8 Preteceni vody v misce kvétinace
8 Meéreni vlhkosti zeminy
Kromé vstupnich obvodi ESP ovldda vystupni obvody:
® Spinani vodniho ventilu
m Uspory spotieby energie

Na blokovém schématu neni znazornény obvod pro prevodnik RS-232 to USB,
ktery slouzi k programovani modulu a zobrazeni vystupu programt ESP na
pocitaci. Nezavisle na praci ESP je navrzen ochranny obvod, ktery zabranuje
preteceni vody v misce pod kvétindcem v pripadeé, ze selze cely proces ovladani
ventilu. Dal$im obvodem, nezavisle fungujicim na ESP, je obvod signalizujici
nizky stav akumulédtoru.
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Blokové schema systému automatického zavlazovani

TEPLOTAYZDUCHU

|
INS
| |we  [ESP |
amiiisis T IN/OUT | MERENIMNOZSTVI vODY
\t‘ *;’/l

N4 KAPACITA AKUMULATORU

N3 (ONJOFF VENTILU

VAROVNY SIGNAL

IN2

A N1 MEREN| VLHKOSTI

Obrazek 3.1: Blokové schéma zapojeni systému

B 3.2 Ridici jednotky

Dvé hlavni ¢asti systému tvori Wi-Fi modul ESP8266, ktery slouzi pro
bezdratovy prenos dat ziskanych ze senzoru u kvétinace. Tyto data jsou poté
posildny do mini pocitace Raspberry Pi, jehoz funkce je uchovavani ziskanych
dat v databézi a preposilani aktualnich, naposledy namérenych dat na cilovy
webovy server.

B 3.2.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi (RPi) je maly pocita¢ s rozméry 85x56mm, osazeny procesorem
ARM, ktery je kompatibilni s riznymi distribucemi operacniho systému Linux,
a dokonce i Windows 10. Velky plus RPi spocivad v tom, Ze jsou operacni
systém, programy a data umistény na microSD karté, tedy neni tieba velky
harddisk pro ukladani dat - doporucena velikost SD karty je od 4 GB. RPi
mé vstupy/vystupy pro ruznd komunikacni rozhrani (ethernet, USB, HDMI,
audio vystup 3,5 mm) a také nékolik I/O pinti, na které lze pripojit rizna
zafizeni pfimo (napf. senzory, moduly...). Vzhledem k jeho malé velikosti nema
zobrazovaci médium, ale pres vyse zminénd rozhrani (USB, HDMI) ho lze
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3.2. Ridici jednotky

pripojit na monitor, piip. televizor. Jinym zptusobem zobrazeni je softwarové
feseni, tj. pomoci SSH pfipojeni je mozné komunikovat s RPi pres piikazovou
radku operacniho systému, pfipadné po stazeni specidlnich programu (napf.
Xming) je mozné také zobrazit ,obrazovku“ RPi na pocitaci, ze kterého se
na RPi pfipojuji — neni tfeba dalsich kabeli.

Dalsi obrovskou vyhodou RPi je tzv. Open Source software (tedy otevieny
kteri fesi spolecné problémy, které se mohou vyskytnout pti praci s RPi.

V tomto projektu je RPi pouzito jako komunikac¢ni meziclanek mezi Wi-Fi
modulem ESP8266 a serverem, na kterém jsou zobrazeny hodnoty parametru
nameétenych senzory u kvétinace (vlhkost zeminy, teplota, stav vody v nadrzce,
stav akumulatoru...).

B 3.2.2 Wi-Fi modul ESP8266

ESP8266 (ESP) je bezdratovy modul, ktery plni funkci pf{jmu ruznych
vstupnich dat a poté je bud preposle dale na internet, pripadné zpracuje a
na zakladé nahraného programu vysle signaly do vystupnich obvodt. ESP
obsahuje flash pamét mensi velikosti, ktera se lisi dle pouzitého typu, od 512
KiB (cca 524 KB) do 4 MiB (cca 4194 KB). Vestavény 2.4 GHz vysilac¢ a
pfijimaé¢ podporuje bezdratové Wi-Fi standardy 802.11 b/g/n.

Modul ESP odebira pfi svém napédjecim napéti 3.3 V v normalnim médu
bez internetové komunikace cca 70 mA. Velmi praktické jsou proto moznosti
uvést ESP do 3 rtiznych rezimi tspory energie - sleep médy.

Prvni moznost je vypnuti obvodu zajistujictho Wi-Fi ptipojeni, tzv. modem
sleep mode, pfi kterém je odbér modulu okolo 15 mA. Dalsi dva médy jsou
velmi podobné. Light-sleep mode jesté navic od predchoziho médu tspory
energie omezuje ¢innost procesoru, a tak se vyslednd spotifeba pohybuje
kolem 1 mA. Nejvyznamnéjsi tispory energie lze docilit pouzitim tzv. deep-
sleep médu. Veskerd ¢innost procesoru je omezena na minimum a jediny
obvod, ktery je zapnuty, je obvod reidlného casu, ktery zajiStuje ndsledné
probuzeni modulu podle nastaveni v programu. Spotfeba v deep-sleep médu je
miniméalni, pouhych 10 pA, avsak toto je pouze teoretickd hodnota, prakticky
byla naméfena hodnota 60uA. Za Ucelem nejvétsi ispory energie je v tomto
systému pouzit deep-sleep moéd. Podrobnéjsi informace o celkové spotiebé
jsou v kap|3.4

ESP se vyrabi ve 12 typech, z nichz nejvice pouzivané jsou typy ESP-03,
ESP-07 a ESP-12, kazdy typ ma své specifické vlastnosti (prehled uvadi
tabulka 3.1)). VSechny moduly maji piny na RS-232 to USB pievodnik pro
komunikaci s pocitacem (nahravani nového firmware a programi, sledovani
vystupt nahranych programu na sériovém monitoru). V tomto projektu je
pouzit typ ESP-07, protoze ma 1 analogovy vstup, ktery je nezbytny pro
presné urceni hodnot pii méreni vlhkosti zeminy, blize v sekci [3.3. Mimo
jednoho analogového vstupu ma ESP-07 také 9 tzv. GPIO pinfi !. Diky

LGPIO je zkratka pro "General-purpose input Joutput'. V piekladu tedy tento pin muze
slouzit jak pro vstup, tak i pro vystup Wi-Fi modulu
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3. Hardware

takovému poc¢tu GPIO pind je mozné ovladat az 9 vystupu nebo cerpat
data z nékolika senzort (ne kazdy senzor obsazuje pouze jeden pin, napr.
ultrazvukovy senzor obsadi 2 piny, viz. 3.3)).

Obrazek 3.2: Wi-Fi modul ESP8266 typu ESP-07

Vyznamnou soucasti modulu je jeho firmware. Stejné jako u RPi je i ESP
zalozeno na Open Source software. Jelikoz se jednd o zafizeni, které bylo
poprvé uvedeno na trh v roce 2014, nejsou vSechny chyby jesté opraveny,
presto, nékteré verze jiz funguji témér bez problému. Pouzity firmware je

popsan v kapl6|

Typ Rozméry Velikost Pocet  Analogovy
senzoru  SxV [mm] flash [KiB] GPIO pin
ESP-01 14.3 x24.8 512 -1024 3 ne
ESP-02 14.2x14.2 512 -1024 3 ne
ESP-03 17.4 x 12.2 512 7 ne
ESP-04 14.7 x 12.1 512 7 ne
ESP-05 14.2 x 14.2 512 0 ne
ESP-06 14.2 x 14.7 512 7 ne
ESP-07 22.0x16.0 512 -1024 9 ano
ESP-08 17.0 x 16.0 512 7 ne
ESP-09 10.0 x 10.0 1024 6 ne
ESP-10 14.2 x 10.0 1024 0 ne
ESP-11 17.3 x 12.1 1024 6 ne
ESP-12 24.0 x 16.0 4096 9 ano

Tabulka 3.1: Prehled rtznych typt modulu ESP8266 [25]



3.3. Pouzité senzory

B 33 Pousité senzory

Pro méreni okolnich podminek v mistnosti je pouzity senzor DHT-22. Po-
moci kapacitniho senzoru vlhkosti a termistoru méii jak teplotu okoli, tak i
relativni vlhkost vzduchu v mistnosti. DHT-22 m4 4 piny viz. obrl3.3al Dva
krajni piny slouzi pro napéjeni senzoru (VCC a GND), druhym (DATA) se
prendsi namérené hodnoty a treti, oznaceny jako NC, neni zapojeny.
Vyhodou tohoto Siroce pouzivaného senzoru je predevsim to, Ze pro obé
nameéiené hodnoty stac¢i pro pripojeni k fidici jednotce pouze 1 datovy pin
a relativné presné méreni (£0.5°C pro méfeni teploty a +2% pro méreni
vlhkosti) vzhledem k jeho cené.

