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ABSTRAKT

Bakalatskad prace se zabyva navrhem a vyvojem inteligentniho kvétinace, ktery zahrnuje
automatizované tizeni péce o rostliny pomoci senzorického systému a fidiciho modulu
ESP32. Zatizeni je schopné monitorovat aktudlni podminky pro péstovani, jako jsou teplota
a vlhkost ovzdusi a vlhkost pidy, podle jejiz hodnoty se automaticky spina zavlazovani.
Uzivatel si nastavuje spinaci hodnotu vlhkosti pudy, stejné jako Cas zapnuti a vypnuti
piisvitu, ktery vyuziva svétla v modrém a &erveném spektru. Cerpadlo vyuZzivané pro
automatické zavlazovani pracuje na zaklad¢ udaji nejen ze senzoru vlhkosti pudy, ale

i senzoru hladiny vody pro kontrolu dostupnosti vody pfi zavlazovani.

V praktické Casti je obsazen vyvoj zatfizeni od volby komponentl, pfes navrzeni konstrukee,

programové feseni aZ po samotné testovani funkénosti.

Kli¢ova slova: chytry kvétind¢, pestovani, automatické zavlazovani, ESP32, webové

rozhrani

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the design and development of a smart flowerpot that
incorporates automated plant care using a sensor system and control module. The device is
capable of monitoring current growing conditions such as air temperature and air humidity
as well as soil moisture, based on which the irrigation system is automatically activated. The
soil moisture treshold for irrigation is set by the user, who can also define the time for
switching the lightning on and off, which utilizes blue and red light spektra. The pump used
for automatic irrigation operates in coordination not only with the soil moisture sensor but

also with the water level sensor in the reservoir, to ensure a suffcient water supply.

The practical part includes the development of the device — from component selection and

construction design, through software impleentation, to the functional testing.

Keywords: smart flowerpot, cultivation, automatic irrigation, ESP32, web interface
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UvVOD

Péstovani rostlin je nejen dilezité pro kazdodenni Zivot, ale také oblibenym konickem
po celém svéte. V kazdé ¢asti svéta jsou klimatické podminky pro jiné druhy rostlin, ale

postupné s objevovanim novych technologii a zptisobii se tento trend méni.

V péstitelstvi se jiz delsi dobu bézné vyuzivd simulovani klimatickych podminek jinych
zemi pro lepsi a kvalitnéjsi rust, naptiklad skleniky nebo botanické zahrady. V takovych
zafizenich se rovnéz pravideln¢ vyuziva automatického zavlaZzovani a vytapéni za acelem
dosazeni optimalniho prostiedi pro rostlinu. Cilem navrhu inteligentniho kvétinace bylo
umoznit péstovani naroc¢néjSich rostlin nejen ve sklenicich, ale také v domacnostech
¢i kancelarich. Toto zafizeni nabizi moZnost informovat uzivatele o vlhkosti a teploté
ovzdusi, vlhkosti piidy a také mlize vyuzivat automatické zavlazovani s ukazatelem hladiny
vody v zasobniku a ¢asovany piisvit. Zavlazovani se spind pomoci zadané spinaci vlhkosti
uzivatelem. Doba prisvitu se odviji rovnéz od uvazeni uzivatelem, kdy se nastavuje ¢as
zapnuti a vypnuti. Zakladni informace jsou zobrazeny pifimo na displeji kvétinace.

Nastavovani parametrii a pfesny vypis stavu kvétinace je vSak ve webovém rozhrani.

V prvni kapitole teoretické¢ €asti jsou uvedeny informace k péstovani rostlin. Hlavnimi
poznatky jsou vliv svétla, vlhkosti, ptidy, zalévani a mnozstvi oxidu uhli¢ité¢ho v ovzdusi.
Druhé kapitola popisuje obecné informace o mikropocitacich a jejich zékladnich ¢astech.
Dale teoretickd cast pokraCuje prehledem senzorti pouZzivanych napii¢ celou oblasti
automatizace a popisem principu 3D tisku. Literarni reSerSe je rovnéz obsaZena v teoretické

¢asti, a to na jejim konci.

V prvnich dvou kapitolach praktické ¢asti jsou popsané nejen zvolené soucastky, ale rovnéz
jejich zapojeni a blizsi specifikace v celém systému. Nechybi ani blokové schéma zapojeni
systému. Ve treti kapitole je popsan navrh a realizace tvorby konstrukce kvétinace od 3D
modelu v programu Solidworks az po samotny tisk a sestaveni konstrukce do funkéniho
celku. Zakonceni této Casti popisuje princip a popis kodu a otestovani funkénosti, véetné

popisu webového rozhrani.
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TEORETICKA CAST
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1 PESTOVANI ROSTLIN

Pro spravny vyvoj rostliny je zapotiebi n¢kolik zakladnich faktorti, mezi které patii voda,
svétlo, ptida, oxid uhlicity vlhkost a teplota. Spravna kombinace téchto faktort vytvari

idedlni prostiedi pro rostliny, které umoziuje jejich optimalni rist a efektivni péstovani. [1]

1.1 Svétlo

Svétlo je nezbytné pro rostlinu, konkrétné€ jeho intenzita a doba trvani, protoze rostliny podle
néj poznavaji, jaké je rocni obdobi. Mnozstvi svétla, kterému ma byt rostlina vystavena,
zavisi na fazi jejiho ristu. Pred kvetenim je pro rostlinu vhodné osvétleni 18 hodin denné,
s oteviranim kvétu se doba vystaveni svétlu snizuje na 12 hodin. Neméné dulezité je vSak
pro rostlinu také dodrzovani ¢asovych usekti tmy. Kdyz rostlina neni vystavena svétlu,

dochazi v ni k regeneraci a umoziuje tim spravnou funkci svému metabolismu. [1] [2]

1.1.1 Nahrazeni slunec¢niho svitu

Rostliny pro fotosyntézu nepotiebuji nutné slunecni svit, ale jakykoliv zdroj svétla, takze
v domacich podminkach, pokud nelze mit rostlinu na slunném misté, nebo v zimnich
mésicich, kdy je vétSinu dne pod mrakem, lze slunce nejlépe nahradit LED osvétlenim se
svételnym spektrem v ¢asti s modrou barvou v rozmezi 400-520 nm a Cervenou barvou

v rozmezi 610-720 nm. [2]

z
g
o
B
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]
<

Color Temperature* Red
’ 2100 K
Ultra Violet Light yd

nanometers 300

Obrazek 1 — Graf vhodného svételného spektra pro rostliny [2]
1.1.2 Vzdailenost osvétleni od rostliny

Vhodna vzdélenost LED od rostliny je 20-50 cm, zalezi na teploté vydavané osvétlenim,

aby nedoslo ke spaleni rostliny. [2]
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1.2 Voda

Vétsina rostlin se fadi mezi organismy homoiohydrické, coz znamena, Ze udrzuji vysoky
obsah vody, primérné¢ 60-90 %. V listech a kotfenech je obsah vody dokonce kolem
80-90 %. Bez vody dokazou prezit jen nékteré suchovzdorné rostliny, pylova zrna a semena.
Tyto druhy rostlin se fadi mezi organismy poikilohydrické, ale i tyto rostliny v sob¢é maji

minimalné 5-15 % vody. [3]

Voda je tedy nezbytna pro zivot rostliny a mnozstvi dodavané vody zavisi na druhu

rostliny, délce a intenzit¢ osvétleni a véku rostliny. [1]

1.2.1 Pohyb vody v rostliné

Voda se v rostlin¢ pfenaSi pomoci difuze. Obecné jde o spontdnni pohyb castic vody

z oblasti vys$si koncentrace do oblastni niZz$i koncentrace. [3]

1.2.2 Pusobeni vody v rostlinach

Jak jiz bylo zminéno, rostliny by bez vody neptezily, nejde ale o vysoky obsah vody
v rostlinach, nybrz o funkce, které voda plni. Voda slouzi k rozpousténi anorganickych
a organickych latek a jako prostfedi pro pohyb molekul a iontl. Déle jako stavebni material
bungk, transportni, nebo teplotu regulujici prostiedek, ale také naptiklad jako metabolicka

surovina rostliny pfi fotosyntéze. [3]

1.3 Vlhkost

Ve vnitfnich prostorach bé&zného lidského obydli je vlhkost parametr, ktery je Casto
opomijen. Optimalni hladina vlhkosti pfitom hraje dilezitou roli pii prevenci chorob, ale

také do zna¢né miry ovlivituje velikost a kvalitu vynosu. [1]

1.3.1 Vhodna vlhkost v zavislosti na fazi rastu

Stejné€ jako doba osvétleni rostliny, 1 mira vlhkosti zavisi na fazi rastu. Zatimco v pocatcich
rustu se doporucuje vlhkost kolem 80 %, béhem ristu vlhkost 65-75 % a pfi fazi kvétu
dokonce jen 30 %. Pfijatd vldha b&hem pocatku ristu rostliny podporuje vyvoj jejiho
kotenového systému, ma také vliv na velikost kvétl a listd. Behem riistu se vlhkost

doporucuje snizit, aby se piedeslo Sifeni plisni, nebo jinych malignich hub. [1] [4]
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1.4 Oxid uhlicity

Rostliny k rastu potfebuji také atmosférické plyny. Zatimco kyslik rostliny vyuzivaji jen
v malém mnozstvi (i kdyZ ho diky fotosyntéze produkuji) a pfevazné v noci, oxid uhlicity je

pro rist velmi dulezity. [1]

1.4.1 Vliv mnozZstvi oxidu uhlié¢itého na rust

Hlavnim tkolem oxidu uhli¢itého je spole¢né s vodou a svétlem slouzit jako zdroj energie
pro prub¢h fotosyntézy, kterd zasobuje rostlinu glukozou a Zivinami. Jako odpadni prvek pii
fotosyntéze je kyslik. Od tohoto chemického jevu se odviji dalsi vyvoj rostliny a pii dostatku
svétla a vody, ale nedostatku oxidu uhli¢itého se to na rostliné projevi az o 3040 %
pomalejSim ristem. Naopak pii zvySeni koncentrace oxidu uhli¢it¢ho na hodnotu kolem

500 pmm dojde k ristu o 15-20 %. [1]

1.4.2 Bezpecnost pri vyuZivani oxidu uhli¢itého

Oxid uhli¢ity pro rostliny ve vnitinich prostorach mizeme dodavat ¢astym vétranim. Existuji
ale 1 zdroje oxidu uhli¢itého ve formé tablet nebo zavésnych pytliku, u nich si vSak musime

davat pozor na koncentraci. [1]

BéZna hodnota oxidu uhli¢itého ve venkovnim prostiedi se pohybuje v rozmezi
350-500 pmm. Pii koncentraci vys$i nez 1000 pmm dochédzi u lidského organismu
k pfiznaklim unavy a sniZovani koncentrace, nad 2000 pmm miiZe nastat bolest hlavy. Pfi
hodnoté vyssi jak 5000 pmm je velmi Casty stav nevolnosti a zvySeného tepu a pii prekroceni

