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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem elektronického systému pro rizeni systému
kapkové zavlahy. Cilem prace je navrhnout a realizovat mikrokontrolérovy systém,
ktery umozni rizeni nékolika vétvi kapkové zavlahy v sadu na zakladé casového
rozvrhu. Pri navrhu byl bran ohled na pozadavek na vysokou energetickou
uspornost celého systému. Teoreticka ¢ast se zamétuje na literarni reSersi v oblasti
fidicich systéma kapkové zavlahy, popis kapkové zavlahy a popis navrhu
energeticky uspornych zarizeni. Praktickd cast je zaméfena na navrh
mikrokontrolérového systému, vytvoreni schématu zatizeni, desky plosného spoje
ridiciho systému, oZiveni navrZzeného systému a vytvoreni programového vybaveni.

Klicova slova

Kapkova zavlaha, navrh zavlahového systému, ridici systém, vysoka energeticka
uspornost, e-ink displej, bistabilni relé, mikrokontrolér, ESP32, LilyGO TTGO e-ink
T5, KiCad, SOLIDWORKS, Visual Studio Code, PlatformIO

Abstract

The bachelor thesis deals with designing drip irrigation control system. Aim of this
thesis is realisation of microcontroler system which enables scheduled control of
multiple branches of drip irrigation in an orchard. The design is focused on keeping
the power consumption of the circuitry as low as possible. Theoretical part of this
thesis focuses on research on drip irrigation and on low power circuit design theory.
Practical part of thesis covers microcontroler system design, schematic design,
printed circuit board design, revival of designed PCB and designing its control
software.

Keywords

drip irrigation, irrigation system, control system, low power, e-ink, bistabile relay,
microcontroler, ESP32m, LilyGO TTGO e-ink T5, KiCad, SOLIDWORKS, Visual Studio
Code, PlatformlO
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1 UVOD

Kvalitni zavlaha je jednim ze zdkladnich pozZadavkl pro spravny rist rostlin
a ovliviluje mnoZstvi plodin, které rostlina vyplodi. JelikoZ se za posledni roky snizil
vyskyt destovych srazek na zemi, a tim i hladiny tokl a spodnich vod, za¢ina byt
voda ¢im dal vzacnéjsi. Proto mnoho velkych zemédélct, ale také mensSich péstitelt
prechazi na systém kapkové zavlahy, ktery dokaze dopravit vodu do tésné blizkosti
rostliny, nebo piimo Kkjejim korenlim. Timto systémem zavlazovani dojde
k nemalé uspore vody.

Systémy kapkové zavlahy jsou jiZ dobie zabéhnuté a rozsifené. Problém
nastava vimplementaci takového systému do oblasti, kde nejsou dostupné
inZenyrské sité, konkrétné voda a elektrina. Absence vodovodniho radu se da vyresit
jednoduse vykopanim studny ¢i hlubinného vrtu v misté potfeby. Vystavba jimaci
nadrze pro destovou vodu je také jednou z moznosti. Absence elektrické pripojky
je mnohem vétSi problém. Konvencni zavlahové systémy nejcastéji vyuZivaji
klasickou elektrickou sit 240 V. Zde nastava problém implementace zavlahového
systému v odlehlych oblastech, polich nebo sadech, kde vétSinou Zadné inZenyrské
sité nejsou, a kapkova zavlaha je v takovych oblastech potreba. Pro takové pripady
je nutné vytvorit systém, ktery bude velice tisporny a bude pracovats 12 V napétim
z baterek, nebo solarnich panelli. Protoze tidici systémy jsou vétSinou umistény
venku (popiipadé v néjaké stodole ¢i garazi), mély by byt odolné viici vliviim pocasi,
zejména teploté. Jednoduchost ovladani a intuitivni nastaveni
je také nutnosti. Systém by mél umoZiovat nastaveni rozvrhu zavlahy vcetné
nastaveni délky zavlahového intervalu.



2 NAVRH ENERGETICKY USPORNEHO
ZARIZENIi

Pro navrh zarizeni, které ma pracovat v reZimu nizké spotieby, je potifeba dodrZet
nékolik krokii. Zatizeni, které je napajeno pomoci bateriového zdroje, by mélo
pracovat ve specidlnim reZimu, ktery je kompromisem mezi nasledujicimi
protikladnymi pozadavky:

e okamZita odezva na externi podnét,

e vysoky vypocetni vykon,

¢ nizka spotieba.

Navrhar elektrického systému miize ovlivnit celkovou spotiebu systému
predevsim optimalizaci obvodového navrhu, ale také optimalizaci softwarové casti
zarizeni. [1]

2.1 Hardwarova cast

Spravnym obvodovym navrhem systému znacnou casti ovlivnime vyslednou
spotiebu celého zarizeni. Hardwarova ¢ast obvodu je odpovédna za okamzitou
spotiebu zarizeni, at uz se nachazi vrezimu necinnosti, nebo rezimu aktivnim.
Navrhar tedy musi peclivé vybrat vhodné komponenty z hlediska spotieby v dobé
provozu i v dobé necinnosti.

Moderni elektronické prvky se vyznacuji minimalni spottfebou, ale mohou
byt drazsi neZ starsi prvky se stejnou funkcionalitou. Produkty vhodné pro pouZiti
k bateriovému napdjeni nazyvaji jejich vyrobci rizné. MizZeme se tedy setkat
s pojmy jako: “nanoWatt technology”, “ultra-low-power-mode”, “LowPower”,
“eXtreme-LowPower” atd.

Elektronické prvky, které vyrobci oznacuji za prvky s minimalni spotiebou,
maji kromé svych vyhod také nevyhody. Vyrobci zacali minimalni spottreby vyuZivat
jakozto reklamniho tahdku a vétSina dnesnich elektrickych prvkid ma na predni
strané katalogového listu uveden néktery z vySe uvedenych pojmi. Po bliZ§im
zkoumani vSak zjistime, Ze nékteré prvky dosahuji nizké spotieby pouze za urcitych
podminek. V nékterych pripadech jsme dokonce nuceni Uplné omezit veSkerou
funkcionalitu prvku pro dosaZeni nizké spotreby udavané vyrobcem. Z takového, na
prvni pohled energeticky usporného a komplexniho prvku ziskdvame prvek sice
energeticky usporny, ale se znacné omezenou funkcionalitou.

Volbou moderniho prvku s minimalni spotiebou miizeme dosahnout nizsi
okamZité spotreby, a tim také docilit energetické uspornosti celého zatizeni. [1]



2.2 Softwarova cast

Softwarova c¢ast zarizeni je neméné dileZitou casti pro vytvoreni energeticky
tisporného zafizeni. Spatnym navrhem programového vybaveni lze proménit zprvu
energeticky usporné vyhliZejici systém v naprosto netsporny a neefektivni.
Systémy pracujici s bateriovym napajenim, tedy v médu nizké spotieby, vétSinou
zpracovavaji jednotlivé procedury odliSnym zplsobem neZ v reZzimu sitového
napdajeni. [2]

Systémy pracujici s bateriovym napajenim hojné vyuzivaji tzv. sleep mode,
ve kterém je zarizeni uspano, veSkeré nepotrebné casti jsou odstaveny od napajeni
a zarizeni cekd na externi podnét pro probuzeni. Spotreba takového zarizeni
ve sleep modu se pohybuje viadech pA. Mezi externi podnéty pro probuzeni
zarizeni patfi napriklad:

e zména logické drovné na digitalnim vstupu,

e prekroCeni napétové urovné komparatoru,

e Casova inkrementace modulu RTC (Real Time Clock),

e cCasova udalost prostirednictvim nizkoodbérového oscilatoru,
e piekroceni hodnot snimaci,

e pohyb zaznamenany akcelerometrem. [1]

Optimalni feSeni provozu systému v nizkoodbérovém rezimu spociva
v nasledujicich bodech:

e schopnost vyvolat pirechod z ne¢inného do aktivniho médu pii minimalnim

proudovém odbéru,

e rychly prechod do procesné vykonného (aktivniho) rezimu,

e provedeni obsluhy bez zbyte¢ného prodleni v nejkrat$i mozné dobé,

e nastaveni potfebnych parametra pro dal$i moznost probuzeni,

e bezodkladny navrat do rezimu nizkého odbéru. [1]
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Obrazek 1: Zpracovani procesu ve sleep modu [1]

Systém je po provedeni Uvodni inicializace uveden do stavu neclinnosti.
V tomto médu zlstavaji aktivni pouze nezbytné moduly, naptiklad: vstupni porty
(I0), nizkoodbérovy casovac¢ (LPO), modul realného c¢asu (RTC) ¢i komparator.
V okamZiku pfrijeti externiho asynchronniho podnétu je systém probuzen, nastavi
potifebnou periferii, obslouzi procedury, inicializuje parametry potfebné
k opétovnému probuzeni a je opét uveden do stavu necinnosti. [1]



3 KAPKOVA ZAVLAHA

Kapkova zavlaha je jednou z modernich a nejvice pouzivanych moZnosti zavlaZovani
plodin, rostlin a strom@. Své uplatnéni najde na malych zahradkach, ale také
na velkych péstebnich polich a farmach. Jeji nespornou vyhodou je tspora casu,
energie, ale rovnéz vody a financi. [3]

Jedna se o vysoce ucinnou zavlaZovaci metodu zaloZenou na castém
davkovani malého mnozstvi vody ptfimo ke korenlim rostliny, nebo do jejich okoli.
Rostlina dostava presné takové mnoZstvi vody, které dokaze vstirebat a které
potrebuje ke svému rastu. Diky této metodé se zabrani zbytecnému vyparovani
a ztraté vody, a dojde tak k uspofe az dvou tretin vody v porovnani s klasickou
zalivkou. [3]

Vyhody kapkové zavlahy oproti jinym druhtim zavlazovani: [4]

e Frekvence zavlaZzovani je vyssi a voda je privedena presné tam,
kde rostliny potiebuji (do blizkosti korenti). Rostliny proto
lépe rostou.

e Substrat zlistava trvale vlhky a netrpi ,vodnim stresem®.

e Nedochazi kvelkému odparovani vody a ztratdm vody
odtokem nebo vsakovanim do okoli rostliny.

e ProtoZe se jedna o automaticky systém, zalévani je pohodIné;jsi
a méné pracné. Pokud do systému implementujeme ridici
systém, neni také vyZadovana nase pritomnost v Case zalivky.

e Dochazi kmensi erozi pldy (voda necirkuluje na povrchu
plidy) a mensi ztraté Zivin vpadé (nedochazi
k odplavovani a vsakovani zZivin hloubéji do piidy).

e Dochazi kvyznamné redukci ristu plevele. ProtoZe je voda
aplikovana pouze v okoli rostliny, okolni oblasti zavlaZovany
nejsou a plevel nedostava potirebné mnozstvi vody Kk ristu.

e Systém kapkové zavlahy lze pouzit pro aplikaci tekutych
hnojiv. Dochazi také k jejich uspore z diivodu davkovani vody
s hnojivem primo k rostliné.

e Protoze kapkova zavlaha aplikuje vodu ptimo do ptlidy, nebo
najeji povrch, zabranuje tak tvorbé plisfiovych onemocnéni
listd a stonkd rostlin.



Nevyhody kapkové zavlahy oproti jinym druhlim zavlazovani: [4]
e Pocatetni naklady na instalaci jsou vyssi (ackoli jsou

v dlouhodobém horizontu kompenzovany usporou vody
a casu).

e Zavlazovaci voda musi byt zbavena hrubych necistot a nesmi
obsahovat priliS mnoho soli nebo mineral{i, aby nedochazelo
k zanaseni kapkovaci. Systém tedy musi obsahovat alespon
filtry hrubych necistot, coz zvysi potizovaci naklady.

e Jedna se o pevny zavlaZovaci systém, takZe po jeho aplikaci
nelze ptidu strojové obdélavat. Pokud se provadi jakakoli prace
s rostlinami nebo okolo nich, musi byt provadéna opatrné,
aby nedoslo k poskozeni zavlahového systému.