Dalsim pouzitym senzorem je ultrazvukovy senzor HC-SRO04, ktery méii
vzdalenost horni hladiny vody v nadrzce od senzoru. Sklada se z vysilace a
prijimace, krystalového oscilatoru a mikrokontroléru s dalsimi potfebnymi
elektronickymi prvky pro spravnou funkci mikrokontroléru. Senzor funguje
na principu sonaru, po obdrzeni spoustéciho signalu od ridici jednotky na pin
(Trig) vysild vysokofrekvencni pulz a poté ¢ekd, az se odrazi od prekazky. Po
prijeti vysilaného pulzu zméni pin Echo svou logickou droven na HIGH na
dobu, imérnou vzdalenosti méfeného objektu.

Tento senzor je velice levny, presny a kvuli tomu, Ze funguje i pfi méreni
odrazu pulzu od hladiny vody, tak je velmi vhodnym prostiedkem pro méreni
hladiny vody v nadrzce.

~ e,
nd Vol e

e Ve S

e PN

v, N

\_.

vee 4
DATA 3 4
NC “GnD

(a) : Senzor teploty a vlhkosti DHT-22  (b) : Ultrazvukovy senzor HC-SR04

Obrazek 3.3: Senzory pro méreni teploty, vlhkosti vzduchu a méteni hladiny vody

Posledni, tfeti pouzity senzor, je senzor pro méreni vlhkosti zeminy, YL-69.
Je rozdéleny na 2 c¢asti. Prvni cast tvori dvé elektrody, které se umisti do
zeminy. Elektrody jsou pripojeny na modul YL-38, jehoz vyuziti je mozné i u
jinych senzori, protoze jsou na néj elektrody napojeny pres 2 pinovy konektor.
Tvori ho potenciometr, AD prevodnik a komparator LM393 s opera¢nimi ze-
silovaci. Potenciometrem lze nastavit citlivost komparatoru, ktery za pomoci
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3. Hardware

AD prevodniku vytvori digitdlni vystup signalizujici bud logickou 0 (neni
prekrocena nastavena prahova hodnota), nebo logickou 1.

Druhym moznym vystupem modulu je analogova hodnota, kterd zprostred-
kovava hodnoty v rozliseni 10-bit. V pripadé, ze jsou elektrody nezapojeny,
je vystup 1023 a naopak, zcela ponorené elektrody ve vodé vraci hodnotu 0.
Timto vystupem lze urcit relativni vlhkost zeminy, jejiz dlouhodoby prubéh
lze zobrazit na grafu s hodnotami. Strucéna tabulka s hodnotami pro provoz

Obrazek 3.4: Senzor pro méfeni vlhkosti zeminy YL-69 s pfevodnim modulem
YL-38

senzoru:

H Typ senzoru  Napéti  Proudovy odbér Rozsah méreni H

DHT-22 33-6V 2.5 mA -40 az 80 °C
HC-SR04 5V 15 mA 2cmaz4m
YL-69 33-5V 4.5 mA 0 az 1023 (10-bit)

Tabulka 3.2: Technické parametry senzort

B 34 Napajeci zdroje

Pro napéjeni systému jsou pouzita 3 rizna napéti, 3.3V, 5V a 12V. Hlavnim
napéjecim zdrojem je 12V olovény akumuldtor (aku) typu NPG1.3-12 s kapa-
citou. Technické parametry aku jsou: napéti 12V, 1.3Ah, rozméry 53x97x44
mm, viha 0.6 kg, zivotnost 300 dobijecich cykli pii dplném vybijeni.
Akumulédtor 12V slouzi pro napéjeni obvodu elektromagnetického (elmag.)
ventilu a 5V stabilizatoru. Pti volbé kapacity akumulatoru hraly roli doba
provozu aku na 1 dobijeci cyklus, mozné rozméry a prizniva cena.

Velmi vyznamny vliv na vypocet potiebné kapacity aku méa trvaly proudovy
odbér ESP modulu véetné vstupnich a vystupnich obvodi. Méfenim bylo
zjisténo, ze ustaleny odbér zapnutého ESP modulu s pouzivanymi senzory bez
elmag. ventilu byl 150mA. Pti zanedbéani vlivu teploty okoli a kratkodobych
proudovych spicek ptri komunikaci by byla kapacita denniho provozu:

Q=1t=015x24 = 3.6 Ah (3.1)
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3.4. Napajeci zdroje

Pri pozadavku na min. 10 denni dobu provozu bez dobijeni by byla nutna
kapacita 36 Ah. Akumulédtor s takovou kapacitou je z praktickych divodi
nepouzitelny, vazil by 11 kg a byl by tézsi a mozné i vétsi, nez samotny
kvétinac. Pro snizeni narokti na akumulator bylo nezbytné nutné provést
opatreni s cilem snizeni odbéru systému z aku na minimum. Z duvodu, Ze jsou
zmény veli¢in prostiedi v domécnosti pomalé (teplota, vlhkost), dostacuje
mérit veli¢iny pouze jednou za 4h. K naméfeni by stacilo uvést ESP do
norméalniho moédu a zapnout senzory po dobu 5s, pomoci tranzistorového
spinace ovladaného signilem z ESP.

Kromé zkraceni doby zapnuti senzort bylo nutné také vyuzit vyhody provozu
ESP v tsporném maédu, deep-sleep modu. Pri provozu ESP v tomto médu bylo
namétreno odbéru cca 5mA, 10 denni provoz s timto odbérem by vyzadoval
kapacitu:

@ =0.005x24x10 =1.2 Ah (3.2)

Celkovy proudovy odbér systému se zapnutym ventilem byl 430mA. Za
predpokladu, ze bude systém zalévat maximélné jednou denné po dobu 30s,
by byla pro provoz ventilu na 10 dni tfeba kapacita 0.04 Ah.

7 vyse uvedenych vypoctlu vyplyva, ze aku s kapacitou 1.3Ah staci pro provoz
celého systému v isporném rezimu po dobu min. 10 dni.

Pro dobijeni aku byla doporucena nabijecka olovénych akumuldtori typu
H-Tronic AL800 s charakteristikou I/U. Je vybavena ochranou proti zkratu,
pretizeni a ptebiti aku. Nabijecka je urcena pro Pb aku s kapacitou 1.2 - 63
Ah.

Druhym napajecim zdrojem je 5V stabilizator typu L78S05, ktery slouzi pro
napéjeni senzor, stabilizatoru 3.3V a 5V relé. Béhem provozu je velky rozdil
mezi vstupnim 12V a 5V vystupnim napétim stabilizatoru pii odbéru 430mA
(ztraty 0.43Ax 7V = cca 3W). Tyto ztraty vyrazné zahrivaji stabilizétor,
proto je se stabilizatorem pouzit pasivni chladic.