40 000 pmm dochézi ke ztraté¢ védomi a ohrozeni Zivota. [5]

Z tohoto diivodu se pted pobytem v pestebnich prostorech pti navySovani koncentrace

oxidu uhli¢itého doporucuje intenzivnéjsi vétrani. [1]

1.5 Pida

Vliv na rostlinu mé rovnéz puda, ve které roste. Hlavni aspekty jsou textura a pH pudy. [6]

1.5.1 Textura pidy

Jilovité puady jsou na péstovani problematické, protoze rychle vysychaji a praskaji. Piscité

pudy zase dobie propoustéji teplo, ale i vodu, a proto maji problém s udrzovanim Zzivin
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a vlhkosti pro rostlinu. Ideélni kombinace je pisCito-hlinita ptida, kterd dobie propousti teplo

a zaroven dokdze udrzet vodu a ziviny pro rostlinu. [6]

Obrazek 2 — Vhodna struktura zrnitosti pudy [6]
1.5.2 pH puady

Stupnice pH je vSeobecné uzndvand pro urceni stupné kyselosti. Stupnice ma rozsah
0 az 14 pH, kde 0 piedstavuje naptiklad kyselinu chlorovodikovou, 7 je destilovana voda

a 13 odpovida hydroxidu sodnému. [6] [7]

Rostlindm bézné€ vyhovuje prosttedi od 5,7 do 6,7 pH, zvladnou ale rlst 1 v rozmezi
4,5-7,5 pH. Ve vapenatych piidach (s vyssim pH) v kombinaci s organickou slozkou (napft.
kompost nebo chlévsky hniij) se rostlinam muze také dafit dobte. Nejvhodnéjsi pro rist je
raSelina, kterd sama o sob¢ predstavuje organickou slozku, protoze vznikla rozkladem

rostlin. Pokud je vSak jeji pH nizké, I1ze ho upravit pomoci mletého vapence (vapna). [6]

Obrazek 3 — Raselina [6]
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2 MIKROPOCITAC

Mikropocita¢ je usporadani logickych obvodi do celku, ktery umoziiuje provadéni
logickych a aritmetickych operaci podle predem dané posloupnosti neboli programu.
Architektury mikropocitaci vychazeji z koncepce stanovené ve 40. letech 20 stoleti
Johanem von Neumannem. Z toho vyplyva, ze program i data jsou ulozeny ve stejné

opera¢ni paméti. Obvody mikropocitace l1ze rozdélit do péti Casti, viz obrazek 4. [8] [9]

ROM RAM

AB ﬁ[\/\_ ﬁ{\[\ ﬁw
< DB

CB

CPU

{/v@ vv@

DMA TIM

Obrazek 4 — Blokové schéma mikropocitace [8]
2.1 Vstupni a vystupni porty

Vstupni a vystupni porty umoziiuji mikropocita¢i komunikovat s okolim, naptiklad
prostfednictvim klévesnice, displejii nebo vykonovych akénich ¢lenti. Toto spojeni v§ak neni

u mikropocitae samoziejmosti. [8]

2.2 Mikroprocesor — CPU

Mikroprocesor je integrovany obvod vyrobeny pomoci technologie vysoké hustoty integrace
a je soucasn¢ zdkladnim prvkem mikropocitace, ktery fidi veSkerou ¢innost, provadi operace
a zajiStuje provedeni instrukci uloZenych v paméti. Rovnéz tato data zpracovava a nasledné

tidi jejich tok do vystupnich portti. [8]

2.2.1 Struktura mikroprocesoru

StarSi typy mikroprocesorti neobsahovaly vSechny jeho nezbytné soucasti jako naptiklad

generator hodinového pulzu, obvody pro fizeni sbérnice apod. Vyrobci tyto soucasti



20 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

dodavali jako specializované obvody, které spolecné s mikroprocesorem tvoftily tzv. skupinu

mikroprocesoru. [8]

V dne$ni dob¢ jiz jsou soucasti mikroprocesoru vSechny jeho nezbytné ¢asti.
V mikroprocesoru tidi veskery chod tadic, ten je tvoien registrem instrukci, obvodem pro
dekddovani instrukce a fidicim obvodem, coz spoletné vytvari fidici cast. Dale
mikroprocesor tvofi aritmeticko-logicka jednotka, pamétova ¢ast a sbérnice. [8]
il it

Budi¢ Budi¢

{} {} Vnitini sbérnice

{} 1 {H} il
RO PC
"
R1 SP
IR
ALU -
RADIC Registr
Budi¢
Arllm:cth’kO Bidicl shst Panvl(’ét’ové
-logicka cast

Obrazek 5 — Vnitini blokové schéma mikroprocesoru [8]
2.2.2 Radié

Radi¢ zajistuje Fizeni a koordinaci ostatnich ¢asti mikroprocesoru. Také generuje veskeré
signaly fidici sbérnice mikropocitae. Jeho hlavni funkci je vSak nacitat, dekodovat
a zpracovavat instrukce. Vyuziva pfitom programovy ¢ita¢ (PC) nebo ukazatel na instrukci
(IP). Radi¢ vykonava instrukce postupné jak nalezi za sebou. Jen ve vyjime&nych piipadech
jako je preruseni, nebo volani podprogramu mize vykonévat jiné instrukce nez ty, které byly

nacteny v zasobniku. [8]

2.3 Generator taktu

Krystalovy oscilator v pravidelnych intervalech vydava hodinovy signal, podle které¢ho je

synchronizovana ¢innost mikroprocesoru a celého mikropocitace. [8]

2.4 Paméti

V mikropocitaCich se vyuziva dvou typi polovodicovych paméti. Pamét’, do které Ize data

zapisovat a rovnéz z ni Cist (opera¢ni pamét’ RAM), nebo ze které 1ze pouze ¢ist ROM. [9]
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24.1 ROM

ROM (Read Only Memory) je pamét’ ktera obsahuje data, jez 1ze pouze ¢ist. Obsah ROM
byvéa zpravidla urcen vyrobcem. U pokrocilejsSich paméti stejného typu jako PROM
a EEPROM, které se v dneSni dobé vyuzivaji vice, lze data zapsat 1 prostfednictvim

uzivatele. [9]

24.2 PROM

Pamét’, do které si mize uzivatel zapsat v bindrni formé data, tato data jiz nelze prepsat. [9]

243 EEPROM

EEPROM je pamét’, do které lze data zapisovat, i je mazat. Schopnost udrzet data i po

vypnuti napajeni vsak stale ziistava zachovana. [9]

ROM 8x 12
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D, D, D, D, D, D, D, D,

SR

Obrazek 6 — Realizace ROM paméti [9]

o
o
o
o

244 RAM
RAM (Random-Access-Memory) je polovodic¢ova pamét, do které se data ukladaji pouze
docasné, l1ze je jednoduse prepsat nebo upravit. RAM pamét’ se vyuziva predevSim pro zéapis

programu, mezivysledkt apod. [9]
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Obrazek 7 — Blokové schéma paméti RAM [9]
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3 SENZORY

Pro automatické fizeni je nezbytné mit k dispozici tdaje o parametrech a stavu fizenych nebo

sledovanych procest. [11]

Senzory hraji klicovou roli v systémech automatického fizeni, zejména ve
zpétnovazebnich regulacich, kde poskytuji vstupni data. Z obecného pohledu je zajistovani
téchto vstupnich dat pomoci snimace (1), ktery se sklada ze senzoru (2) a prevodniku
snimanych dat na signal (3). Tento signal se pomoci vodi¢u (4) pfenasi do prevodniku (5),
kde ho elektricky ptevodnik vyhodnoti a pfevede na elektricky signal (6). Dany signal se
v praxi bézné vyuziva, jako napétovy signal v rozsahu 0-10 V, nebo -10—+10 V DC, nebo
proudovy signal v rozsahu 4-20 mA DC. Tento signél je nasledné¢ vyhodnocen pomoci
pfimo urcéené jednotky (7), programu, nebo pies vystup (8) dale pouzivan. Viz schéma na

obrazku 8. [10]

B
.
I
T

Obrézek 8 — Schéma méticiho obvodu [10]

Senzory pro svou ¢innost vyuzivaji fyzikalnich, fyzikalné-chemickych, nebo mechanickych
principll. Piisobenim vnéjSich vlivli dochazi k vyvolani n&které z vySe zminénych reakci,
a to zplisobi zménu vystupniho stavu senzoru. Senzory se déli do nékolika skupin podle toho,
jaky fyzikalni jev pii svém plisobeni na senzor vyvold zménu — tyto skupiny jsou popsany

v nasledujicich kapitolach. [10]
3.1 Senzory ménici elektrické vlastnosti

3.1.1 Odporové senzory

Kazdy material mé pti prichodu elektrického proudu urcity elektricky odpor. Odporové
senzory vystavuji vodi¢ mechanickym vliviim jako naptiklad zména prifezu a délky, nebo

vyuzivaji zmény mérn¢ho odporu pii vystaveni vodice svétlu, magnetickému poli anebo
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urcité teploté. Pii téchto vlivech méni vodic sviij odpor a tim lze méfit parametry méfené

veliciny. [10]

Ptiklady nékterych odporovych senzort:

Kontaktni odporové senzory: tyto senzory vyuzivaji skokovou zménu elektrického

odporu, ke které dojde sepnutim nebo rozepnutim obvodu. [10]
Potenciometrické odporové senzory: vyuziva se zde odporové drahy s pohyblivym
kontaktem (sbéracem). V kazdém misté odporové drdhy je jiny odpor a podle

hodnoty odporu na sbéraci lze urcit jeho polohu na odporové draze a naopak. [10]

Senzor

Obrazek 9 — Potenciometricky odporovy senzor [10]

Odporové senzory teploty: elektricky odpor je fyzikalni veli¢ina, ktera je zavisla na
teploté. Teplota prostiedi se pfenasi na rezistor a jeho odporova hodnota se podle

toho méni. Tato zména je vyhodnocovana a pfevadéna na teplotu. [10]

Termistory: termistory rovnéz vyuzivaji zavislost odporu na teploté, jsou ovSem
mnohem citlivéjSi nez klasické odporové senzory teploty. DéEli se na NTC
(negastory) a PTC (pozistory). Negastory sviij odpor s rostouci teplotou nelinearné

sniZuji, pozistory s rostouci teplotou naopak odpor nelinearné zvysuji. [10]

Pozistor

- Negastor

Obrazek 10 — Porovnani charakteristik negastoru a pozistoru [10]

Tenzometrické odporové senzory: jedna se o miniaturni valcové vodice, jejichz

odpor se méni v zavislosti na tlaku, ktery je na n¢ vyvijen. [10]
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- Odporové senzory vlhkosti: tyto senzory vyuzivaji zmény odporu v zavislosti na
vlhkosti materidlu. Pro métfeni vlhkosti pevnych materiali se vyuziva elektrod ve
tvaru jehel, které se prilozi k/do méfeného materialu. Protoze je vSak odpor soucasné
zavisly na teplot€, je nutno tento senzor doplnit o senzor teploty a pii vyhodnocovani

vyuzit kompenzace. [10]

3.1.2 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory se skladaji ze dvou nebo vice elektrod u nichz se méni kapacita v disledku
vnéjSich vlivii. Zména kapacity se snima na kondenzdtorech. Vné&jsi vlivy mohou na

kondenzator piisobit tak, ze zméni jeho permitivitu, plochu elektrod nebo jejich vzdalenost.