3.1 Prvky zavlaZovaciho systému kapkové zavlahy
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. ] . .| Gerpadio s R ) Primarni zavlazovaci vétev
zavlazovaci > filtry >  Ventil
VOdy Kapkovad Kapkovac Kapkovac

Sekundarni zavlazovaci vétve
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Kapkovaé Kapkovac Kapkovac
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Obrazek 2: Blokovy diagram jednoduchého systému kapkové zavlahy

Jak mtzeme vidét na obrazku 2, systém kapkové zavlahy neni nikterak slozity.
Na vyrobu nejjednodussitho systému kapkové zavlahy nam posta¢i dérovana
vodovodni hadice a zdroj vody s kohoutkem.

3.1.1 Zdroj zavlazovaci vody

Jako zdroj vody pro kapkovou zavlahu casto slouzi vodovodni fad. Je to predevsim
z toho dlvodu, Ze pro spravnou funkci systému uz neni zapotrebi ¢erpadlo. Vyuziti
vodovodniho radu prinasi také dalsi benefit. Voda ve vodovodnim radu je zbavena
mechanickych necistot, a tak neni zapotrebi do systému zarazovat filtr hrubych
necistot. Voda z vodovodniho radu ¢asto miva vysoky obsah chléru, ktery slouzi
k dezinfekci vody. Takova voda vSak neni iplné vhodna pro zalivku. Nékteré rostliny
vysokou koncentraci chléru Spatné snaseji.

Vhodnéjsi variantou zavlazovaci vody je pouZiti destové nebo podpovrchové
vody. Destova voda byva casto jimana do rdznych nadob nebo nadrzi.



Pomoci ¢erpadla lze tuto vodu pohodIné cerpat z nadrze do mista potreby. Destova
voda ale byva casto znecisténa razné velkymi mechanickymi necistotami.
Pti Cerpani vody je proto nutné pied cerpadlo zaradit nékolik filtrd, které tyto hrubé
necistoty odfiltruji, aby nedochazelo k ucpavani kapkovact.

3.1.2 Cerpadlo s filtry

Pro napdjeni systému kapkové zavlahy se pouzivaji ¢erpadla s vysokym priitokem.
Cerpadla mohou byt nizkotlaka, protoze systémy kapkové zavlahy pracuji s nizkymi
tlaky. Pro nékteré kapkové hadice a kapkovace je ur¢en maximalni provozni tlak
0,8 baru. Volba konkrétniho cerpadla vZdy zalezi na individualnim navrhu systému.
Pouziti filtrt pevnych castic, popripadé minerali se velice doporucuje. Pevné Castice
mohou zplsobit zaneseni kapkovacii, a tim sniZit jejich priitok, nebo je zcela
ucpat. [5]

Systém kapkové zavlahy se da také sestavit bez Cerpadla, a to s vyuzitim
gravitace. Pokud je nadrz s vodou umisténa vyse, nez jsou kapkovace, miiZzeme této
prilezitosti vyuzit a nechat vodu téct do kapkovacti samospadem. PouZziti filtra se ale
nevyhneme.

3.1.3 Ventil

NejjednodusSim ventilem, ktery se da vsystému kapkové zavlahy pouzit,
je vodovodni kohoutek. Pokud chceme provadét zavlahu, mechanicky kohoutkem
otoCime do polohy otevieno. Moderni systémy kapkové zavlahy vsak vyuZivaji
k fizeni zavlahy ridici systémy. Proto se v systémech kapkové zavlahy cCasto
vyuzivaji elektromagnetické ventily, které jsou ovladany ridici jednotkou.

3.1.4 Kapkovac

Jedna se o koncovy prvek celého systému, ktery zajiStuje postupné uvoliiovani
(kapkovani) vody ze zavlaZovaci hadice. Nejjednodussi kapkovac predstavuje dira
v hadici. Pokud mame rostliny vysazeny v radé, povedeme podél rostlin hadici
a do této hadice vytvorime smérem k rostlinam diry ve stejném rozestupu, jako jsou
vysazeny rostliny. Takto perforovana hadice nam bude zajistovat zavlazovani
rostlin v jejich tésné blizkosti.

Existuji ale také sofistikovanéjsi zarizeni, ktera se pripojuji k hadici pomoci
T spoje. Takova zarizeni nam poskytnou napriklad regulovatelné mnozstvi uvolnéné
vody z hadice. Mohou také obsahovat omyvatelné filtry hrubych necistot, tudiz
nedochazi k zaneseni kapkovaci trysky.



3.2 Pruzkum trhu

Pro porovnani navrhovaného systému s jiz existujicimi systémy byly vybrany ridici
jednotky béZné dostupné na ¢eském trhu, které se vyznacuji podobnymi funkcemi.

3.2.1 Hunter PRO-HC

Ridici jednotka PRO-HC od firmy Hunter je poloprofesionalni Fidici systém
zavlahovych systémi. Jednotka se vyrabi v provedeni jak pro umisténi do interiéru,
tak pro umisténi do exteriéru. Jeji hlavni vyhodou je moZnost jednotku pripojit pies
Wi-Fi do lokdlni sité a provadét tak nastavovani z pocitaCe, notebooku
nebo chytrého telefonu.
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Obrazek 3: Ridici jednotka Hunter PRO-HC [6]

Ridici jednotka se vyrabi v provedenich pro ptipojeni 6, 12 nebo 24
elektromagnetickych ventilti. Pro programovani jednotka nabizi 6 programi
a 6 startovacich casli pro kazdy program. Mimo vystupy pro elektromagnetické
ventily jednotlivych vétvi zavlaZovani ma jednotka také samostatny vystup pro
hlavni ventil s ozna¢enim MV (master valve). MV vystup se da vyuzit budto
pro pripojeni hlavniho ventilu, ktery bude uzavirat hlavni ptivod vody,
nebo pro pripojeni Cerpadla. Tento vystup vSak poskytuje pouze 24 Va 0,28 A.
Hodi se tak spiS pro pripojeni ovladaciho relé pro cerpadlo, nikoli Cerpadla
samotného. Jednotka také nabizi 2 vstupy pro senzory. Do zarizeni lze zapojit
senzory pruatoku, desté nebo teplomér. Tyto senzory pomahaji zdokonalovat
zavlazovani a poskytuji ndm zpétnou vazbu. [6]

Pro programovani zarizeni je moZné vyuzit integrovanou dotykovou
obrazovku, nebo lze zarizeni programovat prostfednictvim Wi-Fi. Diky Wi-Fi
pripojeni je moZné jednotku pripojit do verejné sité meteostanic (Weather
Underground). Zde ma jednotka pristup k aktudlnim datlim a informacim o pocasi.



Na zakladé téchto informaci miZe jednotka sama upravovat nastavené rozvrhy
zavlazovani, coz v dlisledku piedstavuje dalsi usporu vody. [6]

Kvili témto pokrocilym funkcim a nutnosti jednotku nepretrzité napajet
240 V ze sité, neni tento Fidici systém zamyslen jako usporné zarizeni. Hodi se tedy
spise do mist, kde je snadny pristup k inZenyrskym sitim.

3.2.2 TORO DDC WP Series

Série tidicich systémi DDC WP od spolectnosti TORO je urcena pro bézné
a nenarocné uzivatele. Jedna se o jednotku pro umisténi jak do interiéru, tak do
exteriéru. Ridici systém sice neobsahuje Z4dné pokro¢ilé funkce, jako je naptiklad
pripojeni k siti Wi-Fi, av§ak ma jednu obrovskou vyhodu. Ke své funkci nepotiebuje
sitové napajeni. Vystacisi se dvéma 9 V bateriemi a jednou interni baterii pro zalohu
programu. [7]

Obrazek 4: Ridici jednotka TORO DDC WP - 2 [7]

Ridici jednotka se vyrabi vprovedenich pro piipojeni 2, 4, 6 a 8
elektromagnetickych ventilt a certifikaci IP 68. Pro programovani jednotka nabizi
tii programy, tydenni rozvrh, 1-7denni interval, zalévani vliché/sudé dny
a tri startovaci Casy pro kazdy program. Kjednotce lze také ptipojit destovy
a teplotni senzor. Jednotka je vybavena specialni funkci pro detekci zbyvajici energie
v baterii. Pokud energie nedostacCuje pro otevreni a znovuuzavreni ventilu, jednotka
nespusti zavlaZovani a informuje na displeji o nizkém stavu baterie. [7]

Tento ridici systém najde své uplatnéni v mistech bez pristupu k elektrické
energii. Vyrobce uvadi vydrz ridici jednotky na dvé 9 V baterie po celou zavlaZovaci
sezonu. Systém obsahuje jednoduché, ale intuitivni funkce programovani.



3.2.3 Rain Bird ESP RZX

Série tidicich systémi RZX od spole¢nosti Rain Bird je rovnéZ urcena pro bézné
a nenarocné uzivatele. Jednotka se vyrabi v provedeni jak pro umisténi do interiéru,
tak pro umisténi do exteriéru. Ridici systém potiebuje ke své funkci sitové napajeni
240 V. Pro zalohu programu slouZi 2 x AAA baterie. Programovani zarizeni je také
moZné bez pripojeni k siti, a to za predpokladu pouZiti energie z baterii. [8]
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Obrazek 5: Ridici jednotka Rain Bird ESP RZX [8]

Ridici jednotka se vyrabi vprovedenich pro piipojeni 2, 4, 6 a 8
elektromagnetickych ventili. Pro programovani jednotka nabizi 4 programy
a 6 startovacich c¢asti pro kazdy program. Systém nabizi pokrocilé funkce
programovani, jako je napriklad kopirovani jiZ naprogramovaného rozvrhu ventilu
na jiny ventil. Témito funkcemi se vyrobce snazi zjednoduSit a urychlit
programovani zarizeni. Ovladaci panel obsahuje také tlac¢itko pro manudlni spusténi
zavlaZzovani mimo naprogramovany ¢asovy rozvrh. Zatizeni taktéZ obsahuje vystup
MV (master valve) pro pripojeni hlavniho ventilu ovladajiciho hlavni ptivod vody,
nebo pripojeni ovladaciho relé pro cerpadlo. K jednotce lze také pripojit nékolik
¢idel, jako napriklad destovy senzor nebo senzor vlhkosti pidy. Zarizeni se da
rozsirit pomoci Wi-Fi modulu, diky némuZ je poté moZné programovat a provadét
kontrolu nad zatizenim vzdalené. [8]

Systém neni urcen pro obsahlé zavlahové systémy, ale poskytuje pokrocilé
funkce. Své uplatnéni si tak najde u béznych uZzivatel(, kteri chtéji vyuzivat téchto
pokrocilych funkci. Systém ke své Cinnosti potrebuje zdroj energie, neni proto
vhodny pro implementaci do mist bez pristupu k elektrické energii.
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4 KONCEPT RIDICIHO SYSTEMU

Ridici systém bude navrzen jako kompaktni samoc¢inna jednotka, ktera bude
vyZzadovat pouze 12 V napdjeni. Bude umoZziovat tvorbu rozvrhi zavlahy, ptipojeni
osmi ventild pro ovladani vétvi zavlahy a pripojeni 12 V cerpadla na vodu.