Tretim napédjecim zdrojem je 3.3V stabilizdtor pro napédjeni Wi-Fi modulu
ESP. Tento modul je velmi citlivy na kolisani napéti. K pokryti ndhlych
proudovych béhem komunikace je pouzit kondenzéator o velikosti 1000uF'.

Typ Max.vstupni ~ Vystupni  Max.vystupni
stabilizatoru napéti napéti proud
L78505 35V 5V 24
LF33CV 40V 3.3V 0.54

Tabulka 3.3: Parametry pouzitych stabilizatort napéti
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3. Hardware

B 35 Aktuatory

Aktuator je zafizeni, které na zdkladé obdrzeného povelu od systému pro-
pusti vodu z nadrzky do misky kvétinace. V tomto projektu jako aktudtor
zavlazovaciho systému slouzi elmag. ventil s témito parametry:

B Jmenovité napéti 12V DC

® Jmenovity proud 100mA

Rozméry (délka x pramér) = 62 x 24 mm
® Pramér otvori pro vyvod vody = 5 mm
® Maximalni tlak 2.75 bar

Prti vybéru ventilu byl kladen diiraz na malou spotiebu a co nejmensi rozméry.
Ovladéani ventilu pfimo z modulu ESP nebylo mozné, protoze vystup z ESP
muze spinat zatéz s maximalnim proudem 70mA a napétim 3.3 V. Proto bylo
ovladani ventilu z ESP realizovano za pomoci tranzistoru a 5V relé.

B 3.6 Ochranné a signalizacni obvody

B 3.6.1 Hilida¢ napéti akumulatoru

Zivotnost pouzitého akumulatoru (aku) se lisi v zavislosti na provoznich
podminkach, a to hlavné pri nabijeni/vybijeni. Pro optimalni zachézeni s aku
je nutné sledovat napéti aku a upozornit uzivatele véas na nutnost dobijeni
aku. Prahovd hodnota napéti, u které je doporuceno opét dobit aku, byla
podle vyrobce stanovena na 10.8 V. Pokles napéti k 10.5V vede k procesu
hlubokého vybiti aku. Takto vybity aku se musi ihned dobit, v opac¢ném
pripadé hrozi, Zze bude nendvratné poskozen (u gelovych aku ptiblizné po 2
tydnech hlubokého vybit{). Pro tento ticel bylo vyuzito zapojeni |3.5.
Samotny akumuldtor nema zadny vestavény indikdtor vybiti, a proto je v
zajmu prodlouzeni zivotnosti akumuldtoru navrzeny obvod, ktery sleduje svor-
kové napéti akumuldtoru a v pripadé poklesu pod hodnotu 10.8 V signalizuje
potfebu dobiti pomoci LED diody umisténé u kvétinice a signalem do ESP
pro zobrazeni na webové strance.
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3.6. Ochranné a signalizacni obvody

D3
R3 RS R4
1k 330k 39k DIODE
LED dioda
1
2
D2 C1
X8 +] 100u
::i/\,J—" DV e
1.5k @2 '/,—4——
BC337
at B
BC337 g ¢
GND 2 °
X0
— +12v

Obrazek 3.5: Hlida¢ napéti akumulatoru

Obvod je chranény proti prepdlovani diodou D3, v pripadé, zZe je napéti
vyssi nez 10.8V [24], je tranzistor Q1 otevien, v opa¢ném piipadé se Q1 zavie
a otevre tranzistor Q2, ktery zajisti rozsviceni cervené LED diody. Rozsviceni
diody zaroven zajisti signal pro informovani ESP pomoci TTL obvodu.

B 3.6.2 Snimaé preteceni misky kvétinace

Pro pripad selhdni software pri zalévani, pripadné kontaktu relé, ovladajici
ventil, byl navrzen samostatné fungujici obvod s relé a tranzistorovym spi-
nacem. Tento obvod nucené vypne ventil pri dosazeni hladiny vody urcitého
bodu nastaveného pod okrajem misky kvétindce. Pomoci dvou elektrod, které
jsou umistény na hlidané trovni je ovladan PNP tranzistor Q3, ktery je
sepnuty v piipadé, ze voda dosdhne této tirovné (spoji obé elektrody uzem-
nénim). Po sepnuti tranzistoru se automaticky aktivuje relé RE1 a svym
rozpinacim kontaktem odpoji napdjeni +12V od ventilu. Pri aktivaci relé
RE1 je ESP informovano pomoci zapojeni TTL obvodu, které na tento stav
upozorni na webové strance.
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+5V +12V
A
R7
10k
Q3
BC327
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Signal pro TTL o
NO ovladaci relé
RB
10k 110
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2 | n
9
% RE1

RSMI57N

Obrazek 3.6: Snimac preteceni misky kvétinace

elekiroda elekfroda gnd

B 3.6.3 TTL logika zapojeni NAND

Pti rozhodovani pro pouziti zapojeni TTL NANDI[26] byly uvazoviny 2 pod-
minky. Prvni podminka je, ze napéti signalu na vstupu ESP nesmi prekrocit
3.3 V. Jelikoz je napéti signaliza¢nich obvodu 5V, mohlo by se za urcitych
okolnosti dostat na vstupni pin modulu a mohlo by modul zni¢it. Druhéd pod-
minka, ktera byla urcena zapojenim vstupnich obvodi do ESP na konkrétni
piny je, ze pro sledovani zmény logickych trovni je tfeba provadét preruseni
stalé logické urovné "HIGH" (U<3.3V) na "LOW" (U<0.7V). Pti zapojeni
logické funkce NAND je tfeba 2 vstupi. Z tabulky [3.4 je zfejmé, Ze jedina
situace, kdy je vystup funkce NAND roven logické 0, je, kdyz jsou oba dva
vstupy (A i B) rovny logické 1 (odpovidajici napéti "HIGH"). V ostatnich
pripadech ziistava vystup zapojeni na logické trovni 1.

H Vstup A Vstup B Vystup (A NAND B) H
1 1

=== O

1 0
0 1
0 0

Tabulka 3.4: Tabulka hodnot logické funkce NAND
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3.6. Ochranné a signalizacni obvody
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Obrazek 3.7: Zapojeni NAND logiky TTL

Originédlni zapojeni funkce NAND ma na vstupu, ktery zde tvofi béze
NPN tranzistoru Q10, viceemitorovy NPN tranzistor, kde kazdy emitor tvori
jeden vstup logické hodnoty. V tomto pripadé bylo zapojeni modifikovano na
jednoemitorovou variantu, tedy logicky invertor NOT. Pokud je na vstupu
napéti "HIGH', je tranzistor Q10 sepnuty, ve vétvi odport R16 a R14 se
vytvori déli¢ napéti, ktery sepne zbyvajici tranzistory Q8 a Q9. Na vystupu,
ktery vede pres pull-up rezistor R17 do ESP, je hodnota logické 0. Pti vstupu
"LOW'"se obvod chova opac¢né, na vystupu je hodnota logické 1.

Z hlediska vystupniho napéti obvodu prispiva ke snizeni napajeci hodnoty 5V
na napéti, které je priznivé pro ESP, LED dioda D5 a tranzistorovy prechod
Q8. Vystupni napéti lze vypocitat jako:

Uovry, = VCC — Ugs —Urgp =5—-07-18=25V (3.3)

Tato hodnota je jiz prizniva pro modul ESP a nepohybuje se blizko hranice
napéti mezi stavy HIGH a LOW, a tak je jednoznacné rozpoznatelna.
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Kapitola 4

Matematicky model systému

Cely systém je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast predstavuje piitok vody do
kvétinace z rezervoaru pres hadici a elektromagneticky ventil. Druha cast
popisuje samotny proces absorpce a vyparovani vody z kvétinace. Tvorba
matematického modelu systému vychézi z teoretickych i experimentalnich
poznatkil o pifijmu a spotfebé vody v rostliné v zdavislosti na veli¢inach
popisujici prostiedi (teplota a relativni vlhkost ovzdusi i zeminy atd.). Tento
matematicky model slouzi jako zdklad pro navrh regulatoru zalévani rostliny.