Vseobecné jsou kapacitni senzory velmi vyuzivané v oblastech snimani
technologickych veli€in, napf. méfeni geometrickych rozméri, polohy, nebo tlakovych sil.

Jsou malé a maji nizkou hmotnost. [10]
Ptiklady nékterych kapacitnich senzort:

- Kapacitni senzory se zménou hodnoty dielektrika: zpravidla dochazi ke zméné
hodnoty permitivity prostfedi mezi elektrodami. Této zmény lze dosdhnout naptiklad

pusobenim tlaku na dielektrikum. [10]

- Kapacitni senzory se zménou rozméru elektrod: vnéjsi vliv méni vzdalenost elektrod,

v zavislosti na jejich vzdalenosti se méni kapacita. [10]

Obrazek 11 — Zmeéna vzdalenosti elektrod [10]
3.1.3 Indukénostni senzory

Jedna se o skupinu pasivnich senzorti, které¢ vyuzivaji zmény induk¢nosti vlivem vnéjSich
podnéth. Jako snimac se zde vyuziva valcové civky, jejiz vlastnosti je praveé indukcnost.
Tento typ senzori nejCastéji reaguje na zmeénu magnetického toku nebo permeability.
Indukéni senzory lze poté rozdélit do kategorii podle jejich usporaddni magnetického

obvodu. [10]
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Obrazek 12 — Schéma valcové elektromagnetické civky [10]
Ptiklady nekterych induk¢nostnich senzort:

- Senzory s malou vzduchovou mezerou: hojné€ vyuZivany pro méfeni geometrickych
rozméri, polohy apod. Senzor snimé vné&js$i podnét, ktery plsobi zménou rozméra

vzduchové mezery civky. [10]

- Senzory s otevienym magnetickym obvodem: vlivem posuvu jadra civky dochazi ke

zmén¢ indukcnosti. [10]

- Senzory s potlacenym magnetickym polem: pouzitd civka zpravidla neobsahuje
jadro. Zménu indukénosti vyvola ptitomnost elektricky vodivého ptedmétu v okoli

civky. [10]

3.2 Aktivni napét'ové senzory

Vlivem vnéjsiho plisobeni métené veliciny dochazi ke generovani elektrického napéti. [10]

3.2.1 Indukéni senzory

Indukéni senzory funguji na principu Faradayova zékona, tj. vyuZivaji vzniku elektrického

napéti v disledku dynamickych zmén magnetického toku. [10]

Lze je rozdé¢lit na elektromagnetické a elektrodynamické. Indukéni elektromagnetické
senzory generuji elektrické napéti pfi zmén€ pohybu magnetického obvodu.
Elektrodynamické induk¢nostni senzory generuji napéti v disledku pohybu civky, vodice,

nebo toku vodivé kapaliny. [10]
Ptiklady né€kterych indukénich senzorti:

- Indukéni senzor pritoku: jednad se o elektrodynamicky indukéni senzor, kde dochazi
ke vzniku elektrického napéti vlivem rychlosti vodivé kapaliny v kolmém sméru na

vodi¢. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

- Senzor indukéni magnetostrikéni: vlivem deformace feromagnetického materialu

(jadra civky) dochézi ke zméné permeability a tim ke zmén¢ indukce. [10]

3.2.2 Termoelektrické senzory

Pti styku dvou riznych vodicti, nebo polovodi¢i dochazi ke vzniku rozdilii potenciali.
Pokud jsou tyto dva kovy z riizného materidlu zapojeny v uzavieném elektrickém obvodu
dvéma spoji, bude mezi témito spoji naméfeno termoelektrické napéti. Jeden spoj je

zpravidla srovnavaci a druhy méfici. [10]
Ptiklady nékterych termoelektrickych senzort:

- Senzory termoelektrické kovové: termoclanek se skldda z vhodnych kovti zvolenych
v zavislosti na pouziti. Pfi vybéru se zohlednuji aspekty jako: citlivost, odolnost,

nebo také linearita zavislosti napéti na teploté. [10]

- Senzory termoelektrické nekovové: kov je vtomto pfipadé nahrazen uhlikem.
Vhodny je naptiklad grafit. Vyuziti téchto senzorii je diky jejich vysoké teplotni

odolnosti v pecich nebo jadernych reaktorech. [10]

3.2.3 Elektrochemické potenciometrické senzory

Tyto senzory vyuzivaji napéti, které vznika v disledku rozdili potencidli v misté styku mezi

dvéma kovy, mezi dvéma roztoky, kovem a roztokem apod.

Kov

Elektrolyt

Obrazek 13 — Grafické znazornéni rozdila potenciala [10]
Ptiklady nékterych elektrochemickych potenciometrickych systémi:

- Senzory pH: vyuzivaji vlastnosti vody, konkrétné disociace rozpusténych latek na

ionty a Stépeni se na hydroxoniové a hyrdroxylové ionty. [10]
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- Senzory iontové selektivni: diky vysoce citlivé membranové soustavé, dokéazou

rychle a pomérné presné stanovit koncentraci uréitého druhu iontid v roztoku. [10]

3.3 Aktivni senzory s elektrickym nabojem

Pti detekci pozadované veliCiny dojde k vytvoreni elektrického naboje. D¢Eli se na
piezoelektrické a pyroelektrické senzory. [10]

3.3.1 Piezoelektrické senzory

Senzory funguji na principu piezoelektrického jevu. U piezoelektrickych krystalil (naptiklad
kifemen) dochdzi pti deformaci ke vzniku elektrického néboje. Pii ukonceni puisobeni

mechanické sily se krystal vrati do ptivodniho stavu a elektricky naboj zanikne. [10]

3.3.2 Pyroelektrické senzory

Pyroelektrické senzory reaguji na elektromagnetické zareni. Pii ozafeni dochazi

k uspotadani castic. [10]
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Obrazek 14 — Pyroelektricky senzor pied a) a po b) ozéateni [10]
3.4 Emisni senzory

Ve vakuovém prostiedi dochazi mezi katodou a anodou k emisi elektronii vlivem vnéjs$iho
podnétu, zpravidla dopadem svétla, plisobenim tepla, nebo zmény vzdalenosti elektrod

elektronkového systému s katodou a anodou. [10]

Priklady n€kterych emisnich senzort:

- Senzory s fotoelektrickou emisi: Diky emisi fotont, termoemisi a svodovému proudu
mezi elektrodami dochazi k prochdzeni proudu v obvodu katody a anody. Nejcastéji
uzivanym senzorem s fotoelektrickou emisi je fotonka, sklenéna batika plnéna

vakuem, kterd obsahuje fotokatodu a anodu. [10]
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- Fotonasobice: Funguji témét na stejném principu jako vySe zminéné fotonky, ale

s lepsi citlivosti a piesnosti diky vyuziti sekundarni emise. [10]

3.5 Ionizacni senzory

Ionizaéni senzory jsou slozeny ze dvou elektrod umisténych v plynném prostredi. Mezi
témito elektrodami vznik4 ionizacni proud, jehoz velikost zavisi na napéti elektrod,
rozmérech snimace, vzdélenosti elektrod, ale pfedevS§im na druhu plynu, plsobenim
jaderného zateni apod. [10]
Ptiklady nékterych ioniza¢nich senzort:

- lonizaéni senzor jaderné¢ho zateni: je vyuzivan k detekci jaderného zafeni a to vSech

3 druhi (zéfeni a, B ay). [10]

- Senzor ioniza¢ni proporcionalni: ionizacni proud je zde rozdélen na Grovné, podle
kterych lze urcit o jaké detekované zafeni se jedna, kolik Castic obsahuje a jaké

dosahuje energie. [10]

3.6 Optické senzory

Optické senzory se déli na refraktometrické, senzory s optickymi vldkny a senzory, které
vyuzivaji absorpci a rozptyl svételnych paprski. [10]

3.6.1 Refraktometrické senzory

Refraktometrické senzory jsou hojné vyuZzivany pro meéfeni koncentrace, nebo hustoty
kapalnych roztokl. Diky zméné téchto vlastnosti roztoki dojde ke zméné indexu lomu. [10]
3.6.2 Senzory s optickymi vlakny

Vyuzivaji zdkladniho principu optického vldkna. Paprsek ve vldknu se pfi Sifeni odrazi
maximaln¢ pod thlem 90 °. Pomoci senzora s optickym vldknem se d4 napiiklad prenaset
svétlo z obtizné dostupnych mist, nebo je mozné snimat zménu polohy pisobenim ohybi

optického vlékna. [10]

3.6.3 Senzory s absorpci a rozptylem svétla

Lze méfit koncentraci latek v kapalinach. Vyuzivaji se dva zpisoby méteni pomoci senzort

s absorpci a rozptylem svétla. Prvni zptisob méii svételny tok pied a po priichodu prostiedim,
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to znamend, ze vyhodnocuje absorpci. Druhy zplisob snima svételny tok, ktery prostredi

odrazi kolem, tudiz snimé rozptyl latek. [10]

3.7 Polovodicové monokrystalické senzory s PN prechody

Tyto senzory vyuzivaji zakladnich principti PN ptfechodu, jako jsou rekombinace, difuze
apod. Nejc¢astéji uzivanymi soucastkami jsou diody, tranzistory a tyristory, které se vyuzivaji

ke spinani vykonovych ¢asti obvodu pomoci malého proudu nebo napéti. [10]
Ptiklady nékterych senzorti s PN piechody:

Polovodi¢ové PN diody jako teplotni senzory: princip na zmén¢ vodivosti kiemiku

a germania pii zmeéng¢ teploty. [10]

- Polovodicové tenzometry: zména vodivosti PN prechodu vlivem silového plisobeni

na n¢j. [10]

- Fototranzistor: tranzistor se otevird a zavira vlivem pusobeni elektromagnetického

zéteni. [10]

- Fototyristor: vyuZziva se jako spinaci prvek. [10]
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Obrazek 15 — Schéma a polovodicova struktura fototyristoru [10]
3.8 Mechanické senzory

Snimaji vnéjsi vlivy, jako silové plisobeni, zménu polohy, zménu geometrického tvaru télesa

apod. [10]
Priklady n€kterych mechanickych senzori:

- Kinematické senzory: vyuzivaji naptiklad gyroskopti, nebo vlivu odstiedivé

sily. [10]
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- Deformacni senzory: princip deformace material a snimani jejich zmény, napiiklad
pruzina, nebo vinovec. [10]
- Dilata¢ni senzory: vyuzivaji teplotni roztaznosti kovili, nebo jsou tvoreny kapilarami

s tekutinami. [10]

