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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci automatizovaného zavlazovaciho systému
urceného pro zavlazovani malého mnozstvi rostlin v domacich nebo laboratornich podminkéch.
Systém vyuziva mikrokontrolér Arduino Uno, senzory vlhkosti piady a senzory teploty a
vlhkosti vzduchu pro ptfesné fizeni zavlahy. Na zékladé namétenych hodnot a zvoleného typu
rostliny dochazi k automatickému spusténi nebo zastaveni zdvlahy pomoci
elektromagnetickych ventild. UZzivatel ma moznost nastavit typ rostliny a sledovat aktualni
hodnoty senzort prostfednictvim LCD displeje a ovladacich tlacitek. Cilem prace je navrhnout
jednoduchy a efektivni systém, ktery ptispiva k uspote vody a zajiSt'uje vhodné podminky pro

rust rostlin.
KLiCOVA SLOVA

zavlazovani, automatizace, Arduino Uno, senzor vlhkosti, elektromagneticky ventil, LCD

displej
TITLE
Irrigation System for Watering a Small Number of Plants

ANNOTATION

This bachelor's thesis focuses on the design and implementation of an automated irrigation
system intended for watering a small number of plants in domestic or laboratory environments.
The system is based on the Arduino Uno microcontroller, soil moisture sensors, and air
temperature and humidity sensors to control irrigation accurately. Depending on the measured
values and the selected plant type, the system automatically activates or deactivates the
irrigation using solenoid valves. The user can select the plant type and monitor current sensor
values via an LCD display and control buttons. The goal of the thesis is to develop a simple,

and efficient system that conserves water and ensures optimal conditions for plant growth.
KEYWORDS

irrigation, automation, Arduino Uno, moisture sensor, solenoid valve, LCD display
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

LCD - Liquid Crystal Display (displej s tekutymi krystaly)
12C - Inter-Integrated Circuit (sé€riova sbérnice)

IDE - Integrated Development Environment

VCC - Napgjeci napéti

GND - Ground — zemni potencial

HD-38 - Typ senzoru pudni vlhkosti

DHT11 - Typ senzoru teploty a vlhkosti vzduchu

Ms - milisekunda

°C - Stupen Celsia

% - procento



TERMINOLOGIE

Zavlazovaci systém — zafizeni, které zajiStuje pfisun vody k rostlindm podle jejich aktudlni

potieby, obvykle na zédkladé méteni vlhkosti ptdy

Senzor padni vlhkosti (HD-38) — odporovy senzor, ktery méii elektricky odpor pady. Cim je

puda sussi, tim vyssi hodnotu senzor vraci.

Senzor DHT11 — digitalni senzor pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Komunikuje

s mikrokontrolérem pies jeden datovy pin.

Relé — elektronickd soucéstka, kterd umoziuje spinat vyssi napéti (napf. 12 V pro ventil)

pomoci nizkého fidiciho signalu (z Arduina).

Elektromagneticky ventil — ventil fizeny elektrickym proudem. Po pfivedeni napéti se otevie a

umozni pritok vody.

Typ rostliny (1-5) — ¢iselny rezim, ktery urcuje naroky rostliny na vlhkost pidy. Pouziva se

pro vybér zavlazovaciho rezimu.

Cilovéa tc¢innost — idedlni nartst vlhkosti pidy po jedné zavlaze. Slouzi k porovnani s realné

dosaZzenym vysledkem a k upravé dalsi davky.

Interval méfeni — doba mezi jednotlivymi cykly vyhodnoceni vlhkosti plidy. Méni se podle

klimatickych odminek.