Srdcem celého systému bude mikrokontrolér LilyGO TTGO T5
s mikroprocesorem ESP32 a 2,13“ e-ink displejem. Tento mikrokontrolér bude
zajiStovat propojeni celého systému s uZivatelem a pres SPI bude komunikovat
s obvodem TLE94112EL, ktery zajiStuje ovladani relatek pro ventily a cerpadlo.
Mikrokontroléru bude sekundovat externi modul RTC s obvodem DS3231SN.
RTC modul bude slouzit k uréeni redlného casu a jeho zaloze v pripadé vypadku
napéti. SvyuZitim externiho modulu RTC budou spoustény jednotlivé rozvrhy
kapkové zavlahy. Pro obsluhu jednotlivych ventili a cerpadla budou vyuzita
bistabilni relé. Aby se zamezilo chodu cerpadla na prazdno, systém bude také
zajiStovat kontrolu vysky hladiny vody pomoci plovackového senzoru vysky
hladiny.

Co se tycCe softwarové Casti, systém by mél uzivateli poskytnout jednoduché
a intuitivni prostredi pro tvorbu rozvrhi zavlahy. Délka jednotlivych zavlah by méla
byt také konfigurovatelna. Mikrokontrolér bude kontrolovat vySku hladiny v nadrzi
pro vodu. V pripadé nizké hladiny, ktera by mohla zptlisobit zniceni Cerpadla,
mikrokontrolér nedovoli spusténi cerpadla (zavlahy) a informuje o tomto stavu
uZivatele pomoci upozornéni na e-ink displeji.

ProtoZe bude ridici systém napdajen z 12 V baterii, pripadné solarnich paneld,
bude hlavni diiraz kladen na energetickou ispornost celého zarizeni.
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4.1 Blokové schéma
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Obrazek 6: Blokové schéma ridiciho systému

Cely ridici systém se da pomyslné rozdélit do ctyt hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast jsou
fidici prvky, mikrokontrolér LilyGO TTGO T5 a obvod pro rizeni relé TLE94112EL.
Druhym blokem je modul RTC DS3231SN zajistujici realny ¢as pro mikrokontrolér
a zalohu realného casu. Tretim blokem jsou bistabilni relé, ktera zajistuji spinani
12 V napéti potiebného pro ovladani ventill a ¢erpadla. Posledni ¢asti je napajeci
¢ast s obvodem MCP1703A. Tento obvod zajiStuje pfreménu 12 Vna 5 V napéti
potirebného pro napajeni ostatnich obvod a logiky.
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Nadrz s vodou Ridici systém

!

Cerpadlo |«

Vétve zavlazovaciho systému

Obrazek 7: Blokové schéma zavlaZovani

Na obrazku 7 miizeme vidét rozloZeni zavlahového systému. Cerpadlo umisténé
vnadrzi svodou je ovladano spolu sventily Fidicim systémem. Ridici systém
zajiSt'uje otevirani a zavirani jednotlivych vétvi zavlahového systému dle ¢asového
rozvrhu a spinani Cerpadla. Jednotlivé ¢asové rozvrhy jsou nastaveny uzivatelem
pomoci tlacitek a rozhrani na e-ink displeji.

4.2 LilyGO TTGO e-ink T5

Jedna se o mikrokontrolér s mikroprocesorem ESP32 a integrovanym e-ink
displejem. Tento mikrokontrolér je navrZen pro aplikace, kde poZadujeme vysokou
energetickou uUspornost, a pro aplikace, kde nepotifebujeme rychle se ménici
informace na displeji, protoze kompletni vykresleni displeje se pohybuje v fadech
sekund. Mikrokontrolér vyuzivad zc¢ipu EPS32 Wi-Fi se standardem 802.11
b/g/n/e/i, Bluetooth ve verzi 4.2 a tzv. BLE (Bluetooth Low Energy). Multiplexované
vstupné-vystupni porty nabidnou 18 kandli A/D prevodniku, 3x SPI rozhrani,
3x UART rozhrani, 2x 12C rozhrani, 2x I2S rozhrani, 16x vystup s PWM modulaci
a 2x D/A prevodnik. Mikrokontrolér spotiebovava pri prepisu displeje zhruba 5 mA,
ve sleep mddu se jedna o méné nez 400 pA. Mikrokontrolér je taktéz pripraven na
pripojeni externi baterie za ticelem udrZeni jeho funkcnosti i mimo napajeni pomoci
USB. [9]
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4.2.1 ESP32

Jedna se o Cip integrujici 2,4 GHz Wi-Fi, Bluetooth a Xtensa dvoujadrovy 32bitovy
procesor. Tento ¢ip byl designovan vysoce low-power 40nm technologii. Byl vyvinut
zejména pro aplikace, kde je dllezitd nizka spotfeba energie. Jedna se napriklad
o nositelnou elektroniku, chytré hodinky, bezdratova sluchatka, chytré osvétleni,
¢idla pro ,inteligentni domy*, rtizné snimace Zivotnich funkci jako jsou naptiklad
nositelné mérice tepu atp. Hlavni vyhodou tohoto cipu je, Ze miize vétSinu Casu
pracovat v tzv. sleep mddu. Z tohoto vysoce usporného moédu miize byt probouzen
periodicky, nebo néjakou specifickou situaci, napriklad vystupem ¢idla.

Hlavnimi prvky cipu jsou 2,4 GHz Wi-Fi standardu 802.11 b/g/n/e/i,
Bluetooth ve verzi 4.2 2 a tzv. BLE (Bluetooth Low Energy). Cip obsahuje nékolik
paméti, a to 448 kB paméti ROM, 520 kB paméti SRAM a 16 kB paméti SRAM
pro RTC. Cip také obsahuje interni 8 MHz oscilator s kompenzaci, interni
RC oscilator s kompenzaci, externi 2 MHz ~ 60 MHz krystalovy oscilator, externi
32 kHz krystalovy oscilator pro RTC s kompenzaci. Dale obsahuje dvé skupiny
Casovacili: 2x 64-bitovy ¢asovac a jeden watchdog pro kazdou skupinu. Poslednimi
z Casovaci je jeden RTC ¢asovac a RTC watchdog.

Co se tycCe perifernich rozhrani, ¢ip je vybaven 34 plné programovatelnymi
vstupné-vystupnimi porty, které nabidnou 12-bitovy A/D prevodnik v 18 kanalech,
2x 8-bitovy D/A prevodnik, 10x vstup pro dotykovy senzor, 4x SPI rozhrani, 2x [2C
rozhrani, 2x 12S rozhrani, 3x UART, PWM pro ovladani motord, 16 PWM kanald pro
ovladani LED diod, vstup pro Hallovu sondu a ethernet MAC rozhrani s podporou
DMA a IEEE 1588. [10]
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Obrazek 8: Blokové schéma ¢ipu ESP32 [10]
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4.3 Ovladani relé

Vprvni verzi navrhu byla pro ovladani ventildi wuvazovdna klasicka
elektromagneticka relé typu SPDT (relé sjednim prepinacim kontaktem),
ktera méla kotvu uvadénou do ptivodniho stavu pomoci pruziny. Tato relé by byla
ovladana piimo pomoci mikrokontroléru. Takovéto reSeni by bylo sice jednoduché
a levné, ale neodpovidalo by pozadavku na energetickou uspornost. Civka relé
by musela byt sepnuta po celou dobu, kdy by byla dana vétev kapkové zavlahy
aktivni a provadéla zavlazovani. Doba zavlaZovani se pohybuje viadech desitek
minut a takto dlouha doba sepnuti civky by byla zna¢né nedspornd, co se energie
tyce.

Druhy navrh uz tedy pocital s bistabilnimi SPDT relé. Tato relé mohou byt
prepindna mezi svymi stavy pouze kratkymi impulzy, coZ je pro naSe potieby
vyhovujici. Civka bude napdajena pouze po nezbytné nutnou dobu pro preklopeni
relé a po zbytek zavlahového Casu bude civka neaktivni. Ovladani takovych relé je
vSak mnohem sloZitéjsi, jelikoZ je tieba pro zménu stavu civku relé prepolovat.

V druhém navrhu byl tedy k pifepdlovani bistabilnich relé uvaZzovan H most.

vce

Il

Q1 |: :l Q3
PNP PNP
Relay coil
Q2 | : : | Q4
NPN NPN

I

Obrazek 9: Schéma H mostu [11]

Tento most se sklada ze 4 tranzistorti. H most se pouziva také pro rizeni DC motord.
Pro nasi aplikaci by postacovaly tidit vzdy jen dvojice tranzistort. K tomuto uz ndm
vSak samotny mikrokontrolér nepostac¢i. Na ovladani jednoho relé bychom
potiebovali dva i/o piny mikrokontroléru. V poc¢tu 8 relé tedy 16 i/o pint. Takové
mnozstvi nam ale LilyGO TTGO T5 neposkytne. Jednim z feSeni by bylo pouziti
dekodéru 1 z 16. Pomoci 4 adresnich vodici by bylo mozné ovladat vSech 8 relé.
Cely tento systém byl navrzen z diskrétnich soucastek a zde nastal nejvétsi kamen
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urazu. Vzhledem k tomu, Ze byl obvod sestaven z diskrétnich soucastek, nebylo
mozné zajistit, Ze v nékterych pripadech nebude dochazet k hazardnim stavim.
Tyto hazardy by mohly zptisobovat nechténé pirepolovani relé, ale také zkratovani
12 V napéti na zem. Z tohoto divodu bylo pouZiti obvodu sloZeného z diskrétnich
soucastek nemozné. [11]

Proto bylo nutné hledat jiné reSeni. Nakonec bylo vybrano modernéjsi reSeni
H mostu vintegrovaném obvodu. Obvod TLE94112EL komunikuje pies SPI
a obsahuje 12 pal mostl, které mohou byt vyuzity pro vytvoreni az 11 (pfi
kaskadnim zapojeni) H mosti pro fizeni relé.

4.3.1 TLE94112EL

TLE94112EL je integrovany obvod s dvanacti pilmiistky. Tento obvod je specidlné
urcen pro aplikace s DC motory, jelikoZ je vybaven nékolika reZimy pro praci s nimi.
Rezim vpted, vzad, brzda a vysokd impedance. Obvod také nabizi spousty
diagnostickych funkci, jako jsou kontrola zkratu na zem, zkratu na napajeci napéti,
nepripojeného zarizeni, prehrati nebo vypadek napajeciho napéti. Lze jej ale také
vyuzit pro aplikace s relatky nebo led diodami. [12]

Obrazek 10: Schéma jednoho piilmistku obvodu TLE94112EL [12]

Obvod komunikuje s mikrokontrolérem pomoci 16-bitového SPI rozhrani.
Bajtova adresa je nasledovana bajtem dat. Pro kontrolu nad funkci jednotlivych
pllmistkii obsahuje obvod nékolik registri. JelikoZ budou timto obvodem
obsluhovana relé a nebudou vyuZity pokrocilé funkce, které jsou urceny predevsim
pro ovladani motortdi, budou vyuZity pouze tri osmibitové registry, z nichz kazdy
obsluhuje Ctverici ptlmistki.

Velikou vyhodou tohoto obvodu je také mozZnost uvést ho do rezimu spanku.
Toho se da docilit privedenim logické nuly na pin EN. Obvod v rezimu spanku
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spotiebovava pouze typicky 0,6 pA maximalné 3 pA. Tento proud zajiStuje napajeni
pouze nezbytnych ¢asti obvodu a ostatni ¢asti, jako jsou naptiklad napétové pumpy
pro tranzistory, jsou od napajeni odstaveny. Toto se hodi predevsim v aplikacich,
kde poZadujeme vysokou energetickou dspornost. [12]

ProtoZe integrovany obvod obsahuje pouze 12 ptilmistki a k fizen{ osmi relé
je jich zapotrebi 16, vyuZijeme moZnost zapojeni relé do kaskady. Pri kaskadnim
zapojeni Ize timto driverem tidit aZ 11 bistabilnich relé soucasné.