B 41 Model pritoku vody do kvétinace

P1i modelovani pritoku vody do kvétinace je nutné uvazovat vliv nasledujicich
prvka[2]:

8 Zobecnéna poddajnost C, kterd popisuje systém rezervoaru

® Zobecnény rezistor R, za predpokladu laminarniho proudéni kapaliny,
ovlivnény odporem stény hadice

Na obr/4.1a| jsou oznaceny vyznacéné tlaky (p1) a objemové prittoky (Q1).
Poté je z vySe uvedenych vlivl sestrojen vazebni graf s kauzalitou. Vztahy
pro zobecnénou poddajnost a zobecnény rezistor[2]:

C=—, 4.1
PY “.1)
kde A je plocha podstavy nadrze, p hustota vody a ¢ je znamé konstanta pro
tihové zrychleni a
R = 8ul (4.2)
1 — 7'['7“4’ .
kde p je viskozita vody (0.00102 Pa s) , | znac¢i délku hadice a r je vnitini
polomér hadice
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4. Matematicky model systému

|

-
C:C
(J q
Q & L
J CRy

(a) : Pritok vody z nadrzky (b) : Zjednoduseny vazebni graf pritoku vody z nddrzky

Obrazek 4.1: Pritok vody z nddrzky s vazebnim grafem

Dle obr/4.1b| vazebniho grafu s kauzalitou je rovnice pro zobecnény tok
(objemovy prutok vody) @ nésledujici:

q
S 4.3
@=cr (4.3)
Po dosazeni vztahu (4.1) a (4.2) do vztahu (4.3) je Q :
4

pgTr 3.—1
= 4.4
Q=200 s (4.4

Jinym zpusobem lze napsat vztah 1} pomoci sdruzené konstanty ky = pg:lf:
jako:

dq
— =k 4.5
dt N¢q (4.5)
Tento vztah je vyjadrenim stavového popisu pritoku vody z nadrzky s jednim
stavem ¢, ktery znaci objem pritecené vody do misky kvétinace.

. 4.2 Model absorpce a vyparovani vody z kvétinace

vvvvv

1. Absorpce vody do zeminy

2. Transport a vyparovani vody z rostliny

B 4.2.1 Absorpce vody do zeminy

Absorpce vody do zeminy je zptisobena kapildrnim jevem. Pro maximé&lni
dosazitelnou vysku, do které mize vystoupat voda pomoci kapildrniho jevu,
plati podle [4] vztah:
20cos(w
o= 220y (16)
Ty
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4.2. Model absorpce a vyparovani vody z kvetinace

o znaéi konstantu pro povrchové napéti vody (72.75 x 10~ Nm~1), r je
polomér kapilary , w je thel dotyku vody a stény kapilary, zavisi na typu ptudy
(dle[8] je pro zeminu podobnou substratu v kvétinaci typicky thel w = 15°) |
7 je mérnd tiha vody (y = 9810 Nm~?%).

Rychlost vsakovani vody do zeminy smérem vzhiru je déna vztahem z [4]:

le —1

v =k;g , (4.7)
kde ks je hydraulickd vodivost zeminy, (dle [7] pro substraty pokojovych
rostlin Ks=0.1 em min~1] ), | je vy$ka vody ve spodni ¢asti kvétinace.

Objemovy pritok vody (Q2) zavisi na plose podstavy kvétinace (S) a na vyse
uvedeném vztahu pro rychlost vsakovani vody do zeminy(4.7)), tedy:

Q:=5Sv  [m’s7"] (4.8)

Z vyse uvedenych vztahti vyplyvé, ze absorpce vody do zeminy je nejvice
ovlivnéna strukturou zeminy v kvétinaci. Vlivy teploty, ¢istoty vody a okol-
niho tlaku maji na absorpci maly vliv.

Vazebni graf pro prvni ¢ast uvazuje atmosféricky tlak na povrchu zeminy v
kvétinaci. Nejvétsi vliv na odpor zeminy mé hydraulickd vodivost (ks) neboli
hydraulicky odpor (R = kis) .

K
P2 |
@ OPZ
(a) : Absorpce vody do zeminy (b) : Vazebni graf absorpce vody zeminou

Obrazek 4.2: Absorpce vody do zeminy s vazebnim grafem
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4. Matematicky model systému

B 4.2.2 Transport a vypaFovani vody z rostliny

Za predpokladu, ze proudéni vody ve stonku je laminarni (¢astice vody se
pohybuji vedle sebe), kapalina proudi malou rychlosti v tizké trubici (stonku)
a hustota kapaliny je konstantni, 1ze objemovy pritok kapaliny aproximovat
podle Hagen-Poiseuilleova zdkona pro laminarni proudéni kapaliny v trubici
kruhového prufezu[6]:

rd Ap

il [m3s™1 (4.9)

Q=
u predstavuje dynamickou viskozitu vody(0.00102 Pa s), | je délka stonku a

r je jeho polomér. Rozdil tlaki Ap je mezi tlaky ps a p; ve vazebnim grafu
na obr4.3b

Velké mnozstvi vody, které rostlina pfijima, se totiz po probéhnuti fotosyntézy
zpét vypaii do vzduchu (transpiruje). Transpirace je velmi vyznamnym jevem
probihajicim v rostliné. Transpirace se déli na 3 druhy: stomatarni, na které
se aktivné podili stomata (priduchy) na listech, kutikuldrni, providénd celym
povrchem listu a lenticelarni, zptisobend velmi malymi otvory ve stonku.

Pri modelovani vyparovani je zohlednéna pouze stomatarni transpirace, pro-
toze se podili pfiblizné na 80-90% celkové transpirace. Pro ziskéani objemového
prutoku (J) vypafené vody z rostliny je pouzita Penman-Monteithova [11]

rovnice: CVPD
Plp
J=S5 (o0 + 277) [m3s~] (4.10)
M+ (1+2)]
H Veli¢ina Vyznam Jednotka H
S celkova plocha listu m?
s kiivka tlaku nasycené vodni pary viz.(4.12) PaK~!
R, radiac¢ni bilance Wm—?
p hustota vzduchu pri dané teploté a tlaku kgm—3
Cp mérnd tepelnd kapacita vzduchu (=1012) Jkg= 1K1
VPD rozdil tlakd vodni pary 2 Pa
Tg aerodynamicky odpor viz.(4.15) sm~1
A mérné skupenské teplo vypaiovani vody (=2,26)  MJkg~!
v psychrometrickd konstanta (=66) PaK—1
T povrchovy odpor rostliny sm~!

Tabulka 4.1: Veli¢ciny Penman-Monteithovy rovnice

2VPD je tzv. "Vapour pressure deficit", tedy rozdil mezi tlakem nasycené vodni péry
es(T) a skutenym naméfenym tlakem vodni pary zdvislym na okolni teploté a relativni
vlhkosti vzduchu (RH) eo(7T, RH). VPD = e,(T) — eo(T, RH) [Pa]
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4.2. Model absorpce a vyparovani vody z kvetinace

Tato rovnice je sice slozitym, ale velmi spolehlivym teoretickym odha-
dem celkové bilance vyparovani vody z rostliny. Radia¢ni bilance je obtizné
métitelnd, ale dle [5] se jej{ hodnoty pohybuji v fddech jednotek MJm~=? den~?