UvVoD

Zajisténi optimalnich podminek pro rust rostlin bude i1 nadéle predstavovat diilezitou oblast
zajmu v rdmci zeméedé€lstvi, zahradnictvi i domaciho péstovani. Jednim ze zakladnich faktora
ovliviyjicich zdravy vyvoj rostlin je voda — konkrétné jeji dostupnost v pidé v dostatecném
mnozstvi a ve spravny ¢as. V mnoha piipadech se vSak rostliny nachazeji v podminkach, kde
je pfirozeny piisun vody nedostatecny nebo nepravidelny, coz miize negativné ovlivnit jejich
rast, plodnost a celkové zdravi (Veverka, 2003). Nepravidelna nebo chybna zavlaha je ¢astym
problémem zejména pii rucnim zavlazovani, které je zavislé na lidském faktoru — pozornosti,

pravidelnosti, nebo fyzické pfitomnosti osoby.

V dusledku technologického pokroku a rostouci dostupnosti elektronickych komponent se
zacnou v $ir§i mife uplatiiovat automatické zavlazovaci systémy, které umozni presné a ucinné
fizeni zavlahy na zdklad¢ aktudlnich hodnot méfenych v pid¢ a okolnim prostfedi. Tyto
systémy budou pfinosem zejména v situacich, kdy bude tfeba udrzovat stabilni podminky pro
rostliny bez neustalého dohledu, napt. v domacnostech, sklenicich, Skolnich projektech nebo
pfi védeckych pokusech (Tima a Tamova, 1998). Diky vyuziti modernich senzord,
mikrokontroléri a jednoduchych ovladacich prvkii bude mozné sestavit inteligentni zatizeni,
které zajisti zavlaZovani pouze tehdy, kdyZ to rostliny skute¢né potiebuji, a zaroven tak dojde

ke sniZeni spotteby vody.

Piedkladand bakalafska prace se bude zabyvat navrhem a realizaci automatizovaného
zavlaZovaciho systému urceného pro zavlaZzovani dvou samostatnych kvétinacl. Systém bude
postaven na mikrokontroléru Arduino Uno, ktery bude fidit ¢innost celého zatizeni na zakladé
dat ziskanych z pidnich vlhkostnich senzord typu HD-38 a senzoru okolni teploty a vlhkosti
vzduchu DHT11. Zdrojem vody bude nadrz s objemem 2 litry, pficemZz distribuce vody do
jednotlivych kvétinaci bude zajiStovana elektromagnetickymi ventily ovladanymi pfes relé.
Uzivatel bude moci prosttednictvim LCD displeje a sady tladitek volit typ péstované rostliny,

¢imz se prizplisobi parametry zavlazovani jejim specifickym narokiim na pidni vlhkost.

Cilem prace bude navrhnout funkéni fesSeni, které bude, konstrukéné jednoduché a zaroven
dostatené flexibilni pro budouci rozsifeni o dal$i funkce, jako je naptiklad bezdratova
komunikace nebo pfipojeni k internetu. Navrh bude zahrnovat nejen hardwarové komponenty

a jejich zapojeni, ale také softwarovou logiku zajiStujici méfeni, vyhodnocovani a fizeni.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Vliv pidni vlhkosti na rist rostlin

Pidni vlhkost hraje dtlezitou roli v zivoté kazdé rostliny. Voda je nezbytna pro vétSinu procest,
které v rostliné probihaji. Umoziuje napiiklad vstiebavani zivin z pudy, podili se na
fotosyntéze, reguluje teplotu rostliny a poméha udrzovat jeji pevnost. Bez dostate¢ného
mnozstvi vody zacinaji rostliny vadnout, ztraceji barvu, piestavaji rast a pii dlouhodobém
suchu mohou i uhynout. Na druhou stranu ani pfilisné mnozstvi vody neni pro rostliny vhodné.
Piemokiena ptida zptsobuje nedostatek kysliku v okoli kofend, coz muze vést K jejich

zahnivani nebo napadeni houbami (Ttima a Timova, 1998).