3.9 Tekutinové senzory

Snimanou veli¢inou je vtomto piipadé tlak kapaliny, k jehoZ zméné dochazi vlivem
vnéjsiho podnétu. Zpravidla se vyuziva kapalina, jako stlacované médium lze ale vyuzit
i plyny. [10]

Ptiklady nekterych tekutinovych senzori:

- Senzory tekutinové s proudovou a zachytnou tryskou: snimani tlaku plynu

pusobiciho na trysku. [10]

- Senzory rotacni objemové: proudéni kapaliny nebo vzduchu ota¢i mechanickym
systémem, jehoz rychlost otdCeni je pfimo mérnéd rychlosti proudéni méfeného

média. [10]
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4 3DTISK

4.1 Vyhody 3D tisku.

Diky 3D tisku jsou v dnes$ni dobé navrhy rGznych feSeni jednodussi nez diive, a to

z ekonomického 1 ekologického hlediska. Vyroba spociva v adaptivni technologii,

vvvvvv

(naptiklad CNC stoje). [14]

4.2 Proces navrhu modelu

Pti navrhovani nového modelu je nutné brat v potaz nékolik klicovych vlastnosti vyrobku.
Je dulezité jiz predem védét, k cemu bude dany dil vyuzivan, jakym silam a teplotam

vystavovan a jakym uceliim bude slouzit. [14]

4.2.1 Navrh 3D modelu s vyuzitim vhodného softwaru

Pfi navrhovani modelu je nezbytné vytvofit nejprve jeho model v CAD sytému. Pomoci
softwaru lze pfesn¢ namodelovat pozadovany dil se vSemi potfebnymi detaily, a to v métitku
1:1. Vystupni soubor poté byva zpravidla ve formatu STL, se kterym dokaZou pracovat
softwary vytvorené pro 3D tiskdrny. Zde je poté mozné doladit detaily tisku, jako jsou
podpéry, orientace tisku (pfedevs§im z dlivodu pevnosti a stability), vypli apod. Po veSkerych
upravach dochazi k exportovani G-kdédu, coz je jazyk pouzivany pro fizeni tiskovych hlav,

ale také naptiklad CNC strojii. [14]

4.3 Materialy vyuzivané pro 3D tisk

Pro 3D tisk se dnes vyuzivaji pievazné riizné druhy plastli, setkdme se ale 1 s materialy
kovovymi, kompozitnimi, biokompatibilnimi, ale i keramikou a piskem. [14]

4.3.1 Plastové materialy

Nejpouzivangj$im typem plastu jsou termoplasty, protoZze jsou recyklovatelné a lze je

opakovan¢ roztavit a nechat vytvrdnout. [14]
Nekteré z casto pouzivanych plastovych materiala:

- PLA (polylactic acid): v oblasti 3D tisku se jednd o nejpouzivanéjsi material. Mezi

jeho ptedni vlastnosti patii lehkd vyroba (pfedev§im z kukufi¢ného Skrobu), nizka
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4.3.2

teplota tani, takze neni zapotiebi tak vysokych teplot pfi tisku a vytisknuté modely

jsou odolnéjsi vici deformacim riznych typt. [15]

ABS (akrylonitrilbutadienstyren): pivodné prvni material, ze kterého se kdy tisklo.
ABS je termoplast, coz znamena, ze pii opakovaném roztaveni nedochéazi ke zméné
jeho vlastnosti. Do dnes je velmi ¢asto pouzivany, ale pro jeho tisk je dobré vytvofit
vhodné podminky, abychom doséhli pozadované tiskové kvality. Mezi jeho piedni
vyhody patii vyssi teplota tani, takze lze pouzit v prostiedi do 90 °C a jeho
houzevnatost. Nevyhodou jsou jiz zminéné podminky pro tisk. Pfi tisku z materialu
ABS muze lehce dojit k poskozeni vytisku. ABS ma velkou tepelnou roztaznost,
a tak ¢asto dochazi ke krouceni pozadovaného dilu. Pro tisk je tedy vhodné pouzit
takové 3D tiskéarny, které disponuji boxem pro udrzeni stale teploty kolem vytisku

a rovnéz dokéaze zabranit privanu a vétru. [15]

PET-G (polyethylentereftalat): ptvodni slozka tohoto materidlu (PET) je
nejpouzivanéjsi plast na svéte. Vyrabi se z néj naptiklad lahve, nebo potravinové
obaly. PET-G je vSak kromé& piivodni slozky (PET) jesté rozsifeno o upraveny glykol,
diky kterému lze tento material vyuzit pro tisk. Svymi vlastnostmi, jako jsou
napiiklad do¢asna deformace, nebo teplotni odolnost az do 80 °C je vhodny naptiklad

pro mechanicky naméhané soucasti. [15]

Piiklady ostatnich vyuZivanych materiala

Nylon: vyuziva se na tisk dilii, u kterych je potteba aby byly mechanicky odolné.
Dalsi vyhodou je rovnéZ odolnost proti chemikaliim. Nylon je vSak povazovany za

material vyssi cenové kategorie. [15]

Kompozitni materialy: zakladni sloZzkou je plast, ktery byva rozsifen jinym typem
materidlu, naptiklad dfevo nebo méd’. Je vhodny pro prvky, které slouzi prevazné
pro vizudlni vyuziti, naptiklad jako dekorace. Pfi tisku je nutné dbat opatrnosti
pfedevSim z diivodu rizika ucpani trysky sekundarnim materidlem ptidanym do

plastu. [15]
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4.4 Vybér 3D tiskarny

4.4.1 Velikost tiskového prostoru

Jednim z velmi dualezitych faktorii je velikost tiskové plochy tiskarny. Velkym tiskovym
prostorem vsak nevytesime veskeré problémy. Z diivodu nutného brani ohledu na zvoleny
material pro tisk, bychom velkych rozméri tiskového prostoru plné vyuzili jen pii tisku PLA.
Rovnéz je dobré tisknout mensi dily, jako prevenci proti vzniklym Skoddm v disledku
néjaké kolize nebo poruchy, pii které by doslo ke ztraté velkého mnozstvi filamentu a €asu.

Ideélni je tedy zvolit si tiskarnu s rozméry kolem 20x20x20 cm. [16]

4.4.2 Materialy

Pii vybéru tiskarny je nutné jiz pfedem védét z jakého materidlu budeme tisknout. ABS
nutn¢ vyzaduje vyhtivanou podlozku, idealné v§ak ochranny box, jak jiz bylo zminéno vyse.
Materialy jako PET-G a PLA jsou na tisk méné naro¢né, vzdy je vSak vhodné zvolit tiskarnu,
kterd umozituje volbu téchto materiali (n€které tiskdrny umoznuji tisk jen z vlastnich

o¢ipovanych cartridgi). [16]

4.4.3 Pozadovana kvalita tisku

Dals$im faktorem je vyslednd kvalita vytisku. Tento faktor ovliviiuje pfedevSim piesnost
tiskarny, ktera je dana Sitkou trysky. Roli ale hraje 1 vyska vrstvy tisku, kdy pti nizsi vySce
vrstvy dochazi ke sniZzeni viditelnosti ryh zplsobenych ndnosem vrstvy plastu. Pfi niz$i
vySce tisku zase ale dochazi ke zvySeni Casové naro€nosti tisku. Je tedy nutné zvolit vhodny

kompromis. [16]
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5 UKAZKA EXISTUJICIH RESENI

V dnesni dobé se stale vice domacnosti priklani k vyuzivani technologii, které umoznuji
automatizaci rtznych cinnosti. Tyto technologie zajisStuji vétsi pohodli, bezpecnost

a efektivitu energetického hospodaistvi. [28]

Chytry kvétina¢ 1ze v uréitych formach rovnéz koupit v obchodech. Reseni, ktera rizni

vyrobci nabizeji ptisobi zjednodusSené, pravdépodobné kviili realizaci sériové vyroby.

5.1 Chytry kvétina¢ Click And Grow Smart Garden

Tento kvétina¢ lze vyuzit pro péstovani rostlin s podporou automatického zavlazovani,
ovSem v tomto piipad¢ se jedna o jediny automatizovany proces. Osvétleni tohoto kvétinace

funguje pouze v presné daném intervalu, kdy 16 hodin sviti a 8 ne. [12]

Aplikace, kterou uvadi vyrobce, neslouzi tedy knastavovani a ovladani
automatizovanych procest kvétinace, nejde ani sparovat s kvétina€em. Jde jen o priivodce
pestovani s tipy a doporucenimi pro dané typy rostliny. Cena tohoto kvétinace se dne

17.3.2025 pohybovala kolem 2000 K¢. [12]

5.2 Chytry kvétina¢ Spider Farmer Smart Garden G12

Tento kvétina¢ jiz disponuje vice moznostmi ovladani. Rovnéz lze automatizovanym
zavlazovanim dodavat vodu rostliné. Pomoci mobilni aplikace 1ze monitorovat stav rostliny
a zasoby kvétinace, ale rovnéz ovladat osvétleni a upravovat zavlazovani. Dne 17.3.2025 se

cena tohoto kvétinace pohybovala kolem 3000 K¢. [2]

5.3 Péstebni stan BudBox PRO L200

Dalsi moznosti vhodného péstovani rostlin je pomoci péstebnich stanti.

Tento péstebni stan poméaha udrzovat vhodnou teplotu, vlhkost a slozeni vzduchu
uvnitf. Je rovnéz kompatibilni s dalSimi doddvanymi systémy pro péstovani, jako
vzduchotechnika, LED osvétleni. Tento pestebni stan se dne 17.3.2025 cenové pohyboval

kolem 6000 K¢. [2]

5.4 Growbox Spider Farmer SET SF1000

Growboxy jsou dal§im druhem péstebnich pomiicek. VyuZzivaji kombinace péstebnich stanti

a automatizovanych procest pro vytvoreni vhodnych podminek pro rostlinu. [2]
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Tento growbox se sklada ze stanu pro udrzovani stabilni teploty, ventilatoru, ktery plni
funkci ptivodu Cerstvého vzduchu, cirkulaéniho ventilatoru, ktery imituje vitr, uhlikového
filtru a osvétleni. LED osvétleni je doplnéno casovaCem pro nastaveni doby svitu.
Ventilatory jsou programovatelné, lze je tedy vyuzit pro automatické odvétravani
audrzovani stabilni teploty. Tento kompletni growbox se dne 17.3.2025 pohyboval
v ndkupni cené cca 13 000 K¢. [2]

" spiderFarmer

Obrézek 16 — Growbox [2]
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6 VYBER VHODNYCH KOMPONENTU

Pti vybéru vhodnych komponentii bylo nutné uvazovat pozadované vlastnosti vysledného
produktu a prostiedi, kterému budou soucastky a dily vystaveny. Pievazné slo o vliv vody,
vlhkosti a teploty. Nezbytné bylo rovnéz urceni takovych dil¢ich ¢asti, které zaruCovaly
funk¢énost a kompatibilitu napti¢ celym feSenim. Pro tyto soucéstky byl posléze na miru
navrhnut 3D model kvétinace ptipraveny k tisku, ktery zohlediiuje nejen trasy pro

komunikaci, ale rovn€z bezpecnost prace s elektrickou energii.