Qut1 3
Qut 2 . 3
Qut3 i ®
Qut 4 = .
Out s - -
;
N Outé ] .
3
W Out 7 1 ’
-
Qut 8 ®
Out 10 °
Out 11 3
Qut12 -

Obrazek 11: Kaskadni zapojeni relé

4.4 MCP1703A

MCP1703A je linearni regulator napéti s nizkym ubytkem. Kjeho funkci nejsou
zapotiebi Zadné externi soucastky kromé kondenzatoru na vstupu a vystupu. Vstup
do reguldtoru muize byt vrozsahu 2,7 Vaz 16 V, ¢imz plné vyhovuje pozadavku
pro vstupni napéti 12 V. Pri vstupnim napéti 12 V je regulator schopen dodavat
proud aZ 250 mA. Velkou vyhodou tohoto regulatoru je klidovy proud typicky 2pA.
Regulator se proto hodi do bateriové napajenych zarizeni, nebo zarizeni,
kde je potfeba nizka spotreba. [13]
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Regulator se vyrabi v nékolika verzich. Pro tuto aplikaci bude vyuzita verze
5002E, ktera ma vystupni napéti 5 V, které je potieba k napajeni mikrokontroléru
a driveru pro rizeni relé. Regulator je vybaven tepelnou ochranou a ochranou proti
zkratu.

Na obrazku 12 je schéma zapojeni tohoto regulatoru v navrhovaném obvodu.
Jedna se o klasické doporucené zapojeni regulatoru vyrobcem. Kondenzator C2
relatek. Dioda D1 zajiStuje ochranu proti vybijeni kondenzatoru C2 zpét do obvodu
v pripadé poklesu vstupniho napéti.

Vin +12V o
D1 uz2 +
D MCP1703A-3302_50T23 /|
™~ 2 3
.L.cz l C3 o — Ch
680uFT1uF ~i == 1uF
35V .
GND

Obrazek 12: Schéma regulatoru LM2596

4.5 Externi RTC DS3231

Pro sledovani redlného casu bude v projektu vyuZzita kombinace RTC obvodu
DS3231 a pamétového modulu AT24C32. Oba obvody jsou umistény spolecné
s baterii pro zalohu casu a data na jednom modulu. Modul s mikrokontrolérem
komunikuje ptes [2C sbérnici a je napajen 3,3 V pifimo z vystupu mikrokontroléru.

Obvod DS3231 bude v projektu vyuzit hlavné kviili jeho vynikajici piesnosti
rozsah teplot tedy bude znac¢ny. V projektu bude vyuzit konkrétné typ DS3231SN,
ktery je urcen pro pouziti pri teplotach od -40 °C do 85 °C.

RTC obsahuje sekundy, minuty, hodiny, dny, den v mésici, mésic a rok. Datum
je automaticky upraveno pro mésice, které maji méné nez 31 dni. RTC hlida také
prestupné roky. Format c¢asu milZe byt zvolen na 12h nebo 24h.
Obvod obsahuje také dva programovatelné budiky (preruseni) a generator
obdélnikového signaluy, tyto ale nebudou v projektu vyuzity. [14]

18



4.6 Bistabilni relé

Jak uz bylo zminéno v kapitole 4.3 Ovladani relé, pro tento navrh byly vybrany SPDT
bistabilni relé. Z finan¢nich divodt vsak byla SPDT relé nahrazena za DPDT relé
(relé se dvéma prepinacimi kontakty). Tato zména nijak neovlivni chovani systému,
druhy piepinaci kontakt kazdého relé zlistane nevyuZit.

A1B1 A2B:
LYY
Ci1 €2

Obrazek 13: Schématicka znacka DPDT relé [15]

Elektromagnetické bistabilni DPDT relé se sklada z civky (elektromagnetu)
a dvou prepinacich kontaktii. Klasické elektromagnetické DPDT relé ma jeden
stabilni stav. Pri pfivedeni napéti na civku, klasické relé zméni sviij stav (napf. vstup
C1 je prepnut na vystup B1 a vstup C2 na vystup B2). Pokud je napéti od civky
odpojeno, relé se vrati do svého pavodniho stabilniho stavu (napi. vstup C1
je prepnut na vystup Al a vstup C2 na vystup A2) pomoci pruZiny. Zatimco bistabiln{
elektromagnetické DPDT relé ma dva stabilni stavy. Pri privedeni napéti na civku,
relé zméni sviij stav. (napf. vstup C1 je prepnut na vystup B1 a vstup C2 na vystup
B2). Pokud je napéti od civky odpojeno, relé sviij stav nezméni, nybrz setrvava
v predchozim stavu. Pro zménu stavu bistabilniho relé je zapotiebi privést na civku
napéti opacné polarity nez napéti, které uvedlo relé do daného stavu. Pti privedeni
takového napéti na civku zméni relé sviij stav (napft. vstup C1 je prepnut na vystup
Al a vstup C2 na vystup A2) a setrvava v tomto stavu az do dalSiho prepdlovani
civky. [15]

Z popisu funkce bistabilniho relé vyplyva, Ze ke zméné stavu relé postacuje
civku napajet pouze po takovou dobu, kterd je nutna k prepnuti stavu relé. Pokud
se relé prepne do poZadovaného stavu, neni nutné dale civku napajet. Tohoto
je vyuzito i pti tomto navrhu, kdy civky relé budou napajeny pouze po dobu nutnou
k prepnuti stavu, a tim dojde k podstatné tispore energie.

4.7 Cerpadlo

Pro tuto specifickou aplikaci bylo nutné vybrat ¢erpadlo pracujici s 12 V napétim.
Protoze kazda vétev kapkové zavlahy obsahuje nékolik koncovych bodi, bylo by
vhodné, aby cerpadlo mélo co nejvétsi pritok a dokazalo dostatecné zasobovat tyto
koncové body vodou.
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Po zvazeni vSech parametrii bylo vybrano 12 V ponorné Cerpadlo Comet
Ocean-Plus. Toto Cerpadlo dosahuje maximdalniho priitoku 25 1/min, maximalni
vytlacné vysSky 20 m a maximalniho tlaku 2 bary. Vykon cerpadla je maximalné
95 W. Cerpadlo je uré¢eno pro ¢erpani ¢isté, ale i destové vody. Protoze zatim neni
jasné, jak moc zneciSténa voda bude timto Cerpadlem cerpana, bude vhodné
Cerpadlo opatfit filtrem hrubych, ale i jemnéjSich nelistot. Maximalni doba chodu
naprazdno je 30 minut. Programové vybaveni fidictho systému bude zajistovat
kontrolu, zda ¢erpadlo nebéZi na prazdno. [16]

4.8 Ventily

Pro tizeni jednotlivych vétvi kapkové zavlahy byly vybrany kulové ventily Angelia
EQF 500 ovladané 12 V napétim. Télo ventili je vyrobeno zmosazi. Plné
otevieni/zavieni ventilu trvda 5 vtefin a uhel rotace ventilu je 90°.
Pro otevirani/zavirani ventilu je potieba 0,5 A. Ventil je navrZen pro maximalni tlak
1,6 Mpa s tim, Ze maximalni rozdil tlakti na ventilu nesmi pfesdhnout 0,4 Mpa. [17]

Pro fizeni ventilu jsou vyuzity 3 vodi¢e. Modry pro otevieni, hnédy pro
zavieni a dvojbarevny jako zem. Pokud chceme ventil otevtit, privedeme tedy
na modry vodic¢ 12 V napéti a dvojbarevny vodi¢ pripojime na zem. Pokud chceme
ventil zavrit, privedeme 12 V napéti na hnédy vodic¢ a dvojbarevny vodi¢ pripojime
na zem. Schéma rizeni ventilu je uvedeno na obrazku 14.

-
CLOSE

S 12V

0

OPEN

BLUE EQF500

BROWN
Double color

3 I

Obrazek 14: Schéma rizeni ventilu EQF 500 [17]
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4.10 Teoreticky navrh ridiciho programu

Ridici program mikroprocesoru ESP32 bude schopen komunikovat s driverem
pro ovladani relé TLE94112EL. Za pomoci externitho RTC a dat uloZenych v paméti
EEPROM mikroprocesoru bude vyhodnocovat spousténi jednotlivych rozvrhii
zavlahy. Na pokyn mikroprocesoru bude tedy driver ménit stavy relé dle nastaveni
konkrétniho rozvrhu zavlahy. Zavlahové rozvrhy budou uloZeny v paméti EEPROM
pro ochranu dat v ptipadé vypadku napéjeciho napéti. Ridici program bude
obsluhovat také uzivatelské rozhrani, které tvori e-ink displej a ctyri tlacitka.
UZivatel bude schopen pomoci tlacitek pracovat srozvrhy zavlahy, zobrazit
si aktualni Cas a nastavit datum a cas. Zavlahové rozvrhy bude mozZno vytvaret,
zobrazovat a mazat.

Projekt se ma zamérit také na energetickou Uspornost ridiciho systému.
Pro programovou ¢ast to znamena efektivni prepindni mezi aktivnim reZimem
a rezimem spanku. Pro jeSté vetSi dsporu energie bude fidici program rozdélen
na dvé casti podle toho, zda doSlo k probuzeni mikroprocesoru uzZivatelem pomoci
tlacitka, nebo mikroprocesorem samotnym pomoci RTC. Pokud dojde k probuzeni
mikroprocesoru pomoci RTC, program vyhodnoti pouze podminky pro spusténi
zavlahy a zase se uspi. Nedojde tedy ke zbytecnému vykresleni menu pro uzivatele.
K probouzeni mikroprocesoru za pomoci RTC bude dochazet periodicky kazdou
¢tvrthodinu realného €asu. Timto bude zajiSténo presné spousténi nebo zastavovani
zavlaZovani s minimalni délkou zalivky 15 minut.
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5 PRAKTICKA REALIZACE ZARIZENI

V této kapitole je popsan navrh desky ploSného spoje za pomoci softwaru KiCad
a ukazka praktické realizace celého ridiciho systému a ochranné krabicky.

5.1 Navrh desky ploSného spoje

Pro navrh desky ploSného spoje byl vyuZit program KiCad. Program KiCad
je open-source software a existuje pro néj mnoho knihoven a navod, také v cestiné.

5.1.1 KiCad

KiCad je open-source softwarovy nastroj pro tvorbu elektronickych schémat
a kreseb desek plosnych spoji. KiCad je souborem nékolika samostatnych
softwarovych nastrojt, jako jsou KiCad - projektovy manazer, Eeschema - tvorba
schématu a editor komponent, Pcbnew - tvorba desky ploSného spoje a editor
jednotlivych vrstev a dalsi uzitecné nastroje pro tvorbu desek plosnych spoji. KiCad
zadnym zpisobem neomezuje velikost desky, jako je tomu u jinych konkurencnich
programi, a dokaZe snadno zpracovat az 32 médénych vrstev, aZ 14 technickych
vrstev a aZ 4 pomocné vrstvy. KiCad umi vytvorit vSechny soubory potiebné pro
vytvareni desek ploSnych spoji, soubory Gerber, soubory pro vrtani, soubory
umisténi komponent a mnoho dalsiho.

KiCad je multiplatformni software, a tak jeho distribuci nalezneme
na Windows, Apple macOS a Linux.