Spravné mnozstvi vody je proto zasadni pro udrZeni zdravého ristu. Rizné rostliny ale
potiebuji rozdilnou miru zalivky. Napiiklad kaktusy nebo sukulenty rostou pfirozené v suchém
prostiedi a dlouho vydrzi bez vody, zatimco rostliny jako rajéata, papriky nebo jahody jsou na
péstovano vice rostlin s odliSnymi néroky, a kazda z nich by teoreticky méla mit vlastni zpiisob
zalévani. Pravé proto je vyhodné, kdyz se rostliny nespoléhaji pouze na ¢loveka, ale jejich

zavlazovani probiha podle aktualni potfeby. (Allen et al., 1998)

ey

Vlhkost pliidy ovliviiuje nejen samotnou rostlinu, ale i mikroorganismy, které¢ v padé Ziji
a pomahaji s rozkladem organické hmoty a pfeménou Zivin do formy, kterou jsou rostliny
schopné prijmout. Pokud je pida pfilis§ sucha, aktivita téchto organismi klesa, coz ma negativni
dopad na vyZivu rostlin. Také struktura pidy miiZze byt nedostate¢nou vlhkosti naruSena —
vznikaji praskliny a zhutnéni, coZ snizuje schopnost pidy zadrZovat vodu do budoucna (Tima

a Tamova, 1998).

Problém u bézného ruc¢niho zalévani spoc¢iva hlavné v tom, ze 1idé Casto zalévaji bud’ podle
zvyku, nebo ndhodné. Nékdy daji rostlindm vice vody, nez potiebuji, jindy zase zapomenou
uplné. Vysledkem je nepravidelna zalivka, ktera rostlindAm neprospiva. ZavlaZzovani, které je
fizené podle skutecné vlhkosti ptidy, je proto mnohem Setrné¢jsi a efektivnéjsi. Pokud se pouzije
senzor, ktery méfi vlhkost pfimo v pidé, systém se miize rozhodnout, kdy je opravdu potieba

rostlinu zalit a kdy ne. Tim se Setfi nejen voda, ale i Cas a prace péstitele.(Chlebny, 2009)
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1.2 Prehled zpusobii zavlazovani

Existuje vice zpusob, jak je mozné rostliny zalévat. Kazdy zptisob ma své vyhody a nevyhody
a hodi se pro jiny typ vysadby, pudy nebo prostiedi. V nékterych ptipadech je zalévani
provadéno ruéné, jindy pomoci jednoduchych nebo pln€ automatickych systémii. V této
kapitole budou stru¢né¢ popsany nejcastéj§i metody zavlahy, které se vyuzivaji jak

Vv zahradnictvi, tak v mensim méfitku naptiklad pfi doméacim péstovani (Veverka, 2003).

1.2.1 Povrchova zavlaha
Povrchova zavlaha je nejjednodussi a nejstarsi zptisob zavlazovani. Spoc¢iva v tom, ze se voda
rozléva po povrchu pudy, napiiklad hadici nebo konvi (Obrazek 1). Voda se dostava ke
kofeniim samospadem. Tento zpiisob je vhodny hlavné pro rovné a dobie propustné puidy.
Vyhodou je nizka pofizovaci cena a jednoduchost. Nevyhodou je ale velké plytvani vodou,
protoze ¢ast se vypaii nebo odtece diive, nez se vsakne. Také dochdzi k nerovnomérné zalivce,

coz muze byt problém, pokud je potieba zalévat piesnéji (Allen et al., 1998).

Obrdzek 1 Povrchové zavlaha s pomoci konve (DZUNGLE, 2023)

1.2.2 Kapkova zavlaha
Kapkova zavlaha (Obrazek 2) patii mezi moderni a velmi efektivni metody. Voda je pomoci
hadicek a trubicek vedena ptimo ke kotfentim rostlin, kde z ni pomalu odkapava. Diky tomu se
spotiebuje jen takové mnozstvi vody, které rostlina opravdu pottebuje. Zaroven se minimalizuji
ztraty odparem. Tento zpusob je vhodny hlavné pro skleniky, zdhony nebo kvétinace. Vyhodou
je uspora vody a moznost automatizace. Nevyhodou mtze byt zanaseni hadi¢ek necistotami

nebo vyssi pofizovaci néklady (Veverka, 2003).
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Obrazek 2 Kapkova zavlaha (KINPLAST, 2025)