Krivka tlaku nasycené péary podle [12] byla experimentdlné urcena jako
vztah zavisly na teploté okolniho vzduchu (7' [°C]). Pro tlak nasycené pary
plati vztah:

17.27T
es(T) = 0.6108eT+237:3 [Pal] (4.11)

4098e,(T)
s§=— "
(T + 237.3)°
Pro vypocet VPD je tieba znét jesté aktudlni tlak vodni pary[5]:

[Pa°C™] (4.12)

G (Tmzn)% +es (Tmaz)%

2
Protoze je teplota ve vyse uvedenych vztazich dosazovana ve stupnich Celsia
a ve vztahu 4.10 jsou ostatni tepelné zavislé veliciny v Kelvinech, je nutné
prevést teplotu ze stupnii Celsia do Kelvinovy stupnice:

eo(T, RH) [Pa] (4.13)

T(K) = T(OC) +273.15 (4.14)

Pro malé rychlosti vzduchu (zde se jedna o pokojové rostliny) lze pouzit vztah
pro aerodynamicky odpor dle [I3]:

2
ro =4 727[1 (w*_"d)} [sm™"] (4.15)
T R (U) 7 '
kde f(Ugz) znaéi funkci pro rychlost vétru (Uz). Pro vyse zminénou podminku
o malé rychlosti vzduchu mé tvar f(Uz) = 1 + 0.54Us , k je tzv. Von Karmé-
nova konstanta (k = 0.41 [—]), zy je vyska, kde se méri rychlost vétru, zom,
je parametr drsnosti povrchu listl, typicky aproximovan jako z,,=0.01 X
vyska rostliny [m] a d je efektivni vyska porostu (0.7 - 0.8) x vyska rostliny [m]

Posledni nezndmy parametr rovnice (4.10) je povrchovy odpor rostliny 7,
zavisly na intenzité osvétleni, ktery byl odhadovan v [9] jako 2 konstantni
hodnoty: 70 sm~! ve dne a 200 sm ™!
Ubytek vody v rostliné popisuje Penman-Monteithova rovnice(4.10)pro eva-
potranspiraci rostliny. Tato rovnice ma mnoho zavislych faktoru, avsak pro
simulaci byly zvoleny hodnoty, které se blizi podminkam, ve kterych byva
rostlina péstovana. Pro presnost by bylo tfeba vyjadrit rovnici v zavislosti
na teploté, a to i maximalni a minimalni denni hodnoté, stejné jako vlhkosti
vzduchu. Obecné ale mensi zmény teploty a vlhkosti zptisobi pouze velmi ma-
lou zménu objemového pritoku. Proto jsou v simulaci nastaveny hodnoty pro
teplotu mezi 15 — 25°C a pro relativni vlhkost je zvoleno pasmo 30 — 50%.
Po dosazeni téchto hodnot je ibytek mnozstvi reprezentovan konstantnim
prubéhem.

V noci.
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4. Matematicky model systému

(a) : Vyznacené veli¢iny pro

vazebni graf, zdroj obr.:[10] R : R> 1@2

(b) : Vazebni graf transportu a vyparovan{ vody

Obrazek 4.3: Transport a vypafovani vody v rostliné s vazebnim grafem
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Kapitola 5

Simulace a navrh regulatoru

Simulace procesu zavlazovani, kterd zac¢ina pritokem vody do misky kvétinace
a konc¢i absorpci a vyparovanim vody rostlinou, slouzi k ovéreni obecného
popisu procesu pomoci matematického modelu. Reguldtor v tomto projektu
neni realizovan na zdkladé matematického modelu (tzv. model-based design),
ale je navrhovany na zakladé experimentt na konkrétni rostliné.

P1i navrhu regulatoru v simulacich bylo pocitano s pribliznymi hodnotami,
popsanymi prevazné v kapld. Reguldtor je zvolen nejjednodussiho typu, tzv.
On-Off[I] (fizeni pomoci relé). Tento reguldtor ma pouze 2 vystupni hodnoty,
a to stavy zapnuto a vypnuto. Dle vystupu reguldtoru a potreby rostliny
je poté spustény elmag. ventil. Zaroven je realizace tohoto reguldtoru pro
projekt prijatelna, neni nutné umistit specidlni moduly navic pro prepocitani
hodnot. Vzhledem k pomalym zménam v kvétinac¢i (absorpce a vyparovani
vody je priblizné 150 ml/den, v zéavislosti na velikosti rostliny) neni tfeba
casto sledovat veli¢iny a provadét jemné akéni zasahy.

. 5.1 Simulace matematickych modeli

Za pouziti senzori se méri pouze teplota, relativni vlhkost, vlhkost zeminy a
ktery na zakladé mnozstvi vody v zeminé (vodivost zeminy) stanovi relativni
vlhkost zeminy. Se zjednodusenim se da konstatovat, ze je relativni vlhkost
zeminy z velké ¢asti zavisla na objemu vody v misce, druhu zeminy v kvétinaci
a objemu zeminy v kvétinaci. Pro rizné rostliny byvaji pouzity rtzné typy
zeminy ruznych objemu. Proto je velmi obtizné ziskat obecny vztah platny
pro simulaci relativni vlhkosti zeminy. Pii simulaci je z praktickych davodua
sledovan objem vody v misce kvétinéce.
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5. Simulace a navrh regulatoru

Prepocet na ml

Zalevani z nadizky

17 Constant2

In1 Out1

Product3

Enabled
Subsystem

Product5 Integrator1

Scope1

Step1 Relay2 Step3 Transfer Fcn2

referencni hodnota On-Off regulator vyparovani

Obrazek 5.1: Blokové schéma simulace

Zalévani z nadrzky je ze vztahu (4.5) umisténo v podsystému, ktery je
aktivovan pouze tehdy, je-li zapnuto relé. V ostatnim pripadé probihd pouze
konstantni ubytek vody zptsobeny absorpci a vyparovanim z rostliny.
Vysledek simulace je pro prehlednost preveden na jednotky ml/den. Vzhledem
k Sirokému ¢asovému rozpéti simulace (cca 3 dny), neni vidét proces zalévani,
ktery je kratky, a proto je na grafu simulace zobrazen jako strmé hrana. Jako
referen¢ni hodnota je zvolena hladina 200 ml, ktera staci uvazované rostliné
pro ptiblizné 1.5 dne.

Simulace vyparovani vody se zalévanim
I T I T T
—— Relativni vihkost zeminy| |

N
o
o

-
a
o

Objem vody v misce [ml]
o o
o o

o

| | | | L |
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cas [den]

o

Obrazek 5.2: Simulace vyparovani vody z kvétiny se zalévanim
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5.2. Experimentalni cast

B 5.2 Experimentalni cast

Prvnim provedenym experimentem bylo sledovani, zda-li ma vliv hloubka
ponoteni senzoru v kvétinaci na namérenych hodnotach. Toto méreni bylo
provedeno po zalévani kvétiny klasickym zptusobem, shora. Druhé méreni bylo
provedeno pro zalévani zespoda.

Soil moisture 3 [TOP| Soil moisture 2 [MIDDLE]

100 Soil moisture 2:84

Wed Apr 27 2016

00-00-00 GMT+0200 Soil moisture 2:42
Sun May 01 2016
12:00:00 GMT+0200

Soil moisture 3:30
Sun May 01 2016
12:00:00 GMT+0200

Soil moisture 3:82
Wed Apr 27 2016
00:00:00 GMT+0200
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Thingspeak.com time —
(a) : Senzor tésné pod povrchem (b) : Senzor uprostied kvétinace
kvétinace

Field 1 Chart OFx

Soil moisture 1 [BOTTOM]
100

g

v

g

5

g

e e PP,
E 80

2 Soil Moisture 1:87 soil Moisture 1:83
o Wed Apr 27 2016 Sun May 01 2016
£ 00:00:00 GMT+0200 12:00:00 GMT+0200
v 60

2 %7 apr 28. Apr 29. Apr 30. Apr 1. May

time
Thingspeak.com

(c) : Senzor na dné kvétinice

Obrazek 5.3: Méteni vlhkosti zeminy

Z obrl5.3al a je patrny postupny ubytek vlhkosti zeminy, v pripadé, kdy
byl senzor umistén tésné pod povrchem zeminy, se voda jesté navic vypafovala
z povrchu, a tak byl ubytek rychlejsi, nez uprostied kvétinace.