KiCad se od ostatnich softwart pro tvorbu desek plosnych spojt odlisuje tim,
ze oddéluje schématické znacky a pouzdra jednotlivych soucastek. Pri tvorbé
schématu tak neni nutné premyslet nad danym pouzdrem soucastky, pouzdra jsou
soucastkam prifazovana az po vytvoreni schématu. Pti tvorbé desky ploSného spoje
pak zase neni problém jednoduSe zménit pouzdro soucastky, anizZ bychom
zasahovali do schématu. [18]

Postup prace v programu KiCad se sklada ze dvou hlavnich bodd. Kresleni
schématu a rozvrZzeni desky ploSného spoje. KiCad obsahuje mnoho knihoven
schématickych znacek soucastek, ale i pouzder. ProtoZe je software open-source,
komunita okolo programu KiCad vytvari také komunitni knihovny novych
nebo atypickych soucastek. Pokud ovSem potfebnou schématickou znacku
nebo pouzdro v knihovnach nenalezneme, KiCad obsahuje editor schématickych
znacek a editor pouzder, kde si danou znacku nebo pouzdro mizeme pohodlné
vytvorit.
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5.1.2 Schéma

Pii kresleni schématu bylo nutné vytvorit nékolik novych schématickych znacek,
které se nenachazely v zakladnim baliku knihoven KiCadu. Konkrétné se jedna
o driver pro relé TLE94112EL, mikrokontrolér LilyGO TTGO e-ink T5 a zaloZni
baterii pro napajeni mikrokontroléru pii vypadku napajeciho napéti.
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Obrazek 16: Vytvoiené schématické znacky soucastek

5.1.3 DPS

Jak uz bylo zminéno vySe, pro nékteré soucastky, které se nenachazely v zakladnich
knihovnach KiCadu, bylo nutné vytvorit schématické znacky, ale také pouzdra.
Vytvoreni novych pouzder se tykalo mikrokontroléru LilyGO TTGO e-ink T5
a zalozni baterie. ProtoZe néktera knihovni pouzdra nevyhovovala specifickym
poZadavklm, doslo také k vytvoreni novych pouzder u bistabilnich relé pro obsluhu
ventilli, vytvoreni nového pouzdra pro pojistku a vytvoreni pouzder pro WAGO
svorkovnice do DPS.
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Obrazek 17: Vytvoi‘ena pouzdra soucastek
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5.2 Ridici systém

Vyrobena DPS je osazena jednotlivymi sou¢astkami a komponenty. Do pripravenych
dér pro uchyceni DPS jsou vloZeny distancni sloupky slouZici k uchyceni ridiciho
systému do ochranné krabicky.

‘

5.3 Ochranna krabicka

Ochranna krabic¢ka je vytvorena pomoci 3D tiskarny podle navrhu, ktery byl
vytvoren pomoci softwaru SOLIDWORKS.

5.3.1 SOLIDWORKS

SOLIDWORKS je strojirensky 3D CAD software pro platformu Microsoft Windows,
ktery byl vyvinut spole¢nosti SOLIDWORKS Corporation. Pfednosti SOLIDWORKS
je v prvé radé snadné a vizualné prehledné ovladani a také kompletni lokalizace
programu piimo vyrobcem. UzZivatelské rozhrani SOLIDWORKS je intuitivni, snizZuje
nutné pohyby mysi a umoziiuje kontextové zavislou interakci s uZivatelem. [19]

5.3.2 Model ochranné krabicky

Krabicka je navrzena jako dvoudilnd a rozebiratelnd sestava. PoZzadavkem
na krabic¢ku byla zejména ochrana celého zarizeni pred moZnym mechanickym
poskozenim. Ve spodnim dilu krabicky jsou predpripravené dva distanc¢ni sloupky
slouzici pro uchyceni externiho RTC modulu. Spodni dil krabi¢ky obsahuje z vnéjsi
strany Ctyfi dchyty s dérami, tyto slouzi pro prichyceni zarizeni na zed.
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Vrchni dil krabi¢ky slouZi pro ochranu predni strany DPS. Jsou v ném pripravené
kruhové diry pro umisténi tlacitek a obdélnikova dira pro e-ink displej. Na strané,
kde jsou na DPS svorkovnice, je pripravena zhruba 1 cm vysoka dira pro vedeni
kabell ke svorkovnici.

Obrazek 19: 3D model krabicky
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6 PROGRAMOVE VYBAVENI

V této kapitole jsou popsany programy pouzity v ramci reSeni této prace, pouZité
knihovny a nejdtleZzitéjsi ¢asti zdrojového kddu.

6.1 Vyvojové prostredi Visual Studio Code

Visual Studio Code je open-source editor zdrojovych kodl vyvinuty spolecnosti
Microsoft pro Windows, Linux a Mac OS. Zahrnuje zabudovany Git a mnoho dal$ich
uziteCnych funkcionalit pro rychlé a jednoduché programovani. Je vysoce
modifikovatelny, umoziuje uzivatelim ménit motivy, Kklavesové zkratky
a predvolby a umoZnuje rozSifovat a modifikovat editor pomoci rozsifeni
dostupnych prostfednictvim centralniho ulozisté. Tyto modifikace pridavaji
do editoru dalsi funkce, které uzivatel pri své praci potiebuje. Jednou z modifikaci
je také vyvojové prostredi PlatformlO, které je pouzito k tvorbé programového
vybaveni ridiciho systému.[20]

6.2 Vyvojové prostredi PlatformIO

PlatformIO je open-source vyvojové prostredi kombinujici IDE (tedy ndastroj
pro zapis zdrojového kédu), spravce knihoven a nastroje pro pireklad a nahrani
vysledného projektu do mikrokontroléru. Toto vyvojové prostredi lze provozovat
jak pod opera¢nim systémem Windows, tak Linux nebo Mac 0S. V soucasnosti
podporuje vice nez 30 platforem (Atmel AVR, Atmel SAM, Espressif, Freescale
Kinetis, Silicon Labs EFM32 apod.), vice nez 800 vyvojovych desek a 20 frameworki
(Arduino, CMSIS, WiringPi, libOpenCM3, Energia atp.). Nespornou vyhodou tohoto
prostiredi je také vice nez 7 tisic knihoven pripravenych k okamZitému pouziti.
Pokud by vSak v seznamu néjaka knihovna chybéla, neni Zzadny problém knihovnu
pridat manualné. [21]

PlatformlO tvoii zdkladni kdmen, ktery béZi pod vlastnim IDE.V tomto
pripadé je to Visual Studio Code. PlatformIO ve vychozim stavu neobsahuje v3e
potirebné pro vyvoj aplikaci, ale pouze jakési jadro. Dilezité nastroje se automaticky
stahnou pri prvotnim zaloZeni prisluSného projektu. Podporovanym
programovacim jazykem je C/C++. [22]
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6.3 Pouzité knihovny

V projektu jsou pouzity zdkladni knihovny nezbytné pro zakladni fungovani
mikroprocesoru ESP32, ale také specifické knihovny k jednotlivym ¢astem ridiciho
systému:

Arduino.h - oficidlni arduino framework. Tato knihovna pridava dalsi
knihovny pro zakladni fungovani mikroprocesoru ESP32 a jeho periferii
EEPROM.h - knihovna pro préaci s integrovanou EEPROM paméti na ¢ipu
ESP32

GxGDEO0213B72B.h [23] - knihovna obsluhujici e-ink displej obsaZeny
na mikrokontroléru LilyGO TTGO T5

GxIO_SPLh a GxIO.h - knihovny potiebné pro komunikaci mikroprocesoru
s e-ink displejem a driverem TLE94112

RTClib.h [24] - knihovna pro praci a komunikaci s externim RTC Cipem
DS3231SN

TLE94112.h [25] - knihovna obsluhujici driver pro rizeni relé TLE94112

Dale jsou v projektu vytvoreny a pouzity vlastni knihovny:

menu.h - knihovna slouzici pro obsluhu a vykreslovani uzivatelského menu
valve.hpp - knihovna obsahujici tfidy pro jednodussi zachazeni s driverem
pro tizeni relé TLE94112

Vétsina ze zakladnich knihoven je volné ke staZeni z databaze knihoven vyvojového
prostredi PlatformIO.

28



6.4 Blokovy diagram ridiciho programu
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Obrazek 20: Blokovy diagram ridiciho programu



6.5 Popis programu

Po pripojeni napajeni nebo probuzeni zatizeni ze sleep modu provede program
zakladni inicializaci vSech jednotlivych ¢asti ridiciho systému. Po provedeni veskeré
potifebné inicializace program zjisti, jakd pri¢ina vyvolala probuzeni
mikroprocesoru a podle této informace bude dale pracovat. Ke zjiSténi pticiny
probuzeni mikroprocesoru vyuziva program funkci getWakeupReason(). Zarizeni
je naprogramovano takovym zptisobem, Ze k jeho probuzeni z reZimu spanku miiZe
dojit dvéma riiznymi zplisoby.

6.5.1 Probuzeni mikroprocesoru internim RTC

Pokud dojde k probuzeni timto zplisobem, znamena to, Ze se jedna o periodické
probuzeni kazdou ctvrthodinu redlného casu. Program provede inicializaci vSech
periferii a prechazi rovnou na vyhodnoceni podminek pro spusténi nebo zastaveni
zalévani.

Jako prvni se provadi vyhodnoceni pro zastaveni zavlazovani. O vyhodnoceni
zastaveni zavlahy se stara funkce irrigationStopCheck(). Funkce si nejprve nacte
aktualni cas z externtho RTC a potom ho zacne postupné porovnavat s Casem
zastaveni zavlahy jednotlivych rozvrhi uloZenych v paméti EEPROM. Pokud
je zavlazovani dle konkrétniho rozvrhu aktivni a pokud je aktualni Cas vétsi
nebo roven casu zastaveni zavlahy, funkce provede vypnuti Cerpadla a zavieni
zavlahovych ventild, které byly pro zalévani vyuzivany.

Po vyhodnoceni zastaveni zavlahy se provede vyhodnoceni spusténi zavlahy
pomoci funkce irrigationStartCheck(). Tato funkce si opét nacte aktudlni cas
z externiho RTC. JeSté predtim, neZ funkce za¢ne provadét porovnavani realného
¢asu a Casu spusténi zavlahy jednotlivych rozvrhi, provede kontrolu vysky hladiny.
Pokud je senzor vysky hladiny rozepnuty, znamena to, Ze ve zdroji zavlahové vody
je vody nedostatek. Funkce proto uloZi zaznam chyby obsahujici datum a ¢as vzniku
chyby do paméti EEPROM a dale neprovadi kontrolu spusténi zavlahy. V pripadé,
Ze je senzor sepnuty a zavlahové vody je dostatek, prejde funkce k samotnému
porovnavani realného €asu a ¢asu pro spusténi zavlahy.

Po vyhodnoceni obou podminek jiZ neni zapotiebi Zadna dalsi aktivita
mikroprocesoru. Pomoci funkce goToSleep() je vypocCten cas zbyvajici do dalSiho
probuzeni a mikroprocesor je na tuto dobu uveden do reZimu spanku.
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6.5.2 Probuzeni mikroprocesoru tlacitkem nebo
pripojenim napajeni

K probuzeni mikroprocesoru timto zplisobem miiZe dojit pomoci tlacitka OK
pripojeného na pin GPIO_36, nebo pomoci pripojeni napajeni. Pro program to
znamena, Ze doSlo k neperiodickému probuzeni. Po uvodni inicializaci periferii
dojde kvykresleni uZivatelského menu na obrazovku e-ink displeje a program
prechazi do nekonecné smycky. Pro vykresleni menu se vyuZivaji dvé funkce.
menuDraw() pro vykresleni jednotlivych polozek menu a menuDrawPrt() pro
vykresleni ukazatele na momentalné aktivni polozku v menu. V této nekonecné
smycce program periodicky vyhodnocuje tfi podminky.

1. Pokud doslo ke stisku nékterého z tlacitek, provede jeho funkci, znovu
vykresli menu a vrati se do hlavni smycky. Ke zjisténi stisku tlacitka je vyuzita
funkce btnCheck(), ktera vraci ¢islo zmacknutého tlacitka.