1.2.3 Postrikova zavlaha
Pti postiikové zavlaze se voda rozstiikuje pomoci trysek nebo specialnich postiikovacii nad
rostliny. Napodobuje tak pfirozeny dést. Pouziva se Casto na travniky nebo vétsi plochy
S men$imi rostlinami. Vyhodou je rovnomérné pokryti plochy. Nevyhodou je vyssi spotfeba
vody a to, Ze voda smaci 1 listy, coZ miZe zvySovat riziko plisni nebo popaleni rostlin pfi

slune¢ném pocasi (Veverka, 2003).

Obrazek 3 Postrikova zaviaha (Vonroc, 2025)

1.2.4 Podzemni ziavlaha
Tento typ zavlahy vyuziva potrubi nebo perforované trubky zakopané pod povrchem pudy
(Obrazek 4). Voda je ptivadéna piimo ke kofentim rostlin, aniz by dochazelo ke zvlh¢ovani

povrchu. Vyhodou je minimalni odpar a velmi piesné zavlazovani. Pouziva se hlavné
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Vv profesionalnich systémech, naptiklad v sadech nebo parcich. Nevyhodou je naro¢na instalace

a vys$i cena (Veverka, 2003).

Obrizek 4 Koncept podzemni zavlahy (USPORNE ZAVLAHY, 2021)
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1.3 Existujici FeSeni zavlazovacich systému
Na trhu dnes existuje Siroka Skala automatickych zavlazovacich systému, které se 1isi cenou,
slozitosti i urenim. Lze je rozdélit do tfi hlavnich kategorii — hobby systémy, poloprofesionalni

systémy a profesionalni systémy(Prochéazka, 2007)

1.3.1 Hobby systémy
Tyto systémy jsou uréeny pro domaci pouziti, pfedevsim na zahradach, v kvétinac¢ich nebo
sklenicich. Obvykle jsou zaloZeny na ¢asovaci, ktery v pravidelnych intervalech spina ventil.
Zalévani probihd bez ohledu na aktualni vlhkost piidy nebo typ rostliny. Piikladem je systém
Gardena s naprogramovatelnym ¢asovaéem. Vyhoda: nizkd cena, snadna instalace.

Nevyhoda: Zadna zpétna vazba — systém nevi, zda je plida sucha nebo vlhka (Prochazka, 2007)

1.3.2 Poloprofesionalni systémy
Tyto systémy vyuzivaji jednoduché senzory vlhkosti pidy a umoziuji zakladni regulaci

zavlahy podle potieby. Casto byvaji fizeny mikrokontrolérem a umoziuji uzivatelské nastaveni

WV

skleniky nebo skolni vyuku(Prochazka, 2007).

1.3.3 Profesionalni systémy
Profesionalni zavlazovaci systémy se pouZivaji v zemédé€lstvi, parcich nebo velkych sklenicich.
Jsou slozité, drahé a zpravidla napojené na centralni fidici jednotku, meteostanici, pfipojeni k
internetu a databazi piedpovédi pocasi. Ovladaji desitky z6én, méti spotiebu vody, tlak i1

pritok(Prochazka, 2007).

1.3.4 Srovnani s navrhovanym systémem

oproti bézné dostupnym produktim:
e Individualni fizeni vice rostlin — kazdy kvétind€ ma vlastni senzor a ventil.
o Prizplsobeni typu rostliny — uzivatel voli reZim podle vlhkostnich narok.
e Zohlednéni okolni teploty a vlhkosti vzduchu — algoritmus neni zavisly jen na ptde.

e Jednoducha konstrukce — pouziti béZzné dostupnych komponent.
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Timto pfistupem se navrzené feSeni stdvd inovativnim kompromisem mezi jednoduchosti
domaécich produktt a funkénosti drahych profesiondlnich zatfizeni, a zaroven umoziuje Gpravu

a rozsifeni podle konkrétnich potieb uzivatele.
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1.4 Principy méreni vlhkosti pudy

Aby bylo mozné zavlazovani tidit automaticky, je potieba znat aktudlni vlhkost piidy. Méteni
vlhkosti umoziiuje zjistit, zda ma rostlina dostatek vody, nebo jestli je potieba ji zalit. Pro tento
ucel se pouzivaji rizné typy senzort, které sleduji, kolik vody se v piid¢ nachazi. Senzory se
umist'uji pfimo do pudy, kde méti bud’ odpor, nebo kapacitu, podle toho, jaka technologie je v

nich pouzita (Chlebny, 2009).