6.1 Vybér mikrokontroleru

Pro fizeni systému chytrého kvétinace byl zvolen DOIT ESP32 DEVKIT V1. Tato vyvojova
deska vyuziva ¢ipu ESP-32WROOM-32 od spolecnosti Espressif Systems. Nejedna se
ptimo o oficialni desku od firmy Espressif, ale jde o levnéjsi kopii, kterd ma témeft identické

parametry jako oficialni ESP32-DevKitC.
Hlavni parametry, které¢ vedly k volbé daného mikrokontroleru:

- Dvoujadrovy procesor o maximalni frekvenci 240 MHz, ktery dokaZe zpracovavat
soubéZné nékolik paralelnich uloh.

- 20-25 bézné& pouzitelnych GPIO pind. Tyto piny lze vyuZit jako vstupni i vystupni
a pouzivaji se pro pfipojeni senzorii, akénich ¢leni, nebo pro komunikaci 12C,

SPI a UART. Tyto piny lze rovnéZ konfigurovat jako analogové vstupy a PWM.

- Vestavény modul Wi-Fi a Bluetooth, coZ umoziuje bezdratovou komunikaci pies

internet, nebo mobilni zafizeni bez nutnosti dalSich moduld.

- Pro dany mikrokontroler 1ze vyvijet program ve voln¢ dostupném programovacim

prostfedi Arduino IDE.

- Mnozstvi a dostupnost knihoven, podpory a ndvodi pro dany mikrokontroler.

Obrazek 17 — DOIT ESP32 DevKitl Pinout [17]
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6.2 Vybér senzoru

Mikrokontroler DOIT ESP32 DevKitl ma pracovni napéti 3,3 V, tudiz byly vybrany
senzory, které pracuji na stejném napétovém rozsahu a jsou kompatibilni.

6.2.1 Senzor vlhkosti pudy

Pro méteni vlhkosti pidy byl pouzit senzor ESES pro jednodeskové pocitace. Funguje na
principu méieni vodivosti pudy mezi dvéma kovovymi elektrodami. Z divodu rizika
elektrolyzy je vyrobcem doporucovano napéjet senzor pouze pii méfeni a poté jej od

napéajeni opét odpojit.
Hlavni parametry, které vedly k volbé dan¢ho senzoru:
- Cenova dostupnost a jednoduchy princip méfeni.
- Analogovy vystup, ktery lze vyuZit pro méteni ptesné hodnoty vlhkosti pady.

- Pracovni napéti 3,3-5 V.

Obrazek 18 — Pldni senzor vlhkosti [18]
6.2.2 Senzor teploty a vlhkosti okolniho prostiedi

Pro méfeni vlhkosti a teploty okolniho prostiedi byl zvolen senzor DHT11. Tento modul
kombinuje méteni teploty a relativni vlhkosti v jednom, coz rovnéZ usnadiiuje integraci do
celého systému. I pfes snimani analogovych veli¢in vyuziva diky komunikaci 1 wire, jen

jeden digitalni vstup mikrokontroleru.
Hlavni parametry, které vedly k volbé dan¢ho senzoru:
- Pracovni napéti 3-5 V.
- Méfeni teploty v rozsahu 0-50 °C s ptesnosti + 2 °C.
- Méfeni vlhkosti v rozsahu 20-90 % RH s piesnosti + 5 % RH.

- Kompatibilita s deskou ESP32 a dostupné mnozstvi knihoven a podpory.
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Obrazek 19 — DHT11 Pinout [19]

6.2.3 Senzor pro méreni hladiny

Volba senzoru hladiny sebou nesla komplikace spojené s omezenou nabidkou. Nejcastéji
prodavanymi senzory hladiny kompatibilnimi s ESP32 jsou bud’ plovouci spinace, které
vSak nedokazou detekovat hladinu pribézné, ale pouze sepnou pii urcitém stavu, nebo

snimac hladiny, ktery vSak detekuje hladinu v maximalni vysce 4 cm, coz bylo nedostacujici.
Nejlépe podminky spliioval senzor Grove — snima¢ hladiny vody.

Tento snimac¢ funguje na principu kapacitniho senzoru, kdy obsahuje 20 elektrod, které
detekuji hladinu vody. Hlavni vyhodou tohoto principu je, Ze na rozdil od snimace vlhkosti
pudy nedochazi k elektrolyze a mize hladinu méfit nepfetrzité, coz je dobré pro spravnou

funk¢nost celého systému.
Hlavni parametry, které vedly k volbé daného senzoru:
- Pracovni napéti 3,3-5 V, tudiZ je kompatibilni s ESP32.
- Komunikace pies 12C sbérnici, v tomto piipad¢€ se vyuziva adres 0x77 a 0x78.

- Rozsah méfeni 0-10 cm.

:
| :;;

o
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Obrazek 20 — Grove — snimac hladiny vody Pinout [20]
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6.3 Vybér akénich €lenii systému

Systém vyuziva 2 akéni Cleny, konkrétné Cerpadlo pro automatické zavlazovani a osvétleni
pro piisvit a efektivni rust rostliny. Tyto komponenty vyuzivaji vyssiho pracovniho napéti

nez ESP32, coz bylo vyfeseno regulatory napéti.

6.3.1 Vybér cerpadla

Cerpadlo bylo zvoleno na provozni napéti 12 V. Dosahuje maximalniho pritoku 240 1/h, ale
tento pritok je regulovan z divodu rovnomérného zavlazovani pomoci PWM. Cerpadlo
rovnéz disponuje krytim IP x8. Z dtivodu dlouhodobého a neustalého vystaveni vodé je vSak
zakomponovano v systému tak, ze nasava vodu z nadrzky pomoci hadicky a je umisténo

v suché ¢asti chytrého kvétinace.

Hlavni parametry, které vedly k volbé& daného Cerpadla:
- Hladina intenzity zvuku < 40 dB.
- Jmenovity ptikon 4 W a vytlak az do 300 cm.

- IP x8 (pfi jakémkoliv proteceni vody, nebo poskozeni sacich a vytlaénych hadicek

nedojde k jeho poskozeni).

Obrézek 21 — Ponorné Cerpadlo 12 V [21]
6.3.2 Vybér svételného modulu

Rostliny preferuji cervené a modré spektrum svétla viz Teoretickd c¢ast. Zvolen byl tedy
programovatelny RGD LED kruh, ktery je osazen 24 programovatelnymi RGB LED

diodami. Ovladani téchto LED diod je realizovatelné pomoci vstupniho pinu na modulu.
Hlavni parametry, které vedly k volbé daného svételného modulu:

- Napdjeci napéti 5 V, diody vSak lze ovladat pomoci signalu z ESP32.
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- Moznost programovani barevného spektra RGB.

- Mnozstvi LED diod dostate¢ny k osvétleni celé plochy kvétinace.

Obrazek 22 — Programovatelny RGB LED kruh [22]
6.4 Vybér uzivatelského rozhrani

Pro nastavovani parametrti a zobrazovani informaci byla zvolena moznost vyuziti Wi-Fi
modulu samotného ESP32. Pro rychlejsi pfistup k informacim vSak byl systém jesté rozsiten
o displej umistény pfimo na chytrém kvétinaci — zvolen byl I1IC 12C OLED displej 1,3
128x64.

Hlavni parametry, které vedly k volbé dané¢ho displeje:
- Nap4gjeci napéti 3,3-5 V.
- Komunikace ptes 12C.

- Dostacujici thlopticka 1,3%.

Obrazek 23 — OLED displej [23]
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6.5 Vybér napajeciho zdroje

Napéjeci zdroj byl vybran na takové vystupni napéti, aby pokryl veskeré potteby systému.
Nejvyssim potfebnym napajecim napétim disponuje Cerpadlo a to 12 V. Pii pokryti ostatnich
soucastek bylo pocitano srezervou, a proto byl zvolen napajeci zdroj s parametry

12Va2A,tedy24 W.

Hlavni parametry, které vedly k volbé daného napéajeciho zdroje:
- Vstupni napéti 230 V AC, vystupni 12 V DC.
- Ptikon 24 W.
- Vystupni DC konektor 5,5 mm x 2,1 mm.

- Dostupnost a pofizovaci cena.

Obrazek 24 — Sitovy adaptér 12 V /2 A [24]
6.6 Vybér dopliikovych komponenti

Pro spravnou funkcénost a kompatibilitu celého systému bylo zapotiebi pouzit jeste
dopliujici soucastky. Nezbytnou soucdasti jsou stabilizatory—regulatory napéti, konektory,
ale také napfiklad PWM modul pro fizeni vykonu cerpadla za ucelem piesnéjSiho

a kvalitné&jSiho zavlazovani.

6.6.1 Vybér stabilizatori napéti

Systém je napajen zdrojem s vystupnim napétim 12 V. Dil¢i ¢asti vSak potiebuji nizsi napéti.
Pro osvétleni a napajeni ESP32 byly zvoleny moduly s ¢ipem pro stabilizaci napéti. Tyto

moduly byly zvoleny ve stejném provedeni.

Pro regulaci napéti z 12 V na 5 V byl pouzit modul s ¢ipem AMS 1117-5.0
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Hlavni parametry, které vedly k volbé danych reguléatori:

- Cip byl jiz integrovany v kompletnim modulu s doplitkovou a ochrannou

elektronikou, tudiz bylo pouziti zna¢n¢ zjednoduseno.

- Dané regulétory reaguji na zménu zatéze a dokazou tak udrzet stabilni pozadované

napéti.

- Dostupnost a potizovaci naklady.

Obrazek 25 — Modul stabilizatoru napéti 12 Vna 5 V [25]
6.6.2 Vybér modulu pro PWM

Pro regulaci vykonu cerpadla byl vybran spinaé MOSFET PWM D4814. Jedna se o modul
navrzeny piimo na spinani vykonovych zaté€zi, pravé jako v naSem piipadé stejnosmérny
motor Cerpadla. Hlavni vyhodou tohoto modulu je, ze lze ovladat vysoké proudy pomoci
nizkonapétového fidiciho signalu.
Hlavni parametry, které vedly k volbé daného modulu:
- PWM ftizeni. Modul podporuje fizeni pomoci PWM, coZ umoziuje plynulou regulaci
vykonu zatéze.
- Modul je osazen optoClenem, ktery zajistuje galvanické oddéleni mezi fidicim
ESP32 a ¢erpadlem.
- Provozni napéti zatéze: 040 V.

- Ovladaci napéti 3,3-5 V.
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@ Priklad zapojeni

Obrazek 26 — Piiklad zapojeni PWM modulu [26]
6.6.3 Vybér konektori
Napadjeci zdroj disponuje konektorem 5,5 mm x 2,1 mm samec. Proto bylo pouzito v celém

systému takové konektorové propojeni a vyuziva se zde dané¢ho konektoru v provedeni

samec a samice.