2. Pokud nastal €as pro vyhodnoceni podminky spusténi nebo zastaveni
zalévani, vyhodnoti podminku (popripadé provede nastaveni relatek) a vrati
se zpét do hlavniho cyklu. Pro vyhodnoceni této podminky jsou vyuzity
funkce irrigationStopCheck() a irrigationStartCheck() popsané vyse.

3. Pokud nebylo zadné z tlacitek zmacknuto déle neZ 1 minutu, provede
se vypocet délky nasledujiciho uspani a zarizeni se prevede do reZimu
spanku. K tomuto ukonu je vyuzita funkce goToSleep().

6.6 Uzivatelské rozhrani

Jednim zpozadavki na fidici program bylo také vytvoreni jednoduchého
uzivatelského rozhrani, ve kterém bude uZivatel schopen pracovat srozvrhy
zavlahy a provadét jednotliva nastaveni celého zarizeni.

K ovladani uZivatelského rozhrani jsou pouZita ctyri tlacitka. Tlacitko zpét,
Sipky nahoru a doli a tlac¢itko OK. Funkce tlacitek zpét a OK se v priibéhu ovladani
menu neméni. Tlacitko OK slouZzi jako potvrzovaci tlacitko, nebo jako tlacitko pro
zanofeni se do dal$tho stupné menu. Tlac¢itko zpét slouZzi pro vynoreni
se z predeSlého stupné menu, nebo pro zruSeni pravé nastavované funkcionality.
Funkce tlacitek Sipka nahoru a dolid se v pribéhu ovladani menu méni. Zakladni
funkci Sipek je pohyb v menu smérem nahoru a dold. V nékterych ¢astech menu
(predevsim nastavovani nebo vytvareni rozvrhu) slouZzi Sipky pro inkrementaci
nebo dekrementaci aktualné aktivni hodnoty Casu. Pokud se zarizeni nachazi
v rezimu spanku, jsou vSechna tlacitka kromé OK, které slouZi k probuzeni zarizeni,
neaktivni.
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Obrazek 21: Struktura uzivatelského menu
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Uzivatelské menu je rozdéleno do 4 hlavnich stupinl pro pohodIné ovladani celého
zatizeni uZivatelem.

Zavlaha

V prvni ¢asti ,Zavlaha“ se nachazi vSe potrebné pro praci s jednotlivymi rozvrhy
zavlahy. Uzivatel mlZe rozvrh vytvorit pomoci funkce ,Pridat”, zobrazit si jiz
vytvorené rozvrhy funkci , Vypis“, nebo smazat vytvorené rozvrhy funkci ,Smazat".

Varovani

V této poloZce menu nalezne uzivatel zpravu o pripadném nespusténi zavlahy
z diivodu nizkého stavu vody ve zdroji zavlazovaci vody. Varovani obsahuje datum
a Cas, kdy nebyla provedena zavlaha. Po zobrazeni varovani uZivatelem je varovani
smazano a povazovano za vyresSené.

Cas
Polozka ,Cas“ slouz pouze k zobrazeni hodnot zexterniho modulu RTC.
Uzivatel dostane informaci o aktualnim datu, dni v tydnu a ¢asu.

Nastaveni

Posledni polozkou v menu je ,Nastaveni. Tato polozka slouzi predevsim pro
nastaveni hodnot externiho modulu RTC, a tim provede synchronizaci realného ¢asu
a data s ¢asem a datem uloZenym v paméti modulu. Jednou z poloZek ¢asti nastaveni
je také ,Inicializace relé“. Tato funkce slouzi pro uvedeni relé do zakladniho stavu
(Cerpadlo vypnuto, ventily zavieny) v piipadé zmény stavu relé zplisobeného

VIV

napriklad otfesem zarizeni pfi prevozu, nebo jinou vnéjsi pricinou.
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6.7 Zavlahovy rozvrh

Data zavlahového rozvrhu jsou uloZena v paméti EEPROM mikroprocesoru,
aby nedoslo k jejich ztraté v piipadé vypadku napajeni. Ridici program umoZiuje
uzivateli vytvoreni 10 zavlahovych rozvrhd. Kazdy rozvrh tvori 21 byt dat,
ktera jsou rozdélena dle nasledujici tabulky:

Tabulka 1: RozloZeni dat zavlahového rozvrhu v pameéti

Byte Hodnota

0 Validita dat rozvrhu

1 Aktivni zavlaZovani dle tohoto rozvrhu
2-3 Cas zacatku zavlazovani

4-5 Cas konce zavlaZovani

6-12 Zavlahové dny tohoto rozvrhu

13-20 | Zavlahové ventily tohoto rozvrhu

Pro 10 rozvrhi je tedy v paméti vymezen prostor 210 bytli. Pocet deseti rozvrhii
byl stanoven jako dostatecny pocet pro pohodlnou obsluhu zavlazZovani a zaroven
piehlednost pii nastavovani rozvrht.

ProtoZe ma pamét EEPROM omezeny pocet zapist, je program napsany tak,
aby zbytectné do paméti nezapisoval, kdyZ to neni nutné. V ptipadé nastavovani
rozvrhu se veSkera data ukladaji nejprve do pomocnych doc¢asnych proménnych
a teprve az po uloZeni rozvrhu se data najednou zapisi do paméti EEPROM.
Toto slouzi jako ochrana paméti v piipadé, Ze se uzivatel rozhodne v priibéhu
nastavovani rozvrhu dany rozvrh neulozit.
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7 ENERGETICKA BILANCE

Tato kapitola se zabyva energetickou bilanci celého zarizeni. Kapitola je rozdélena
na teoretickou energetickou bilanci, navrh méreni realné spotreby zarizeni
a realnou spotrebu zarizeni.

7.1 Teoreticka energeticka bilance

Vzhledem k tomu, Ze navrZeny systém ma byt energeticky usporny a napajeny
z baterie, je vhodné uvést zde energetickou bilanci celého zatizeni. Ridici ¢ast
systému se sklada z mikrokontroléru LilyGO TTGO e-ink T5, driveru pro rizeni relé
TLE94112EL, regulatoru napéti MCP1703A, externiho RTC DS3231, osmi
bistabilnich relé pro rizeni ventilii a jednoho bistabilniho relé pro rizeni ¢erpadla.
Pracovni Cast se pak sklada z Cerpadla a osmi ventild.

Ridici ¢ast systému bude pracovat v nékolika rezimech, a to:

e Normadlni rezim - tento reZim bude nastavat periodicky
v urcitych casovych intervalech (kazdou Ctvrt hodinu), nebo
pii nastavovani ¢asovych rozvrhii uzivatelem. V tomto rezimu
bude aktivni regulator napéti, mikrokontrolér LilyGO TTGO
a externi RTC. Driver pro rizeni relé bude v reZimu spanku.

e ReZim spanku - tento rezim bude nastavat, pokud nebude
vyzadovan Zadny jiny rezim. Mikrokontrolér, driver pro rizeni
relé a externi RTC budou v rezimu spanku. Jedinou aktivni
soucastkou bude regulator napéti.

e Ridici rezim - tento reZim nastane, pouze pokud dojde
k pozadavku na spusténi nebo zastaveni zavlazovani. V tomto
rezZimu dojde ke zméné stavu relé. Mikrokontrolér, regulator
napéti, externi RTC, ale také driver pro fizeni relé budou
v aktivnim reZimu.

Pracovni ¢ast systému bude pracovat ve trech reZimech:
e ReZim spanku - cerpadlo je vypnuté, ventily jsou v klidové
poloze
e Zavlahovy rezim - cerpadlo je aktivni, ventily jsou v klidové
poloze
e ReZim spusténi nebo zastaveni zavlahy - ¢erpadlo je vypnuté,
u ventilli dochazi k otevieni nebo zavieni.
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Tabulka 2: Teoreticka energeticka bilance zarizeni

Spotreba jednotlivych zafizeni v riznych rezimech — hodnoty typickych proudt uvadéné
vyrobcem
Ridici ¢ast Pracovni ¢ast
ReZim
Zafizeni Rezim | Normalni | ., . . .. | ReZim |Zavlahovy | spusténi/
, . Ridici rezim , .. ,
spanku rezim spanku| reiim zastaveni
zavlahy
L"VGO[ITJ]GO ™ | 400puA |30~80mA | 30~80 mA
Driver TLE94112EL 0,6 A 0,6 A 5.5 mA
[12]
Regulator
McP1703A[13] | 2MA 2 KA 2 WA
RTC DS3231 [14] 100 pA 200 pA 200 pA
BIStalf.)I|nI relé - 0A 0A 8 x 6 mA
ventily (max)
BIStvabI|nI relé - 0A 0A 50 mA
Cerpadlo
Cerpadlo Comet 0A 3 A 0A
Ocean-Plus
Ventily Angelia
EQF 500 0A 0A 8x0,5A
30,203 ~ 133,7 ~
Celkem 502,6 pA 80,203 mA | 183.7 mA 0A 8A 4 A

Do teoretické spotieby mikrokontroléru LilyGO TTGO T5 byla zapocitana
spotieba mikroprocesoru ESP32 a dalSich =zarizeni na mikrokontroléru.
Protoze k mikrokontroléru LilyGO TTGO T5 neexistuje Zadna dokumentace
zabyvajici se spotfebou zatizeni, mizZe se tato vypoctend hodnota od redlné hodnoty
znacneé lisit.

Teoreticka energeticka bilance zarizeni je uvedena v tabulce 2. Z tabulky
je patrné, Ze velice zalezi na dobé, po kterou se bude zarizeni v jednotlivych
reZimech nachazet.

Pro ridici ¢ast systému plati, Ze se po vétSinu c¢asu bude nachazet v rezimu
spanku. Pokud se nékdy dostane do normalniho rezimu, tak jen tehdy, pokud bude
uzivatel nastavovat rozvrhy zavlahy, nebo kaZdou c¢tvrt hodinu, kdy dojde
k probuzeni mikrokontroléru a vyhodnoceni, zda nenastal ¢as pro spusténi zavlahy.
Co se tyce ridiciho rezimu, v tom se bude zatizeni nachazet vZdy pouze pii zménach
stavi relé. Pro tyto zmény je potieba jen nékolik malo milisekund, proto je tento
rezim takika zanedbatelny.

Pracovni ¢ast se také bude nachazet po vétSinu Casu v reZimu spanku.
Zavlahovy rezim pracovni Casti je nejnarocnéjsi, co se spotreby energie tyce.
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Vtomto rezimu je aktivni cCerpadlo a probiha zavlaZovani. Rezim spusténi
nebo zastaveni zavlahy bude vzdy aktivni méné nez 5 vterin, které jsou potireba pro
otevieni nebo zavreni ventilu.

Z tohoto popisu vyplyva, Ze spotfeba celého =zarizeni velice zavisi
na nastaveni rozvrhu zavlahy. Pokud bude zavlaha dlouha a Castd, bude celkova
spotieba energie vysoka, predevsim kvili vodnimu ¢erpadlu a nutnosti otevirani
a zavirani ventild.

7.2 Navrh méreni realné spotreby zarizeni

Redlna spotireba bateriové napajenych zarizeni se urcuje podstatné hiife nez jejich
teoretickd spotieba. Ke stanoveni realné spotieby jsou nutné nejen specidlni
metody méreni (kvili velice malym odbértim proudu bateriové napajenych zaiizeni
a nasledné chyby méricich pristroji), ale také odhad casu, po ktery se bude systém
nachazet v aktivnim, nebo pasivnim rezimu. Stanoveni realné spotieby zarizeni
doprovazeji také vnéjsi vlivy, at’ uZ je to zména teploty nebo pokles napéti baterie
pti odbéru vétsiho proudu. Kompromisem mezi snadnosti vypoctu a stupném vlivu
vnéjsich Ccinitell je vypocet spotieby energie ze zakona o zachovani naboje.
Na strané zdroje budeme tedy uvaZovat jeho naboj, definovan jako kapacita (Ah)
a na strané systému spotfebovany naboj. [1]

Zakladni rovnici, ze které budeme vychazet, je tedy rovnost nabojl zdroje
a zarizeni.