Nejcastéji pouzivané jsou odporové a kapacitni senzory. Odporové senzory funguji na principu
méieni elektrického odporu mezi dvéma vodic¢i. Vlhka ptida m4 mensi odpor, protoze voda
dobfe vede elektfinu, zatimco suchd ptida ma odpor vétsi. Kapacitni senzory pracuji trochu
jinak — méfi, jak moc puda ovliviiuje elektrické pole mezi dvéma elektrodami. Voda méni tzv.
permitivitu materialu, a tim i1 vyslednou kapacitu. Kapacitni senzory byvaji presnéjsi, ale také

drazsi (Chlebny, 2009).

Pti pouziti senzori je dilezité nejen spravné zapojeni, ale i jejich umisténi. Pokud je senzor
zapichnuty pfili§ melce nebo na nevhodném misté, miize méfit zkreslené hodnoty. Proto je
vhodné je umist'ovat do blizkosti kofentli, kam voda proniké nejdiive. Dale je potieba pocitat
s tim, Ze nckteré senzory mohou byt citlivé na typ piidy nebo jeji zasoleni. V praxi je Casto
nutné hodnoty z kalibrace upravit, aby odpovidaly konkrétnim podminkdm dané rostliny

a prostfedi.(Chlebny, 2009)

Meéfteni vlhkosti je zakladem kazdého automatického zavlaZzovaciho systému. Na zakladé téchto
dat se totiz rozhoduje, zda mé byt zavlaha spusténa. Pokud je ptida dostatecné vlhka, ztstava
ventil zavieny. Pokud vlhkost klesne pod stanovenou hranici, systém otevie ventil a za¢ne

rostlinu zalévat.

1.4.1 Odporové senzory
Odporové senzory patii mezi nejjednodussi a nejlevnéjsi zptsoby, jak méfit vlhkost pudy.
Funguji tak, ze se méfi elektricky odpor mezi dvéma kovovymi elektrodami (Obrazek 5), které
jsou umistény v pade. Kdyz je ptida sucha, odpor je vysoky, protoze suchy material Spatné vede
elektricky proud. Naopak ve vlhké pudé je odpor nizsi, protoze voda obsahuje ionty, které proud

vedou 1épe (Chlebny, 2009).

Tyto senzory se snadno pouzivaji a daji se dobfe pfipojit k mikrokontrolértim, jako je Arduino.
Maji ale i své nevyhody. Elektrody byvaji vyrobené z kovu, ktery mize ¢asem korodovat,

zvlasté pokud je v pude trvale. To pak ovliviiuje presnost méfeni a zkracuje Zivotnost senzoru.
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Dalsim problémem je, ze odporové senzory mohou byt citlivé na typ plidy a ptitomnost hnojiv,

coz muze zpusobit zkresleni hodnot.

I ptes tyto nevyhody se odporové senzory stale bézné pouzivaji, hlavné kvuli jejich cené
a jednoduchosti. Jsou vhodné tam, kde se nepozaduje extrémni piesnost, ale spiSe zékladni

informace o tom, jestli je pida sucha nebo vlhka.

Obrdzek 5 Odporovy senzor Waveshare 9527 (BOTLAND, 2025)

1.4.2 Kapacitni senzory
Kapacitni senzory funguji na odliSném principu neZ odporové. Neméii odpor, ale kapacitu —
tedy schopnost materiadlu uchovavat elektricky naboj. Ptida, ktera obsahuje vice vody, ma vyssi
permitivitu, coZ znamena, Ze ovliviiuje elektrické pole mezi elektrodami. Senzor zaznamenava

zménu kapacity, a podle toho urcuje, jak je pida vlhka (Chlebny, 2009).