4

Obrazek 27 — DC konektor 5,5 x 2,1 mm [27]
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7 NAVRH A REALIZACE ZAPOJENI

Vsechny dil¢i ¢asti byly propojeny napfic celym systémem v jeden funkcni celek. Hlavni
cast tvori mikrokontroler DOIT ESP32 DevKit-V1. Do néj jsou ptivedeny veskeré signaly
ze senzort, ale rovnéz odvadény signaly do akcnich ¢lenti. Takeé je vétSina systému napéjena

prave skrze vystupni svorky samotného mikrokontroleru.

230 VAC
v
12VDC-->5VDC 4—12V 230V AC =12V DC 12V
' |
12V
L
AV 12V DC--=5VDC
[
5V
v \ v
LED RGE Modul |4—GPI023 DOIT ESP32 Devkit-\V1 —GPI032—e Modul MOSFET, PWM
: :
- 12C GPI1034 I 12V
4, '
GPIO25 ke -
CERPADLO

¥
Pldni senzor vihkosti | | >@nzor vinkosti a
teploty ovzdusi
¥

Senzor hladiny GROVE IIC OLED displej

Obrazek 28 — Blokové schéma systému

(zdroj: vlastni)

7.1 Zapojeni Senzoru hladiny a displeje

Zapojeni senzoru hladiny a displeje bylo provedeno pies komunikaci [2C. Napdjeci napéti
a zem senzoru jsou piipojeny na svorky mikrokontroleru uréené pro tyto ucely, tj. VDD
(pin 1) a GND (pin 2). Dals§i dva piny, které senzor hladiny a displej vyuziva jsou
piny 11 a 14, kde pin 11 plni funkci SDA a pin 14 funkci SCL.

7.2 Zapojeni PWM modulu a ¢erpadla

Pro tento ucel bylo nejprve nutné ovétit z pinoutu mikrokontroleru, zda dany pin podporuje
PWM vystup. Zapojeni modulu pro fizeni pulzné Sitkové modulace bylo zrealizovano z pinu
GPIO 32, které danou funkci disponuje. Ze samotného mikrokontroleru modul vyuziva vstup

pro PWM (jiz zminény GPIO 32) a GND, fyzicky se tedy jedna o pin 2 a pin 18. Regulace
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probihd ptes modul, ktery rovnéz zajistuje galvanické oddéleni fidici a vykonové Casti.

Cerpadlo je zapojeno podle levé &asti obrazku 26.

7.3 Zapojeni pudniho senzoru vlhkosti

V tomto ptipadé bylo opé€t nejprve nutné ovéfit, zda pin vyhovuje pozadavkim daného
senzoru, tedy zda pin disponuje analogovym vstupem. Tato informace byla ovéfena
z pinoutu mikrokontroleru. Jelikoz je senzor vyuzivan jako analogovy snimac, nikoliv
digitalni spinac, jsou vyuzivany 3 svorky modulu - VCC, GND a A0. Napajeci pin VCC je
v tomto piipad¢é nahrazen napajenim pres GPIO, aby bylo mozné senzor aktivovat pouze
b&hem méteni. Pro tento tcel bylo napajeni naprogramovano na GPIO25. Zapojeni tedy bylo

nasledovné: GP1025 (pin 8), GPIO34 (pin 12) a GND (pin 2).

7.4 Zapojeni snimace vlhkosti a teploty ovzdusSi DHT11

Jak jiZ bylo zminéno, tento snima¢ vyuziva specialni komunikaci 1 wire, diky které jsou
veskerd data pfendSena jednim vodi¢em na digitalni vstup mikrokontroleru. V tomto ptipadé
tedy nebylo nutné ovéfovat analogovou funkci a zvolen byl pin 5 (GPIO04). Senzor bylo
rovnéz potieba pripojit na VCC a GND (pin 1 a 2).

7.5 Zapojeni RGB LED kruhu

U dan¢ho komponentu bylo stejné¢ jako u cCerpadla napdjeni vyieSené nezavisle na
mikrokontroleru ESP32. Z 12 V vstupniho napéti celého systému bylo pomoci stabilizatoru
napéti osazeného ¢ipem AMS 1117-5.0 napéti bylo stabilizovano na 5 V. GND regulatoru
1 LED kruhu v8§ak muselo byt propojeno na GND mikrokontroleru. V tomto piipadé se tedy
vyuzivaji pouze 2 piny mikrokontroleru, pin 2 (GND) a pin 15 (GPIO23) pro umoZnéni pro
ovladani jednotlivych RGB LED segmentt.

Obrazek 29 — Nahled zapojeni v prabéhu pajeni

(zdroj: vlastni)
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8 NAVRH A REALIZACE MODELU KVETINACE

Nedilnou soucésti kompletni realizace chytrého kvétinace bylo navrzeni kompaktniho
modelu pro usazeni veskerych senzort a akénich ¢lenti. Model byl zaroven tvofen se snahou
o co nejpraktictéjsi uziti a se snahou skryt co nejvice funkénich soucésti pro co nejjednodussi

design.

8.1 Volba softwaru

Vzhledem ke specifickému vybéru soucastek bylo nutné navrhnout zcela ojedinély model.
Volbou se tedy stal navrh 3D modelu a nésledny tisk na 3D tiskarné. Pfedevs$im z diivodu
ptedchozich zkuSenosti s danym programem a rovnéz z diivodu studentské licence a plnému

pfistupu k programu byl zvolen Solidworks.

8.2 Popis navrhu

Néavrh v programu Solidworks probihal kombinaci odméfovani rozmérli senzord
a prakti¢nosti. Nejprve byl zvolen jednoduchy design, kde jednotlivé ¢asti byly umistény
vedle sebe v podstavci. Tento design byl sice funkéni stejné, jako findlni, ale nevhodny
v ohledu prakti¢nosti, kdy vétSina kabelaZe byla vidét a konstrukce jako celek byla

nestabilni. To bylo ovéteno i1 vytisknutim nékterych soucasti a jejich fyzickym sestavenim.

Zvolen byl tedy systém jednotného celku, ktery v sob¢ ukryva veskeré Casti a vidét jsou
jen ty opravu nezbytné. Postupnym odmétovanim rozmért a senzord vzniklo Sest (respektive

sedm, protoze jeden dil se sklada ze dvou) dild, které jsou ve stejném zaobleném designu.

Obrazek 30 — Puvodni vzhled nadrze na vodu

(zdroj: vlastni)
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8.3 Funk¢nost kvétinace

Kvétina€ byl navrzen, aby zahrnoval prostory pro umisténi hliny s rostlinami, vodu pro
zavlazovani se senzorem hladiny, ¢erpadlo pro Cerpani vody z nadrze do prostoru rostlin
pomoci hadicek, senzor teploty a vlhkosti ovzdusi, LED kruh pro pfisvit, senzor vlhkosti
pudy, mikrokontroler a veskeré propojovaci a doplikové moduly vcetné konektoru pro

pfipojeni napdjeni ze zdroje 12 V.

8.3.1 Navrh hlavni ¢asti kvétinace

Hlavni ¢ast kvétinace obsahuje prostory pro uchovéani vody, mikrokontroleru, umisténi

elektronickych soucastek a propojeni komponentli. Viz obrazek 31 a 32.

Obrazek 31 — 3D model hlavni ¢asti kvétinace — prvni pohled

(zdroj: vlastni)
Na obrazku 31 1ze vidét 3D model hlavni ¢asti kvétinace, na kterém jsou oznacené dulezité
casti:
1. Otvor pro konektor na ptipojeni 12 V DC.

2. Otvory pro Sroubky na ptipevnéni krytu v pfipadé potieby.
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3. Misto pro upevnéni senzoru hladiny vody a jeho kabeléz.

4. Misto pro ulozeni displeje.

Obrazek 32 — Hlavni ¢ast kvétinace — druhy pohled
(zdroj: vlastni)

Na obratku 32 lze vidét dalsi dulezité Casti, které nebyly fadné specifikovatelné z prvniho

pohledu:
5. Vyvod pro odvod vody z nddrze na vodu pomoci cerpadla.
6. Otvory pro vedeni kabelaze k osvétleni a pro jeho stabilizacni konstrukei.
7. Bezpecnostni otvor pro odtok vody v piipad¢ preliti nadrze na vodu.

8. Bezpecnostni odtok pro vodu v ptipad€ poruchy hadi¢ek nebo ¢erpadla, aby nedoslo

ke kontaktu elektronickych souc¢éstek a spojii s vodou.

9. Nadrz na vodu.

8.3.2 Navrh ¢asti kvétinace pro hlinu a rostliny — truhliku

Dalsi ¢asti navrhu byl prostor pro rostliny a hlinu. Truhlik je rozsifen o diry pro piivod

zavlazovacich hadicek a o jejich drzaky. Viz obrazek 33.
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Obrazek 33 — Truhlik pro rostliny a hlinu
(zdroj: vlastni)
Na obrazku 33 je 3D model ¢asti kvétindce pro pestovani. Obsahuje:
1. Diry pro ptivod a odvod zavlazovaci hadicky.
2. Drzaky zavlazovaci hadicky.

3. Prostor pro hlinu a rostliny.

8.3.3 Navrh vika hlavni ¢asti

Obrazek 34 — Viko hlavni ¢asti kvétinace

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 34 obsahuje viko hlavni ¢asti kvétinace, pro designové a bezpecnostni zakryti

operacéni ¢asti hlavniho kvétinace. Dulezitymi ¢astmi jsou:

1.

2.

Otvor pro dolévani vody do nadrze.

Diry pro ptivod a odvod zavlazovacich hadicek do truhliku.
Otvor pro ptivod kabeldze senzoru pidni vlhkosti.

Otvor pro stabiliza¢ni konstrukei osvétleni a kabelovy ptivod.

Otvory po celém obvodu vika pro pfipevnéni k hlavni ¢asti kvétinace.

8.3.4 Navrh drzaku osvétleni

Celé osvétleni je umisténo na 8 mm Siroké hlinikové trubce, kterd slouzi jednak jako

stabilizace a drzeni osvétleni, ale i jako otvor pro vedeni kabelaZze od svétla do

mikrokontroleru.

Obrazek 35 — Drzak osvétleni

(zdroj: vlastni)

Z obréazku 35 vyplyvaji tyto diilezité casti:

1.

Plocha pro nésledné vlepeni kruhového svétla.

2. Otvor pro odvod kabelaze osvétleni.

3.

Otvor pro nasunuti na stabiliza¢ni konstrukci svétla.
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8.3.5 Navrh krytky hlinikové trubky

Obrazek 36 — Kryt hlinikové trubky
(zdroj: vlastni)

Na obrazku 36 1ze vidét krytku hlinikové trubicky, jejiz funk¢nost byla vysvétlena v bodé
8.3.4. Dlivodem kryti trubi¢ky bylo pfedevs§im zachovani jednotného designu napfi¢ celym

feSenim.