Qpar = Qsys (9.1)

kde Qsar je naboj baterie a Qsys je naboj odebirany systémem ze zdroje.
Naboj odebirany systémem ze zdroje se da rozdélit do tii sloZek.

Qsys = Z Qp + Z Qa + Qk [C] (9.2)

kde Qsys je celkovy ndaboj spotrebovany systémem, Qp je naboj spotiebovany
periodickou sekvenci vykonavanou se stejnou a znamou délkou periody, Qa je naboj
spotfebovany asynchronni sekvenci, ktera nastava nahodile, ale se znamym poctem
vyskytu, a Qk je kontinudlni spotreba naboje zatizeni v pasivnim rezimu.

7.2.1 Periodicka sekvence Qp

Do této kategorie lze zaradit periodicky se opakujici procesy, u nichz zname periodu
opakovani. Vtomto pripadé je to probouzeni zatizeni kaZdou Cctvrthodinu.
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ProtoZe periodicka sekvence nema po celou dobu stejnou spotiebu naboje, je nutné
ji definovat jako sumu spoti‘eb naboje jednotlivych ¢asti sekvence.

ty
0 =7 > Lo, (€] (9.3)

kde Qr je celkovy naboj spotfebovany za dobu sekvence, In je proud spotiebovany
jednou casti sekvence za dobu tn. Doba Zivotnosti baterie je oznacena jako t.
a perioda sekvence jako Tr. [1]

7.2.2 Asynchronni sekvence Qa

Do této kategorie spadaji nahodilé sekvence, v nasem pripadé probuzeni systému
uzivatelem. Periodicitu ani délku trvani téchto sekvenci nelze stanovit,
proto se stanovi pocet jejich vyskytu.

Qa=Na ) Ity [C] (9.4)

Kde Qa znaci celkovy spotrebovany naboj asynchronni sekvence, Na pocet vyskyti
asynchronni sekvence a In je proud spotiebovany jednou ¢asti sekvence za dobu tn.

[1]

7.2.3 Kontinualni spotreba zarizeni Qk

Do této spotreby je zahrnuta veSkerd spotreba zarizeni a jeho moduli v dobé
necinnosti (rezimu spanku). Zatimco spotieba periodické a asynchronni sekvence
je ovlivnéna optimalizaci programového vybaveni, kontinudlni spotifeba zarizeni
zavisi zejména na obvodovém reSeni celého systému. Kontinualni spotreba zarizeni
je tedy stanovena jako soucin celkové spotieby zarizeni v klidovém reZimu po dobu
Zivotnosti baterie.

Qx = Ict;, [C] (9.5)

kde Qx je spotifebovany naboj v kontinualnim reZimu a Ic je proud spotrebovany
zarizenim za dobu Zivotnosti baterie tv. [1]

7.2.4 Stanoveni délky vydrzZe baterie

Pro stanoveni délky Zivotnosti baterie jsou definovany tfi slozky podstatné
ovliviiujici jeji Zivotnost. Pokud vyjdeme ze zakladni tivahy a rovnice (9.1), dosadime
jednotlivé rovnice slozek a provedeme vyjaddieni délky Zivotnosti baterie ti,
dostaneme vztah pro délku Zivotnosti baterie:
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_ Qpar — X N4Q4
sy
T, Tl

[s] (9.6)

kde Qpar je naboj baterie, Na pocet vyskytii asynchronni sekvence, Qa znaci celkovy
spotfebovany naboj asynchronni sekvence, Qp je celkovy naboj spotrebovany
periodickou sekvenci s periodou Tp a Ic znaci proud spotfebovany zatrizenim
v klidovém reZimu. [1]

7.2.5 Metody méieni malych odbért

Odbér navrzeného zarizeni se pohybuje od stovek pA do stovek mA. Méreni takto
malych proudl s dostateCnou piesnosti je problém. Pii pouziti obycejného
multimetru se chyba pristroje pohybuje v fadu desitek mikroampér, coz je pro tyto
ucely neprijatelné. V této kapitole jsou proto uvedeny dvé mozné metody méieni
spotreby zatizeni.

Méreni naboje
Metoda méreni spotfebovaného naboje zarizenim je metoda neprima. Ze znalosti
spotiebovaného naboje za urcity ¢as lze dopocitat podle vztahu

_ 0

] ==
dt

[A] (9.7)

kde Q je naboj a t ¢as, celkovy odebirany proud zarizeni.

Ktomuto méreni se vyuzivdA jednoduchého zapojeni rezistoru
a kondenzatoru, které je uvedeno na obrazku 23. Napajeci zdroj nabiji pres rezistor
R kondenzator C s velkou kapacitou. Mérené zarizeni je napajeno z kondenzatoru C.
Naboj spotfebovany zatizenim za dobu méteni odpovida naboji, ktery musel byt
zdrojem dodan do kondenzatoru. Pokud tedy méiime ubytek napéti na rezistoru R,
jsme schopni podle nasledujicich vztahd dopocitat naboj spotiebovany zatizenim
za dobu méreni.

Ug
—
—f R 9
—
I c
Ug l Q) — Mé&Fené zafizeni
.

Obrazek 23: Zapojeni pro méreni naboje
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Pro odvozeni vzorce pro vypocet spotiebovaného naboje vyjdeme z Ohmova
zakona a definice proudu pomoci naboje.

Up dQ
Ir=—=—14 9.8
k== ] (98)
kde Ir je proud tekouci rezistorem shodnotou odporu R a ubytkem napéti
na rezistoru Ur. Proud rezistorem je také roven naboji Q, ktery projde rezistorem

za Cas t. Z této rovnice vyjadrime naboj Q:

g U
Qumik = ffR dt [C] (9.9)
0

Pokud bude méreni provadéno dostatecné dlouhou dobu a bude obsahovat vSechny
tii slozky spotifeby zarizeni (které jsou uvedeny vyse), mizZeme vztah (9.6)
zjednodusit na vztah:

_ Qpartuii [s]

t, = (9.10)

Quik

kde t. je maximalni doba vydrZe baterie, Qsar je kapacita baterie, Qumik je celkovy
naboj spotiebovany zarizenim za méreny cas tmig.

Méreni proudu

Metoda méreni spotfebovaného proudu zarizenim je metoda piima. K tomuto
méreni je vSak potfeba pouzit laboratorni mérici pristroje svysokou tridou
presnosti. Méfené zatizeni je napajeno zdrojem a jeho okamzity proudovy odbér je
méfen ampérmetrem zapojenym do série mezi zdroj a méfené zatizeni.
Schéma zapojenti je uvedeno na obrazku 24.

MEfené zafizeni

Obrazek 24: Zapojeni pro méreni proudu
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Naboj Q spotrebovany zaiizenim za méreny interval je dan vztahem:

Quir = zlntvz [C] (9.11)

kde In je hodnota vzorku naméreného proudu za vzorkovaci interval tvz a N
je celkovy pocet namérenych vzorkd.

Pokud bude méreni provadéno dostatecné dlouhou dobu a bude obsahovat
vSechny tfi slozky spotieby zarizeni (které jsou uvedeny vyse), mizeme vztah (9.6)
zjednodusit na vztah:

_ Qparty,N

ty
Quii

[s] (9.12)

kde t. je maximalni doba vydrZe baterie, Qsar je kapacita baterie, Qumik je celkovy
naboj spotfebovany zatrizenim za méteny Cas t, ktery se rovna soucinu vzorkovaciho
intervalu tvz, a po¢tu namérenych vzorkd.

7.3 Redlna spotreba zarizeni

ProtoZe spotieba zarizeni vychazejici z teoretické energetické bilance nemusi byt
presna a nezahrnuje Casové intervaly jednotlivych rezimi, ve kterych se bude
zatizeni nachazet, je nutné provést méreni redlné spotreby zarizeni. Vzhledem
k faktu, Ze v dobé tvorby této prace byl ztiZzeny pristup do laboratoie a k presnym
laboratornim pristrojlim, bylo méreni spotfeby zarizeni provedeno pouze
v domacich podminkach multimetrem UNI-T UT70A [26]. Méfeni bylo provedeno
zjednodusenou formou, kdy byly naméreny proudové odbéry jednotlivych rezimt
a doby jejich trvani a poté byla dopocitana celkova spotreba zatizeni. ProtoZe ridici
rezim (zména stavu relé) trva v programu velice kratkou dobu, nebylo mozZné
multimetrem spotiebu tohoto rezimu zmérit. Do vypoctu spotieby energie vstupuji
tedy pouze spotieba v rezimu spanku, spotifeba v normdalnim reZimu a spotieby
vykonovych ¢lent ridiciho systému.

Tabulka 3: Naméiené hodnoty spotieby energie jednotlivych rezimi

ReZimy Spotieba I [mA]

ReZim spanku 4,86

Normalni rezim | 65,4
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Na prvni pohled jde vidét, Ze teoretickd hodnota spotieby energie v reZimu
spanku je asi osminova nez hodnota namétena. Diivodem této velké odchylky je fakt,
Zze do teoretické spotreby mikrokontroléru a modulu realného c¢asu nejsou
zapocitany spotieby indikacnich diod, které na RTC a mikrokontroléru sviti také
v rezimu spanku. Pro stanoveni pribliZzné doby Zivotnosti baterie jsou namérena
data dostacujici. Pokud by bylo méreni provedeno v laboratofi, bylo by vhodné
uvést také nejistoty méreni.

Pro zjednoduSeni vypoctu bude uvaZovana asynchronni spotreba Qa
zplUsobena zasahem uzivatele jako synchronni spotieba Qp1, s periodou jeden den
a ¢asovou délkou spotieby 15 minut. Do vypoctu délky Zivotnosti baterie vstupuji
tedy tri spotieby. Dvé periodické spotreby Qp a spotieba zarizeni v reZimu spanku.
Druha periodicka spotieba Qp2 je spotifeba zahrnujici periodické vyhodnocovani
podminKky pro spusténi nebo zastaveni zavlaZovani s periodou 15 minut a ¢asovou
délkou spotieby ~2,4 s. Tato casova délka byla zmérena jako délka od startu
programu po uspani zarizeni obsahujici inicializaci a vyhodnoceni podminek.
Jako zdroj energie pro napdjeni zarizeni je do vypoctu uvazovana 12 V autobaterie
s kapacitou 60Ah.