Naopak na obrl5.3¢ je vidét, ze relativni vlhkost zeminy ve spodni ¢asti
kvétinace klesa pouze minimélné, protoze voda automaticky klesa doli vlastni
vahou a pod silnou vrstvou zeminy (cely kvétinac) se voda jiz nevypari tak
rychle, jako ve vyssich vrstvach. Jedina mista v podstavé kvétinace, ktera
jsou oteviena, jsou pouze mensi otvory pro dychani zeminy, pripadné piijem
vody z misky, ktera je umisténa pod kvétindcem.
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5. Simulace a navrh regulatoru

Vv

systémem prvniho fadu bez nuly z odezvy na jednotkovy skok. Lze tedy
aplikovat u(t) = 1(t), po Laplaceové transformaci £ (u(t)) = 2 = u(s) =

@. Systém prvniho rfadu bez nuly je ve tvaru[l6]:

k

Gls) = 1+Ts

+ o, (5.1)

kde k je zesileni systému, T je casova konstanta a o je offset. Systém ma offset
0 = 84, proto je nutné posunout zac¢atek pribéhu do nuly a pak offset pricist.
Z grafu |5.3b|1ze alespon priblizné odeéist pozadované hodnoty: y(co) = — 42.
Zesileni mé hodnotu:

ST (5.2)

Poté je tfeba urcit hodnotu 0.63y(c0) a odecist z grafu ¢asovou konstantu,
odpovidajici této hodnoté.

0.63y(c0) = —15.54 (5.3)

V obr/5.3b| je po pric¢teni offsetu hodnota y(co)= 57.5, ¢emuz ptiblizné odpo-
vida hodnota T' = 1 den = 86400 s. Vysledny systém 1.fddu ma tvar:

—42

Gls) = — =
() = T 862005

84 (5.4)

100 Aproximace Ubytku vody uprostred kvétinace
T T T T

Relativni vihkost zeminy

75 .

25+ 5

relativni vihkost zeminy [%]

0 | I I | | I
0 0.5 1 1.5 2 3 4

Cas [den]

Obrazek 5.4: Aproximace prubéhu |5.3b

26



5.2. Experimentalni cast

Druhym experimentem je sledovani vlhkosti zeminy po zaliti zespoda (z
misky pod kvétind¢em). Senzory byly umistény tésné pod povrch zeminy a
na dno kvétinace. Z namérenych pribéhu je ziejmé, ze neni vhodné umistit
senzory do krajnich poloh, protoze jsou pribéhy témér konstantni, a proto
by namérené tdaje nemohly byt pouzity pro Fizeni procesu zavlazovani. Z
prubéhu je zirejmé, ze optimalni misto pro umisténi senzora pro sledovani
vlhkosti zeminy je uprostied hloubky zeminy kvétinace.

Field 2 Chart o &% Field 1 Chart O L%

Soil moisture 2 [TOP] Soil moisture 1 [BOTTOM]
100

=
8

Soil moisture 2:23

relative soil moisture [%]

z
e
2
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50 | 10:00:00 GMT+0200 = 50 | soil Moisture 1:77
K Wed May 18 2016
ooeoom E 10:00:00 GMT+0200
0 g o
16:00 19. May 08:00 16:00 = 16:00 19. May 08:00 16:00
time time
Thingspeak.com Thingspeak.com
(a) : Senzor tésné pod povrchem (b) : Senzor ve spodni ¢asti kvéti-
kvétinace nace

Obrazek 5.5: Vlhkost zeminy pii zalévani zespoda
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Kapitola 6

Software

Pouzity software v tomto projektu tvori firmware NodeMCU, ktery zajistuje
chod ESP, a také skripty vyuzivajici modul Flask pro Python, ktery tvoii
webovou stranku, zobrazujici namérend data, ulozend v SQL databéazi. Pro
zpracovani dat ze senzoru teploty a vlhkosti byla pouzita volné dostupna
knihovna.

B 6.1 NodeMCU a jazyk Lua

NodeMCU je Open-Source platforma pro internet of things (IoT)[14]. IoT
muze tvorit kazdé zarizeni, které mé pristup na internet, umoznujici vzajemné
sdilet namérend data o prostfedi. Pomoci IoT s nahranymi programy, pou-
zitymi aktudtory a senzory lze vytvorit tzv. "chytré" véci, napf. inteligentni
domy nebo dopravni prostredky.

V tomto projektu byla pouzita verze firmware nodemcu__20150124.bin (z
24.1.2015), hlavné proto, ze pii pouziti jinych verzi firmware nastavaly pro-
blémy pri méreni teploty a vlhkosti v mistnosti.

NodeMCU pouziva programovaci jazyk Lua[l9], ktery je rychly a jehoz
programy zabiraji malo mista na disku. Lua podporuje datové struktury
booleovského typu, ¢isla (integer i float) a Fetézce typu String. Jiné datové
struktury, napr. pole ¢i seznamy, jsou reprezentovany tabulkou, ktera je aso-
ciativnim polem. Lua také podporuje funkce, garbage collector, dynamickou
spravu pameéti a objektové programovani.

Programy v jazyce Lua jsou kompilovany do tzv. bytecode (nejsou pfimo
interpretovany). Bytecode je pak spustény na "Lua virtudlnim stroji".

B 6.1.1 Programy pro sbér dat ze senzorii

Pro sbér dat ze senzort jsou na modulu ESP nahréany 2 programy v jazyce Lua.
Prvnim programem je prevzatd knihovna od Javiera Yaneze [20] testdht.lua.
Tento program na zacatku vysle signal do senzoru DHT22 a zacne proces
komunikace se senzorem. Nasledné zacne DHT22 mérit hodnoty a posila data
na modul ESP. Dalsi ¢ast programu zpracovava prijatou bitovou posloupnost
a v pripadé zaporné nameérené teploty prevede hodnotu na zaporné cislo.
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6. Software

Namérené prevedené hodnoty z knihovny vyuzije hlavni program, init.lua,
ve kterém je pro méreni hodnot ze senzori samostatna funkce pro kazdé
méreni. Kazda funkce po naméfeni hodnot tyto hodnoty preposle na Raspberry
Pi do SQL databéaze a poté se ESP uvede do deep-sleep médu.

Priklad fragmentu kédu z funkce, mérici teplotu a vlhkost za pomoci jiz
zminéné knihovny testdht.lua:

function ReadDHT()

—-- import knihovny testdht.lua
dht=require("testdht")
dht.read (PIN)
h=dht . getHumidity ()
t=dht.getTemperature ()
if h==nil then h=0 chck=0 end

humi=(h/10)

temp=(t/10)

print ("Humidity: ". . humi.."%")

print ("Temperature: "..temp.." deg C")
-— uvolneni nahrane knihovny

dht=nil

package.loaded["testdht"]=nil
-— cast posilani na server

V nékterych funkcich je tfeba prevadét naméifené hodnoty do procentudlni
stupnice. V pripadé méreni mnozstvi vody v nadrzce je pocitano s konkrétni
nadrzkou (konstantni prutez, prazdnd lahev= 0%=24cm). Ultrazvukovy sen-
zor vraci hodnoty v cm, a ty jsou prepocitany dle predchozi ivahy.