8.3.6 Navrh krytky senzoru ptdni vlhkosti

Obrazek 37 — Prvni ¢ast krytky padniho senzoru vlhkosti

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 38 — Druhd ¢ast ptidniho senzoru vlhkosti

Krytka ptidniho senzoru vlhkosti byla rovnéz navrzena predevsim z diivodu designové
sjednocenosti. Soucasn¢ ale plni 1 funkci bezpecnostni, aby nedosSlo k poskozeni

samotného senzoru, ¢i kabelaze.

8.4 3D tisk kvétinace a dopliujicich dilu

Tisk byl zrealizovan pomoci tiskdrny Stratasys — Fortus 900mc. Ta pro tisk vyuziva
technologii FDM (Fused Deposition Modeling), coz znamena, Ze pracuje na principu
postupného nanaseni roztaveného termoplastického materidlu. VSechny soucésti byly

zhotoveny z materidlu ABS a tloustka tiskové vrstvy byla nastavena na 0,178 mm.

Pfi srovnani s ostatnimi 3D tiskdrnami (napi. Prisa i3 Mk3) je pouzitd tiskarna

ptesnéjsi, diky nasledujicim parametriim tiskdrny Fortus 900 mc:
- Je vybaven tiskovou komorou temperovanou na 90 °C.

- Zaklad pro tisk tvofi plastova folie, ktera zajiStuje, ze pfi tisku nedojde k odlepeni

materidlu od zékladny a tisknuty dil se nezdeformuje.
- Lze tisknout z materialt, které maji vyssi teplotu taveni.

- Moznost tisku s rozpustnym podplirnym materidlem (SR 35), ktery je po tisku

odstranén chemicky.

Spotiebovano bylo 954,41 cm? tiskového matrialu, 87,76 cm® podptirného materidlu

a Cas tisku byl 53:01 hodin.

Podpory byly odstranény v ultrazvukové Cisti€ce ve velmi mirném roztoku NaOH,
coz pii tisku takto slozitého dilu bylo vyhodné vzhledem k velkému mnozZstvi dér

a ¢asti malého rozmeéru, které by mohly byt mechanicky poskozeny.
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Obrazek 39 — 3D tiskdrna STRATASY'S — Fortus 900mc [29]

8.5 Vytisténé dily

Vytisténé dily bylo nutné po vytazeni z ultrazvukové Cisti€ky podpér jesté¢ umyt od roztoku.

Pti testovani funkcnosti a skladani jednotlivych ¢asti bylo zjisténo urcitych nedostatku:
- Kvétinac a truhlik nebyly vodotésné, tudiz jimi prosakovala voda.

- Viko hlavni ¢asti kvétinace obsahovalo pretoky a nesedélo tedy dokonale na hlavni
¢ast kvétinace.

- Dira pro stabiliza¢ni hlinikovou trubku osvétleni obsahovala necistoty z tisku.

- Dira pro pfivod kabelaze k LED kruhu byla pftili§ mala.

Z divodu pomémné velkych €asovych a materidlovych nakladdi na tisk, byly tyto
nedostatky vyieSeny dodate¢nym opracovanim dilt.. Vodotésnosti bylo dosazeno uzitim
neutralniho silikonu, ktery neobsahuje aceton a neohrozuje kontaminaci ptidy, rostlin
a vody. Neptesnosti v rozmérech byly upraveny pilnikem a dira pro stabiliza¢ni ty¢ byla
procisténa vrtadkem o praméru @ 8 mm. Piivodni otvor pro kabeldz k osvétleni byl rovnéz

zvétSen vrtakem.
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Obrazek 40 — Hlavni ¢ast kvétinace, truhlik a viko hlavni ¢asti — bo¢ni pohled

(zdroj: vlastni)

Obrazek 41 — Hlavni ¢ast kvétinace — horni pohled

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 42 — Soustava hlavni ¢asti kvétinace, truhliku, vika a osvétleni
(zdroj: vlastni)

Na obrazku 41 Ize vidét soustavu, kterd obsahuje jiZ 1 osazenou hlinikovou stabiliza¢ni
trubku krytkou a drzdkem osvétleni. RovnéZ je zde zakomponovand hadicka od ¢erpadla do

truhliku.
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9 PROGRAMOVE VYBAVENI ESP32

Pro programovani mikrokontroleru bylo vybrdno programové prostiedi Arduino IDE.

vvvvvv

funkci. Kompletni kéd je k bakalafské praci doplnén ve formé& souboru s ndzvem:

»SMART flowerpot.ino*.

9.1 Pouzivané knihovny

V programu se vyuzivaji tyto knihovny:

#include <WiFi.h>

#include <WebServer.h>
#include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit SH110X.h>
#include <Adafruit NeoPixel.h>

#include "DHT.h"

Wifi.h zajistuje bezdratovou komunikaci pies sit’ coz je klicové pro provoz webového

rozhrani.

WebServer.h umoziiuje zobrazovat webovou stranku, pfijimat pozadavky od uzivatele

a ovladat zatizeni pies prohlizec.
Wire.h zajistuje 12C komunikaci na dvou vodicich (SDA, SCL)
Adafruit GFX.h poskytuje kreslici funkce pro disple;.

Adafruit SH110X.h umoziuje zobrazovat text a grafiku na displeji a rovnéz jej tidit pres

12C.
Adafruit NeoPixel.h slouzi k nastaveni jednotlivych LED u RGB LED kruhu.

DHT.h je knihovna pro ¢teni dat ze senzoru teploty a vlhkosti ovzdu$i DHT11.

9.2 Definovani GPIO pini

// --- Piny a senzory —---

/* definovéani pinl pro senzor vlhkosti a teploty ovzdusSi */
#define pinDHT 4

#define typDHT DHT11
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/* definovani pinad pro sniméni vlhkosti ptdy a pfivodniho napé&ti */
#define soil moisture signal 34

#define soil moisture vcc 25

/* definovinil pinu pro pulzné Sirkovou modulaci cCerpadla */

#define pump pwm pin 32

/* definovani pinu pro ovl&adani LED péasku */
#define rgb led pin 23 // Pin, na ktery je pfipojeny LED péasek
#define number of led 24 // Pocet LED diod na pésku

V dan¢é casti kodu lze vidét definovani pini pro dal§i ovladani v programu. Napiiklad

pinDHT 4 je nadefinovani daného pinu v programu k fyzickému pinu GPIO 4.

9.3 Nastaveni Wi-Fi komunikace

/* nastaveni provoznich parametrt Wi-Fi komunikace*/

const char* ssid = "SMART flowerpot"; //nézev
const char* password = "heslol23"; //heslo
WebServer server (80); // komunikace serveru pfes port 80 (ip adresa =

192.168.4.1)
Pfi nastaveni v programu lze rovnéZ zvolit nazev Wi-Fi sité, kterou ESP32 vytvoii pro

komunikaci a heslo pro ptfihlaseni.

9.4 Meéreni hladiny vody

/* pomocné funkce */

//vrchnich 12 dilku mé¥eni vody

void getHighl2SectionValue () {
memset (high data, 0, sizeof (high data));
Wire.requestFrom(ATTINYI_HIGH_ADDR, 12);
while (Wire.available() < 12);
for (int 1 = 0; 1 < 12; i++) high datali] = Wire.read();
delay (10);

}

//spodnich 8 dilku

void getLow8SectionValue () {
memset (low data, 0, sizeof (low data));

Wire.requestFrom (ATTINY2 LOW ADDR, 8);
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while (Wire.available() < 8);
for (int 1 = 0; 1 < 8; i++) low data[i] = Wire.read();
delay (10);

//primérovani hodnot
void applyFilter (float &water level) {
level history[filter index] = water level;
filter index = (filter index + 1) % FILTER SIZE;
float sum = 0;
for (int i = 0; i1 < FILTER SIZE; i++) sum += level historyl[i];

water level = sum / FILTER SIZE;

float getWaterLevel () {
//zavolaji se funkce m&feni
getLow8SectionValue () ;
getHighl2SectionValue () ;

int highest active section = -1; //nejvy$si dilek ve vodé
for (int 1 = 0; 1 < 8; i++) 1if (low datal[i] > THRESHOLD)
highest active section = i; //projde 8 dolnich dilkl
for (int 1 = 0; 1 < 12; i++) 1if (high datal[i] > THRESHOLD)
highest active section = 8 + i; // projde 12 hornich dilkd
float water level = (highest active section >= 0) ?
((float) (highest active section + 1) / MAX SECTIONS * 100) : O0;

//zjistime nejvy3si dilek
applyFilter (water level); //zavold se prtmérovéani hodnot
return water level;

}

Tato ¢ast kodu ukazuje ptiklad sniméni senzort. V tomto ptipadé¢ se jednalo o nejslozité;si

senzor pro nastaveni a spravné snimani hodnot. Bylo potfeba vytvofit nékolik pomocnych

funkci. Hladinomér je rozdélen na dvacet dilkli, kdy spodnich osm komunikuje

s mikrokontrolerem pfes jinou adresu neZ hornich dvanact dilkd.

Problematika senzoru spocivala v ¢astém zapocitavani nepravdivych hodnot. Problém

byl vyieSen filtraci danych hodnot. Méfeni hladiny poté probiha nasledujicim zptisobem:

kazdy snimac vraci osmibitovou hodnotu pro danou sekci. Pozadovana data jsou postupné

vyCtena a ulozena do piisluSnych datovych poli. Po jejich nacteni se kazda jednotliva sekce

porovnava s prahovou hodnotou. Sekce, ktera tuto hodnotu presdhne je povazovana za

ponoienou ve vodé. Filtrace poté probihd vypoctem aritmetického priméru z péti hodnot.
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9.5

Z.obrazeni webového rozhrani

// —--- Webové rozhrani ---

void handleRoot () {

String html = "<!DOCTYPE html><html><head><meta charset='UTF-8'>";
html += "<meta http-equiv='refresh' content='10'>";

html += "<title>Irrigation</title></head><body>";

html += "<hl1>SMART FLOWERPOT</hl>";

html += "<p><b>Current time:</b> " + getCurrentTime () + "</p>";
html += "<p><b>Temperature:</b> " + String(temp) + " °C</p>";

html += "<p><b>Air humidity:</b> " + String(humidity) + " %</p>";

html += "<p><b>Soil humidity:</b> " + String(soil humidity) + "
s</p>";

html += "<p><b>Water level:</b> " + String(water level, 1) + " %</p>";

if (water level == 0) html += "<p style='color:red'><b>0UT OF
WATER!</b></p>";

else 1f (water level <= 30) html += "<p style='color:orange'><b>LOW
WATER LEVEL</b></p>";

html += "<p><b>Pump:</b> " + String(pump running ? "ON" : "OFF") +
"</p>"; -

html += "<p><b>Lights time ON:</b> " +
String (minutes to time(switch on lights time)) + "</p>";

html += "<p><b>Lights time OFF:</b> " +

String(minutes to time(switch off lights time)) + "</p>";

html += "<p><b>Switching pump humidity:</b> " +
String(switching humidity) + "$</p>";

html += "<form action='/settime' method='POST'>";
html += "<label>Set current time (HH:MM) :</label><br>";
html += "<input type='text' name='time'><br>";

html += "<input type='submit' value='Save'></form>";

html += "<form action='/humidityset ' method='POST'>";
html += "<label>Switching humidity (%) :</label><br>";
html += "<input type='number' name='humiditykost' ><br>";

html += "<input type='submit' value='Save'></form><br>";