Hlavni vyhodou kapacitnich senzoru je, ze se elektrody nemusi dostat piimo do kontaktu
s vodou a proudem, coZ vyrazné snizuje jejich opotiebeni a prodluzuje Zivotnost. Jsou také
mén¢ citlivé na sloZeni plidy nebo pfitomnost soli. Z téchto divodi jsou kapacitni senzory

vhodnéjsi pro dlouhodobé pouziti nebo presnéjsi méfeni.

vvvvvv

I tak ale v mnoha ptipadech predstavuji lepsi feSeni, hlavné pokud ma byt méteni spolehlivé a

systém fungovat bez Casté udrzby.
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1.5 Vlhkostni naroky rostlin a jejich nastaveni v systému

Rostliny maji rozdilné naroky na mnozstvi vody, které pottebuji pro svilij zdravy rtst. Zatimco
nékteré, jako napft. sukulenty nebo kaktusy, vyzaduji pouze ob¢asné zalévani, jiné druhy, jako
jsou rajcata nebo papriky, potiebuji pravidelny ptisun vldhy. V automatickém zavlazovacim
systému je proto nutné pifizpusobit fizeni podle typu péstované rostliny (Tima a Timova,

1998).

Aby bylo ovladani co nejjednodussi, zavedeny systém pouziva Ciselné rezimy 1 az 5, které

reprezentuji pét kategorii podle naroku na vlhkost:
e Rezim 1 — velmi nizké naroky na vlhkost (napt. kaktusy, sukulenty)
e Rezim 2 — nizké naroky (napft. levandule, rozmaryn)
e Rezim 3 — stiedni naroky (napt. pokojové rostliny, vétSina bylinek)
e Rezim 4 — vyS$§i naroky (napf. rajcata, okurky)
e Rezim 5 — velmi vysoké naroky (napt. papriky, vlhkomilné byliny)

Uzivatel si pfi spusténi systému zvoli ¢iselny rezim podle typu péstované rostliny. Konkrétni
rostliny a jejich pfifazeni k jednotlivym rezimiim jsou uvedeny na piilozeném papirovém
seznamu, ktery je soucasti systému.

Kazdy rezim ma v softwaru prednastaveny rozsah vlhkosti pidy (dolni a horni mez), podle
kterého se nasledné tidi zavlazovéani. Diky tomu je mozné systém snadno pfizplisobit i bez
nutnosti zadavani konkrétni rostliny pfimo na displeji. Tento zptsob vybéru zajistuje piehledné

arychlé ovladani a zaroveil dostate¢nou variabilitu pro vétSinu béZzné péstovanych rostlin.
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1.6 Automatizace zavlaZovani

Automatizace se dnes pouziva v riznych oblastech, a vyjimkou neni ani zavlazovani rostlin.
Diky modernim technologiim je mozné vytvorit systém, ktery sam rozhoduje o tom, kdy a jak
dlouho bude rostlina zalévana. Cilem automatizace v tomto pifipadé neni jen pohodli pro

uzivatele, ale 1 Gispora vody a zajisténi lepSich podminek pro rist rostlin.

Zakladni princip automatického zavlazovani spociva v tom, ze systém sleduje aktualni vlhkost
pudy pomoci senzort. Pokud vlhkost klesne pod ur¢itou hodnotu, systém otevie ventil a rostlinu
zalije. Jakmile je vlhkost opét dostatecna, zavlaha se vypne. Diky tomu se zaléva pouze tehdy,

kdy je to skute¢né potieba, coz Setii vodu a zabranuje piemokieni pliidy (Chlebny, 2009).