U senzoru vlhkosti zeminy je vystup ¢islo mezi 0-1023. Prakticky byla nameé-
Fena pro senzor zcela ponofeny do vody (vlhkost 100%) hodnota pohybujici se
okolo 200, a proto je od namérené hodnoty pii prepoctu do procent uvazovana
tato hodnota (100% = 200 az 0% = 1023).

. 6.2 Webové rozhrani

Webové rozhrani zprostiedkovava uzivateli namérené hodnoty ze senzori tak,
aby mél prehled o situaci v pripadé, ze neni pritomen v blizkosti kvétinaci.
Na tvodni webové strance je zobrazena teplota a relativni vlhkost v mistnosti,
kde jsou kvétiny umistény. Déle je na stejné strance graficky vycet kvétinaca,
u kterych je zapojen Wi-Fi modul ESP a jsou ocislovany. Tyto kvétinace tvori
tlacitka, kterd po rozkliknuti presméruji uzivatele na stranku, kterad je urcena
konkrétnimu kvétinaci. V pripadé, ze je aktivovan ochranny obvod preteceni
misky kvétinace, je ikona kvétindce opatiena vystraznym symbolem.

B 6.2.1 Tvorba webové stranky

Webova stranka je tvofena pomoci modulu Flask[I5] pro Python a samotny
vzhled stranky je definovany v HTML souborech.
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6.2. Webové rozhrani

Flask je maly framework, ktery je schopen zajistit zakladni funkce pro

béh webové stranky a jeho velkd vyhoda spociva v tom, ze byl navrzeny tak,
aby byl rozsititelny riznymi dopliiky (napt. klient pro SQL databaze neni
ve Flasku predinstalovan). To znamend, ze si programétor mize prizpusobit
Flask pres ruzné rozsifeni tak, aby byly splnény pozadavky pro dany projekt.
O chod Flasku se staraji 2 enginy. Pro spojovani, debugovani a interface brany
webového serveru slouzi Werkzeug a pro spojovani HTML templatii s funkei
webu je vyuzit Jinja2.
Internetova stranka je slozena z nékolika soubort. Tzv. "templates" tvori
HTML soubory s CSS designem, které urcuji celkovy vzhled stranky. Nékolik
prvka maji ale propojeny se soubory v jazyce Python, jenz zajistuji to, jak
ma stranka fungovat.

Teplota v mistnosti Relativni vlhkost mistnosti

o
C
é 235°C 333 %

Vyberte kvétinaé

en

Ay X
O ¢iii’ ci;’
9 9 9

(a) : Uvodn{ stranka
Kvétinac cislo 1

Hladina vody . VlhKkost zeminy
80 % i 0%

Datum a &as posledniho zalévani:

»

2016-03-12 15:56:15
Soil moisture

,
0 m Stav akumulatoru:
¢ e 500 160 7 Dobit!

time by

(b) : Informace o specifickém kvétinaci

Obrazek 6.1: Vzhled webové stranky

Na tvodni strance se podle dat v databézi zobrazi takovy pocet kvétinaca,
kolik je modula ESP, které odesilaji data. Symbol kvétiny v kvétinaci tvori
tlac¢itko, které presméruje uzivatele na stranku s daty pro konkrétni kvétinac.
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6. Software

Uvniti kvétiny je oznaceno ¢islo kvétinace. Kromé kvétinacu jsou na tvodni
strance aktualni hodnoty teploty a relativni vlhkosti v mistnosti, kde jsou
kvétiny péstovany.

Stranku s informacemi o kvétinaci tvori ostatni namérené hodnoty. Je zde
procentuelné zobrazen stav vody v nadrzce, ale také graficky, kazdych 20%
objemu vody reprezentuje jeden dilek v obrazku obricené lahve. Dalsi ikona,
ktera méni svij vzhled v zavislosti na datech, je ikona stavu akumulatoru. V
pripadé, ze neni nutné dobit akumulator, je baterie plnd a vypln je zelena.
Stav, kdy je nutné dobit aku ukazuje obr/6.1bl

Dalsim prvkem na strance je HTML iframe graf, zobrazujici pribéh vlhkosti
zeminy v kvétinaci, ktery je importovan ze stranky Thingspeak.com[18].
Posledni ikona znaci aktuélni relativni vlhkost zeminy. Pod touto hodnotou
je zobrazeno datum, kdy byly kvétiny naposledy zalévany. Z této stranky se
lze vréatit na ivodni stranku pomoci kliku na tlac¢itko domu v pravém hornim
rohu.

B 6.2.2 SQL databaze

Pro uchovavani naméfenych dat slouzi SQL databaze. Pro pfehlednost byla
data rozdélena na c¢ast u kvétinace (databédze kvetinac) a data o teploté
vzduchu a relativni vlhkosti (databdze temphumi).

Obrazek 6.2: Databdze naméfenych hodnot u kvétinace

Na obr)6.2] je zobrazeny priklad, jak jsou uchovavany data v databazi kvetinac,
jsou to signaly obvodi u ESP a témér vSechna namérend data, kromé tdaja ze
senzoru pro teplotu a vlhkost vzduchu. Tyto data maji samostatnou databazi.
V databéazi kvetinac je celkem 7 sloupci, kazdy radek odpovida jednomu
méreni. Pro ziskani aktudlnich dat (poslednich namétrenych) je pouzit piikaz
v Python skriptu komunikujicim s SQL databézi:

def getKvetinac(cisloKvet):

sqll= "SELECT * FROM kvetinac WHERE cisloKvetinace=Ys

ORDER BY datum_a_cas DESC LIMIT %d" % (cisloKvet, 1)
# pokracovani funkce

Parametrem této funkce je cisloKvet, tedy cislo kvétinace, ke kterému je treba
ziskat aktudlni data. Ta se pak sefadi v databazi podle data naméreni a
predaji potfebné hodnoty pro zobrazeni na webu.
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Kapitola 7

Realizace projektu

Pti realizaci projektu bylo tfeba brat v iivahu nasledujici podminky:
® BezpecCnost pri provozu systému
® Nejmensi mozné rozmeéry pro rozmisténi pristroju
® Mobilita a kompaktnost celého systému
8 Snadnd manipulace a minimalni zasah uzivatele
# Minimalni vliv na vzhled okoli rostliny

Cely systém byl realizovan ve 3 identickych kusech pro 3 kvétinace.

B 7.1 Navrh PCB

Pfi nédvrhu desky plosnych spoju (PCB) byl vyuzit program Orcad PCB
editor. Vytvoreny plosny spoj je dvouvrstvy s rozméry 100x80 mm. Pouzity
modul ESP neni doddvéan s patici/piny. Z tohoto diuvodu bylo nutné pouzit
adaptér ve formé malého PCB. Pro snadné pripojeni externich pristroju slouzi
svorkovnice s pruzinovymi svorkami. Pouzité soucastky na desce nejsou SMD,
kvili rozméru svorkovnic, relé a adaptéru je jiz vymezena velikost desky, na
kterou se vesly i souc¢astky normalnich rozmeért.

Napajeci napéti bylo zvoleno bezpecné, 12V napéti z akumulatoru. Pro
dobijeni aku slouzi externi konektor s rozpinacim kontaktem, ktery odpoji
napajeni PCB v pripadé nabijeni aku. Podklady pouzité pro navrh a realizaci
PCB jsou v piiloze
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7. Realizace projektu

Obrazek 7.1: Osazend deska plosného spoje

B 7.2 Navrh nadrzky se stojanem

Jako nadrzka vody byla zvolena 2] PET lahev, ktera je pripevnéna z boku
¢irym plexisklem s otvorem pro snadnou manipulaci. Lahev je vertikalné
postavena na elektroinstala¢ni krabici (160x120x70 mm) s vysokym krytim a
gumovymi vyvodkami, tvorici zakladnu stojanu.