Dana cast kodu je ukdzka zobrazeni webového rozhrani v programu. Nejprve byla

inicializovana HTML strdnka a poté se nastavovalo, co se ma zobrazovat uzivateli

v prohlizeci, coz znamen4, ze se HTML generuje dynamicky.
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9.6 Osvétleni

void 1ightON_OFF () {

1f( (switch on lights time <=
currentMinutes) && (switch off lights time > currentMinutes)) {
for (int i = 0; 1 < number of led; i++) {
if (1 % 2 == 0) {

strip.setPixelColor (i, strip.Color (0, 0, 255));

}
else {

strip.setPixelColor (i, strip.Color (255, 0, 0));

}
else(
for (int i = 0; 1 < number of led; i++) {

strip.setPixelColor (i, strip.Color (0, 0, 0));

}

strip.show () ;
}
Ptisvit rostlindm v programu vykonava kromé& pomocnych funkci pro ziskani ¢asu od
uzivatele predev§im dana funkce: void lightON OFF. Pomoci ziskanych ¢asii od uZivatele
a porovnani s aktudlnim casem dojde ve funkci k porovnani a podle dané logiky je

vyhodnocovéano, jestli ma svétlo svitit, nebo ma byt zhasnuté.

9.7 Automatické zavlazovani

void Setting pump () {

unsigned long time NOW = millis();

if (pump_running && (time NOW - time of pump ison >=
lenght of waterON)) {

analogWrite (pump pwm pin, 0);
pump running = false;

time of last water = time NOW;
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if (!pump running && soil humidity < switching humidity && (time NOW
time of last water >= delay between water || time of last water ==

0)) {
int pwm = map (dutyCycle, 0, 100, 0, 255);
analogWrite (pump pwm pin, pwm);
pump running = true;

time of pump ison = time NOW;

}
Automatické zavlazovani je fizeno pfedevSim podle vlhkosti piidy. V programu je ale
i oSetfeni, aby nedochazelo k zalévani diive, nez se vlhkost rozsifila do okolni pudy
a hodnoty byly stabilni. Toto oSetfeni je zrealizovano pomocnym zpozdénim, které zabrani

cerpadlu zavlazovat 1 v ptipad¢ vlhkosti piidy niz8i nez spinaci.

9.8 Hlavni ¢ast programu

void loop () {

server.handleClient () ;

if (millis() - time of last measure >= interval) {
soil humidity = readGroundHumidity () ;
temp = mojeDHT.readTemperature () ;

humidity = mojeDHT.readHumidity () ;

water level = getWaterLevel();
HMIfunction () ;
time of last measure = millis();

}
Setting pump () ;

1ightON OFF () ;}
V ¢asti programu void loop se volaji vSechny hlavni funkce. Z programu je patrné, ze pii
méfeni hodnot se vyuziva ¢ekaciho intervalu, ktery zajistuje, ze se hodnoty méfi jen jednou
za pét vtefin, a to z diivodu mensi naro¢nosti pro systém a pro Setfeni senzoru vlhkosti ptidy

u kterého muze dohazet ke korozi.
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10 OTESTOVANI FUNKCNOSTI A VYHODNOCENI

Testovani funk¢nosti probehlo testovanim dil¢ich funkci systému. VSechny ¢asti funguji

spolecné jako celek, ale pro ovéteni jednotlivych funkci bylo nutné splnit urcité podminky.

Ke snimani hodnot ze senzor dochazi kazdych pét vtefin, to je zajisténo zpozdénim
v hlavni ¢asti programu. Senzory hladiny, vlhkosti a teploty ovzdusi funguji velmi
spolehlivé a jejich piesnost odpovida realité. Otestovany byly v piipadé teploty vzduchu
srovnanim s teplomérem pro domaci uziti, vlhkost byla testovana v domacim, venkovnim,
ale i extrémnim (péara nad hrncem) prostfedi. Snimac hladiny obsahuje fyzické zobrazeni
stupnice ptimo u snimacich dilkd, tudiz testovani v tomto pfipad¢ bylo jednodussi a rovnéz
naméiené hodnoty odpovidaly realité. Vlhkost pidy poté byla testovana jen pro maxima,
a to uplné suché ptida, nebo ponofeni do vody. VSechny tyto hodnoty jsou po zpracovani

mikrokontrolerem ESP32 vyobrazeny na displeji a ve webovém rozhrani.
Na displeji jsou zobrazeny:
- Teplota a vlhkost vzduchu
- Vlhkost pudy
- Hladina vody
- Dodate¢né varovani souvisejici s hladinou vody

Dodate¢né varovani k hladiné vody spociva v signalizaci pii poklesu hladiny. Je-li
hladina niz$i nez 30 %, ale vyssi neZ 10 %, na displeji a ve webovém rozhrani je velkym
pismem vypsano varovani: ,,LOW WATER LEVEL®. V ptipadé, Ze je hladina niZ8i nez
10 % je vypséno: ,,OUT OF WATER®. Jedna se o varovani pro uZivatele, které ma
upozornit, ze muze dojit k nedostatku vody, coz mize byt pro péstovanou rostlinu

fatalni. Viz obrazek 43.
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Obrazek 43 — Zobrazeni hodnot na disple;ji

(zdroj: vlastni)

Webové rozhrani zobrazuje vice informaci nez displej, zaroven slouzi pro zadavani

uzivatelskych hodnot. Lze zde nastavit spinaci vlhkost ptidy pro ¢erpadlo, aktudlni ¢as pro

odmérovani v celém systému, nebo zadat zapinaci a vypinaci Cas pfisvitu. VSechny tyto

hodnoty jsou po uloZeni vypsény a zobrazeny. Je zde rovnéz vypsan aktualni stav ¢erpadla

(ON/OFF) a také jiz zminéné dodatecné varovani souvisejici s hladinou vody.

Viz obrazek 44.

SMART FLOWERPOT

Current time: 20:16
Temperature: 21.00 °C
Air humidity: 62.00 %
Soil humidity: 89 %

Water level: 15.0 %

Pump: OFF

Lights time ON: 20:17

Lights time OFF: 20:18
Switching pump humidity: 20%

Set current time (HH:MM):

Switching humidity (%)

Set ON time of lights (HH:MM):

7

Set OFF time of lights (HH:MM):

Obrazek 44 — Zobrazeni webového rozhrani

(zdroj: vlastni)
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Automatické zavlazovani funguje ve spolupraci s vlhkosti ptidy. Pti poklesu vlhkosti
na vlhkost spinaci (nastavenou uzivatelem, nebo piednastavenou na 20 %), dojde k sepnuti
cerpadla a po dobu péti vtefin Cerpadlo dodava vodu k rostlin€ z naddrze. Pro zamezeni preliti
kvétiny je zaveden interval o délce tfi minut pro zamezeni zalévani i v pripad¢, Ze vlhkost
zustava pod spinaci hladinou. Tento interval je zde kviili potfebnému Casu, ktery potiebuje

puda, aby se voda pln¢ vsakla a ustalila.

Osvétleni funguje na principu ON/OFF systému, kdy uzivatel zadd cas zapnuti

a vypnuti svétla.

s

Obrazek 45 — Kompletné sestrojeny kvétinac

(zdroj: vlastni)
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ZAVER

Teoretickd Cast seznamuje Ctenafe s problematikou péstovani rostlin, jako jsou vhodné
slozeni pudy, teploty, svétlo, voda a oxid uhlicity. Nasledné byl popsan zakladni princip
mikropocitace vcetné jeho casti. Poté popis senzorl, coz je nejobsahlejsi kapitola teoretické
¢asti, zametend na prehled dostupnych senzord. Vzhledem k celkové konstrukci kvétinace

bylo nutné prostudovat vhodné principy konstrukce, zejména v souvislosti s 3D tiskem.

V praktické casti je popsano kompletni sestaveni chytrého kvétinace. Volba
kompatibilnich a vhodnych soucéstek souvisela s naslednym navrhem konstrukce, kdy se
konstrukce podridila jejich rozmérim a parametrim. Kvétina¢ byl vytvoren pomoci 3D
tiskarny a cely, kromé stabilizacni tyCe osvétleni a soucastek, je zhotoven z materialu ABS.
Po realizaci fyzického zkonstruovani bylo navrzeno efektivni propojeni soucastek s ohledem
na prostorové usporadani kvétinadce. Programové vybaveni mikropocitace poté bylo
navrzeno s dirazem na maximalni uzivatelskou pfivétivost. Zakladni hodnoty jsou
vyobrazeny na displeji, samotné ovladani potom probihd pfes webové rozhrani. Systém
disponuje sbérem informaci potiebnych pro rlst, automatickym zavlaZovanim

a nastavitelnym automatickym osvétlenim.

Testovani funkénosti probéhlo nejprve oveéfenim jednotlivych Casti a poté otestovanim
jako funkéniho celku. Pfi nastavovani pfes webové rozhrani bylo ovéfeno spinani
pozadovanych ak¢nich ¢lentl, naptiklad zadani niz$i spinaci hodnoty vlhkosti pidy, nez je
aktualni, mélo za dasledek okamzité sepnuti ¢erpadla, pokud ovSem od posledni zavlahy

uplynuly alespon tfi minuty.

Zatizeni je vhodné pro péstovani rostlin nizS§iho vzrlstu, napiiklad, jako jsou
mikrobylinky. Uplatnéni najde pfedevsim v domécnostech a kancelaiskych prostorech, kde
nehrozi, Ze by vzhledem ke své plastové konstrukci mohl byt poskozen a zroven plni funkci

samostatného obstarani rostlin bez fyzického zasahu i1 po delsi dobu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
VCC Voltage at the common collector

GPIO General Purpose Input/Output

PWM Pulse Width Modulation

GND Ground

SDA Serial data

SCL  Serial check

VDD Voltage Drain Drain

OLED Organic Light Emitting Diode

RGB Red Green Blue

1P Ingress Protection

RH  Relative Humidity

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
SPI  Serial Peripheral Interface

12C  Inter-Integrated Circuit

PLA Polylactic Acid

PET-G Polyethylebe Terephthalate Glycol

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene

PET Polyethylebe Terephthalate

AC  Alterating Current

DC  Direct Current

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
PROM Programmable Read-Only Memory

ROM Read-Only Memory

RAM Random Access memory

CPU Central Processing Unit
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pH  pondus Hydrogenii

LED Light Emitting Diode
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