Dle rovnice 9.1 vypocteme délku Zivotnosti baterie:

~¥N, 60000
t, = QBATQ ZNuQa _ o = 10497h = 437 dni
ZT—§+ Ie 654-0,25 6543500 + 486
24 0,25 ’

Tato hodnota je readlna pouze za predpokladu, Ze uZivatel bude jednou denné
15 minut aktivné vyuZivat zatizeni a za celou dobu nebude ani jednou spusténa
zavlaha. Pokud do vypoctu zahrneme také zavlahu jakoZto dalSi periodickou
spotiebu Qps3, 1x denné po dobu 15 minut s vyuzitim poloviny ventil, délka
Zivotnosti baterie bez nabijeni bude drasticky mensi:

_ QBAT - Z NAQA _
LT -
=41
Z TP C
60000
_ = 672h = 28 dni
654 24 22000 - mer
65,4 - 0,25 +2>*"3600 8000 - 0,25 + 3600 4,86

24 0,25 24 24
Na tomto prikladu je jasné vidét, Ze spotfeba zarizeni drasticky zavisi na

nastaveni zavlahovych rezimi. V pripadé castého zalévani se spotieba energie
enormné zvysi a vydrz baterie sniZi.
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8 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Pii porovnani teoretickych hodnot spotreby zarizeni uvedenych v tabulce
2: Teoretickd energetickd bilance zarizeni a hodnot namérenych a uvedenych
v tabulce 3: Naméiené hodnoty spotfeby energie jednotlivych rezimi je patrné,
Ze namérena hodnota spotreby v reZimu spanku je asi 8krat vétSi nez hodnota
teoretickd. ZnejvétSi c¢asti je tato odchylka zplsobena svitivymi diodami,
které se nachazeji na modulu RTC a mikrokontroléru. Tyto diody sviti také v rezimu
spanku. Jejich odstranénim by bylo dosaZeno sniZeni spotieby celého zarizeni.
Avsak spotfeba samotného fidictho systému neni pro Zivotnost baterie
smérodatnym ukazatelem. V tabulce 1: Energeticka bilance navrZeného zarizeni
je také uvedena spotieba vykonovych casti zarizeni, a to ¢erpadla a ventild. Nejveétsi
energetickou zatéZi systému je vodni cerpadlo. Pfi své Cinnosti spotfebovava 8 A,
coz je vice neZ stonasobek toho, co spotiebovava zarizeni samotné v rezimu spanku.
V porovnani spotieby energie vykonovych ¢lenti a samotné ridici jednotky lze tedy
rict, Ze ridici jednotka byla navrZena usporné. BohuZel spotifebu vodniho ¢erpadla
nelze nijak ovlivnit. NejlepSim reSenim by bylo nenapdjet Cerpadlo 12 V piimo
z fidictho systému, ale fidicim systémem pouze spinat externi napdjeci zdroj
pro Cerpadlo. Timto FeSenim by vSak vyvstal problém nutnosti dvojiho napajeni
celého zarizeni a zanikla by vyhoda tohoto feSeni spocivajici v nutnosti pouze
jednoho napajeciho zdroje pro cely systém kapkové zavlahy.

Pfi porovnani navrzeného ridiciho systému a ridicich systéml popsanych
v kapitole 3.2 Prlzkum trhu lze fict, Ze byl vytvoren pouZitelny fidici systém
kapkové zavlahy kombinujici vyhody vSech tii popsanych zarizeni. NavrZeny systém
umoziuje komplexni praci se zavlahovymi rozvrhy a ke své Cinnosti nepottfebuje
sitové napajeni. Poskytuje uzivateli plnou kontrolu nad nastavenim zavlahovych
rozvrhi. Kazdy z 10 zavlahovych rozvrhi je plné nastavitelny a umoziuje uzivateli
vytvorit zavlahovy rozvrh presné podle jeho poZadavkl. Cely systém je velice
uzivatelsky privétivy, protoZe uzivatelské menu a veSkeré diilezité informace se
vykresluji na e-ink displeji. Proto zde odpada starost s nastavovanim rozvrht pres
rizné kédové kombinace svitivych diod a podobné. Idedlnim zdrojem napajeni
tohoto zafizeni je systém 12V baterie a solarniho ¢lanku. Ridici systém je svou
uspornosti schopen pieckat dny, kdy solarni ¢lanek z diivodu Spatnych podminek
nebude dobijet baterii. Kombinaci navrZzeného ridiciho systému a systému baterie
s dobijenim solarnim ¢lankem je moZné vytvorit zavlahovy systém nepretrzité
pracujici celou zavlahovou sez6nu bez nutnosti vymény baterii.

Pro navrZeny ridici systém se nabizi také nékolik uprav, které by jeho
vlastnosti zlepsily. Privétivost uzivatelského rozhrani mirné kazi délka obnoveni
vykreslenych dat na e-ink displeji. E-ink displej byl zvolen zvlasté z diivodu uspory
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energie. Tato Uspora se vSak nejevi jako podstatna pro delsi Zivotnost baterie. Pokud
uzivatel rozvrhy nastavi a jiZ se dalsim nastavovanim v priibéhu zavlahové sezony
zabyvat nebude, rozdil energetické narocnosti e-ink displeje a napriklad LCD
displeje je vtomto pripadé zanedbatelny. Proto by moZzna bylo vhodné nahradit
e-ink displej jinym zobrazovacim displejem pro vétsi komfort pii ovladani zarizenti.
Do komfortu nastavovani zavlahovych rozvrhii vstupuje také fakt, Ze uzivatel musi
byt piitomen v tésné blizkosti zarizeni a ovladat ho pomoci tlacitek. Mikrokontrolér
LilyGO TTGO T5 je vybaven také Wi-Fi a Bluetooth. Tyto dvé technologie by se daly
vyuzit pro snadnéjsi komunikaci mikrokontroléru s uzivatelem. UZivatel by tak
mohl nastavovat zavlahové rozvrhy nebo kontrolovat stav zatizeni také vzdaleng,
nebo v blizkosti zarizeni, avSak bez nutnosti fyzické interakce s ridicim systémem.
Pro implementaci téchto dvou technologii by bylo nutné zjistit jejich energetickou
naroc¢nost vprovozu a pripadné zajistit takovy chod téchto technologii,
aby vyrazné neovlivnily celkovou spotfebu mikrokontroléru a pritom byly vzidy
dostupné pro navazani komunikace.
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9 ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout koncepci elektronického systému pro rizeni kapkové
zavlahy se zamérenim na energetickou uspornost zarizeni.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na teoreticky popis navrhu energeticky
uspornych zarizeni a popis kapkové zavlahy. Druha kapitola seznami ctenare
se zasadami pri navrhu energeticky uspornych zarizeni. V kapitole jsou popsany
zakladni myslenky navrhu hardwarové a softwarové ¢asti zarizeni. Treti kapitola
se zabyva teoretickym popisem kapkové zavlahy. Charakterizuje také jeji vyhody
a nevyhody vici ostatnim typlim zavlaZovani. Jsou zde popsany zakladni prvky
vyskytujici se vsystému kapkové zavlahy. Dale byl proveden prizkum trhu
zamérujici se na bézné dostupné zavlahové ridici systémy. Z mnoha systémi
riznych vyrobct byly vybrany 3 systémy zriznych cenovych skupin a také
sriznymi funkcemi a vlastnostmi. Koncept navrhovaného systému je popsan
ve Ctvrté kapitole. Na zacatku kapitoly jsou uvedena blokova schémata ridiciho
systému a systému kapkové zavlahy vyjadiujici principy fungovani navrhovaného
ridiciho systému a rizeného systému kapkové zavlahy. Dale jsou v této ¢asti popsany
specifikace jednotlivych prvka ridiciho systému a jejich funkce. Na konci kapitoly
je teoreticky rozebrana funkce ridiciho programu.

Ve druhé casti prace je rozebrana praktickad realizace celého zatizeni.
Na zacatku Sesté kapitoly je nastinéna problematika navrhu DPS pomoci softwaru
KiCad. Dale je uvedena ukazka osazené DPS fidicitho systému a model ochranné
krabicky pro fidici systém. Popis praktické realizace pokracCuje také sedmou
kapitolou, kde jsou popsany programy pouzity v ramci feSeni této prace, pouzité
V dalsi casti této prace je také popsana energetickd bilance zatizeni. Kapitola
obsahuje teoretickou energetickou bilanci celého zarizeni, teoreticky popis méreni
spotieby bateriové napajenych zarizeni a také méreni a vypocet readlné spotieby
zatizeni. V podkapitole redlnd spotieba zarizeni byla také vypocltena teoreticka
provozni doba zaftizeni. Posledni kapitola obsahuje zhodnoceni dosaZenych
vysledki a porovnani navrzeného fidictho systému sjinymi ridicimi systémy
kapkové zavlahy.

Vysledkem této bakalarské prace je usporny ridici systém kapkové zavlahy
napajeny 12 V umoziujici pripojeni osmi elektromagnetickych kulovych ventili
ajednoho Cerpadla pro ¢erpani zavlahové vody do systému kapkové zavlahy. Systém
poskytuje prehledné uZivatelské rozhrani pro pohodlné nastavovani zavlahovych
rozvrhli. Vytvoreny fidici systém je pripraven kinstalaci a uvedeni do ostrého
provozu.
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https://www.aliexpress.com/item/32880073365.html?spm=a2g0o.detail.1000013.5.4c2a227eMWwdhJ&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.146401.0&scm_id=1007.13339.146401.0&scm-url=1007.13339.146401.0&pvid=f77489aa-8b9d-47ae-8b31-2e23df2bc5c1
https://www.aliexpress.com/item/32880073365.html?spm=a2g0o.detail.1000013.5.4c2a227eMWwdhJ&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.146401.0&scm_id=1007.13339.146401.0&scm-url=1007.13339.146401.0&pvid=f77489aa-8b9d-47ae-8b31-2e23df2bc5c1
https://www.aliexpress.com/item/32880073365.html?spm=a2g0o.detail.1000013.5.4c2a227eMWwdhJ&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.146401.0&scm_id=1007.13339.146401.0&scm-url=1007.13339.146401.0&pvid=f77489aa-8b9d-47ae-8b31-2e23df2bc5c1
https://www.aliexpress.com/item/32880073365.html?spm=a2g0o.detail.1000013.5.4c2a227eMWwdhJ&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.146401.0&scm_id=1007.13339.146401.0&scm-url=1007.13339.146401.0&pvid=f77489aa-8b9d-47ae-8b31-2e23df2bc5c1
https://docs.kicad-pcb.org/5.1.5/en/getting_started_in_kicad/getting_started_in_kicad.html
https://docs.kicad-pcb.org/5.1.5/en/getting_started_in_kicad/getting_started_in_kicad.html
https://www.solidworks.cz/
https://code.visualstudio.com/
https://docs.platformio.org/en/latest/what-is-platformio.html
https://blog.brichacek.net/platformio-otevreny-ekosystem-pro-vyvoj-iot/
https://blog.brichacek.net/platformio-otevreny-ekosystem-pro-vyvoj-iot/
https://github.com/ZinggJM/GxEPD
https://github.com/adafruit/RTClib
https://github.com/Infineon/DC-Motor-Control-TLE94112EL
https://www.tme.eu/cz/details/ut70a/digitalni-multimetry-prenosne/uni-t/
https://www.tme.eu/cz/details/ut70a/digitalni-multimetry-prenosne/uni-t/

Seznam pouzitych zkratek

Wi-Fi Wireless Fidelity

IP Ingress Protection

E-ink Technologie elektronického inkoustu
A/D Analog/Digital

D/A Digital/Analog

SPI Serial Peripheral Interface

UART Universal asynchronous receiver-transmitter
12C Internal-Integrated-Circuit Bus

125 Internal-Integrated-Circuit Sound
PWM Pulse Width Modulation

ROM Read-only memory

SRAM Static random-access memory

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
RTC Real-time clock

RC Resisto-capacitor

LED Light-Emitting Diode
MAC Media Access Control
DMA Data Memory Access
SPDT Single pole, double throw
DPDT Double pole, single throw
DPS Deska plosného spoje

Open-source Pocitacovy software s otevienym zdrojovym kédem
MCU Microcontroller unit
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Seznam priloh na CD

Nazev souboru/adresatre

./3D_models/ -
./drip_irrigation/ -
./drip_irrigation/include/ -
./drip_irrigation/lib/ -

./drip_irrigation/src/ -

./Kkicad/ -

./zika_system_pro_rizeni_kapko -
ve_zavlahy.pdf

Vyznam

3D modely krabicky a sestava
PlatformlO projekt

Pomocné knihovny projektu
Externi pouzité knihovny
Zdrojové soubory pomocnych
knihoven a hlavni program
prace

KiCad projekt (schéma, dps,
gerber)

Vlastni text bakalarské prace
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