Pro vétsi stabilitu nadrzky je pouzit suchy zip, prichycujici nadrzku k plexisklu.
Krabice slouzi také pro ulozeni akumulatoru, PCB a ventilu. Na krytu krabice
je vyvedena cCervend LED dioda pro lokdlni signalizaci nutnosti dobijeni aku.
Hlavni vypinac¢ celého systému je spolu s napajecim konektorem pro dobijeni
umistén na boku krabice. Viko v horni ¢asti nadrzky bylo vytvoreno na 3D
tiskarné, které zaroven slouzi pro umisténi ultrazvukového snimace hladiny
vody. Pro usnadnénou manipulaci pti dopliiovani vody do nadrzky byl navrzen
maly magnet, slouzici pro uchyceni krytu.

Celkova hmotnost stojanu s nadrzkou bez vody je 1200 g.

34



7.3. Rozmisténi senzorti

Obrazek 7.2: Stojan s nadrzkou

. 7.3 Rozmisténi senzoru

Senzor teploty a vlhkosti v mistnosti je umistény pouze u jednoho kvétinace, a
to na bocni strané krabice. Senzor vlhkosti zeminy v kvétinaci je doporuceno
umistit cca. do poloviny hloubky zeminy v kvétinaci. Pro pfipojeni senzoru
slouzi 3-zilovy kabel v délce, ktera zavisi na vzdalenosti mezi kvétinacem
a stojanem. Ultrazvukovy senzor je napevno ulozeny v krytu nadrzky, je
pripojen 4-zilovym kabelem, pfipevnénym na boku stojanu. Snimac¢ preteceni
vody v misce ve formé dvou krokosvorek, bude prichycen k okraji misky ve
vysce, ur¢ené uzivatelem, kterd je povazovana za havarijni (optimalné 2 cm
pod okraj misky, zavisi na okrajich/velikosti misky).

Elektromagneticky ventil je ulozen pod hrdlem nadrzky a propojen s nadrzkou
hadici o praméru 4/7 mm. Z ventilu je vyvedena stejnd hadice do misky
kvétinace, doporucuje se zajistit volné pripevnéni hadice na okraj misky pod
kvétinacem. S ohledem na velikost nadrzky a délku provozu bez dobijeni je
cely systém navrzen pro malé a stfedné velké kvétinace.
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Kapitola 8
Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a realizovat systém automatického
zavlazovani pro 3 kvétinace. Dalsim cilem bylo zajisténi a provedeni dalko-
vého prenosu zakladnich namérenych velicin na webovou stranku, ktera je
pristupna uzivateli. Soucasti projektu bylo vytvoreni matematického modelu
pro spotfebu vody rostlinou. Tento model byl vyuzit pti simulaci a navrhu
regulatoru pro dodané mnozstvi vody. Navrzeny reguldtor je nejjednodussiho
typu, protoze v pripadé rostlin jsou zmény veli¢in v ¢ase velmi pomalé, a tak
neni tfeba neustéle sledovat a provadét akéni zasahy.

Pri realizaci projektu byly vyuzity takové prvky, které umoznuji bezpeény
provoz systému a pripadnou manipulaci, zdroven umoznuji realizaci systému
s nejmensimi rozméry a naklady. Provedeni systému s ¢irym plexisklem a
malou krabici minimalné narusuje vzhled rostliny a jejiho okoli v domécnosti,
zaroven pouziti ventilu misto cerpadla zajistuje tichy provoz systému. Cely
systém je prenosny v kompaktnim provedeni. Dalsim prinosem systému je
délkovy prenos namérenych veli¢in tykajici se kvétinace a jeho okoli, tedy
teplota a vlhkost vzduchu, vlhkost zeminy, stav vody v nadrzce, upozornéni
v pripadé nutnosti dobit akumuldtor a také pro piipad selhdani systému a
nekontrolovaného sepnuti ventilu. Tyto informace jsou dostupné uzivateli na
internetové strance.

Pro pripadné rozsiteni projektu by bylo prinosem naptiklad vytvoreni mobilni
aplikace, kterd by jesté zvysila komfort. Pfi pouziti tohoto systému pro vétsi
kvétinace nebo pro delsi dobu provozu bez nutnosti dobijeni je vhodné pouzit
akumulator s vétsi kapacitou. Jako dalsi rozsiteni pro zkvalitnéni fizeni pro-
cesu zavlazovani lze vyuzit hodnoty ocekdvanych teplot a vlhkosti z aktualni
predpoveédi pocasi. Tyto hodnoty mohou napr. v piipadé velkych vykyva
teplot vyrazné ovlivnit rychlost spotfeby vody rostlinou. V zavislosti na téchto
veli¢inach by poté mohl byt modifikovan objem dodané vody pii zalévani.
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P¥iloha B

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka

Cely nazev

Vyznam

ASZ
DIY
RH
VPD

USB
RPi
SD
HDMI

1/0
SSH
Wi-Fi

GPIO
aku
elmag.
VCC
GND
NC
NO
AD
DC

Automaticky systém zavlazovani
Do it yourself

Relative humidity

Vapour pressure deficit

Universal Serial Bus

Raspberry Pi

Secure Digital

Konektor nekomprimovaného obra-
zového a zvukového signalu v digitél-
nim formatu

Input/Output

Secure Shell

Wireless Fidelity

General-purpose input/output
akumulator
elektromagneticky

Voltage constant current
Ground

No Connect

Normally open
Analogové-digitalni

Direct Current

Vlastnorucné vyrobeny

Relativni vlhkost vzduchu

Rozdil mezi tlakem nasycené vodni
pary a nameérenym tlakem
Univerzalni sériova sbérnice

Pameétova karta
High-Definition Multimedia Inter-
face

Vstupné/vystupni

Zabezpeceny komunikac¢ni protokol
Bezdratova komunikace v pocitaco-
vych sitich

Multifunkéni pin

Kladny pél napajeciho napéti
Zem napajectho napéti
Nezapojeny pin

Spinaci kontakt relé

Stejnosmérny proud
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B. Seznam pouZzitych zkratek

Zkratka Cely nazev Vyznam
LED Light emitting diode Dioda vyzatujici svétlo
TTL Transistor Transistor Logic Tranzistorova logika
IoT Internet of Things
HTML HyperText Markup Language Jazyk pouzivany pro tvorbu webo-
vych stranek
CSS Cascading Style Sheets Jazyk pro zobrazovani na webovych
strankéch
SQL Structured Query Language Jazyk pro praci s databazemi
PCB Printed Circuit Board Deska plosnych spoju
SKD Surface mount device Soucastka urcend pro povrchovou
montaz
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Pt¥iloha D
Podklady pro PCB

(c) : Potisk desky na strané Top  (d) : Nepajivd maska strany Bottom

-‘0'01560500

(e) : Celkovy ndhled desky
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Pt¥iloha E

Obsah prilozeného CD

BAP.pdf
| ESP
firmware
| nodemcu_20150124.bin
Lua
tinit.lua
testdht.lua
| web
1 app
data.py
data.pyc
head.py
head.pyc
__init__.py
__init__.pyc
mereni.py
mereni.pyc
static
templates
| _run.py
| PCB
PROJEKT .brd
schema
L,projekt.opj
artworks
TOP.art
BOT.art
Soldermask_BOTTOM.art
Silkscreen_TOP.art
NCDRILL.drl
| MATLAB
| img
| 3D
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Elektronicka verze bakalarské prace
Firmware ESP a Lua programy
Firmware ESP8266

Programy v jazyce Lua

Webova stranka
Programy v jazyce Python a html

Pouzité ikony na strance

Vzhled stranky

Spoustéci program webového serveru
Podklady pro vyrobu plosného spoje
Navrzena deska

Elektrické schéma
Podklady pro vyrobu PCB

Soubory pro MATLAB a simulink
Pouzité obrazky v BAP.pdf
Soubory pro 3D tisk
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