Automatické zavlazovaci systémy mohou byt jednoduché, slozené jen z nékolika senzord,
aplikaci nebo napojenim na meteostanici. V praxi se pouzivaji jak v domécich podminkach, tak
ve sklenicich, zeméd¢€lstvi nebo vetejné zeleni. V domécim prostiedi ma automatizace vyhodu
hlavné v tom, Ze rostliny neziistanou bez vody ani tehdy, kdyz majitel odjede na dovolenou

nebo zapomene zalévat.

Dalsi vyhodou automatizace je moznost pfizptisobit systém konkrétnim druhtim rostlin. Kazda
rostlina mize mit nastavenu jinou hodnotu vlhkosti, pfi které se za¢ne zalévat. Systém se tak
chova chytfe a reaguje podle potieby — nejen podle Casu, ale podle redlnych podminek v pidé

(Chlebny, 2009).

Zavlazovani je diky tomu efektivnéj$i, a navic se snizuje mnozstvi rucni prace. To oceni nejen
béZni péstitelé, ale 1 Skoly nebo instituce, které chtéji ukazat principy fizeni a elektroniky v
praxi. Automaticky zavlazovaci systém je totiz dobrym piikladem vyuziti jednoduché

automatizace a muze slouzit jako vyukovy nebo demonstracni projekt.
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1.7 Algoritmus Fizeni zavlahy
Navrzeny zavlazovaci systém vyuziva pokrocilejsi algoritmus fizeni, ktery pii rozhodovani o

zavlazovani zohledniuje nejen aktualni stav pidy, ale i okolni podminky a typ péstované

Vv

a elektrické energie.
Algoritmus pracuje s nasledujicimi vstupnimi daty:
o vlhkost pidy (méfena senzorem HD-38)
e okolni teplota a relativni vlhkost vzduchu (méfené senzorem DHT11)
e zvoleny typ rostliny, ktery urcuje doporuceny rozsah piidni vlhkosti
Kazdy typ rostliny ma v systému definovany dvé prahové hodnoty:
e dolni mez vlhkosti, pti jejimZ piekroeni smérem dolii mize byt spusténa zavlaha

e horni mez vlhkosti, ktera vymezuje maximalni doporuc¢enou hodnotu, kterou by ptida

nem¢éla prekrocit

Zavlazovani se spusti pouze tehdy, pokud je aktualni vlhkost piidy nizsi nez dolni mez.Délka
samotného zavlaZzovani se automaticky upravuje podle okolnich podminek. Naptiklad:
e pii vysSi teplot¢ mlZe byt zavlaha intenzivnéj$i nebo prodlouZena, protoze plda
vysycha rychleji
o pii vyssi vlhkosti vzduchu se mliZze doba zalévani naopak zkrétit, protoZe odpar vody je

pomalejsi

Timto zpisobem systém reaguje na aktudlni potieby rostlin citlivéji neZ bézné jednoprahové
fizeni. Zaroven napomaha Setfit vodu 1 energii tim, Ze zaléva jen tehdy, kdy je to skute¢né nutné,

a pouze v nezbytném rozsahu.
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1.8 Arduino Uno

Pro fizeni automatického zavlazovaciho systému je potteba néjaky prvek, ktery bude sbirat data
ze senzorl, vyhodnocovat je a na zédkladé toho spinat nebo vypinat zavlahu. K tomu se nejcastéji
pouziva tzv. mikrokontrolér — maly pocitac, ktery je schopny vykonavat jednoduché tlohy. V

této praci je jako ridici jednotka pouzit mikrokontrolér Arduino Uno (Chlebny, 2009).

Arduino Uno je jednoducha vyvojova deska zaloZzend na mikrokontroléru ATmega328P.
Obsahuje digitalni a analogové vstupy a vystupy, které slouzi ke ¢teni dat ze senzoril nebo
ovladani zatizeni, jako jsou relé nebo displeje. Programovani probiha v jazyce C/C++ v

prostfedi Arduino IDE, které je zdarma a snadno se pouziva i pro zacatecniky.

Hlavni vyhodou Arduina je jeho jednoduchost, nizkéd cena a Sirokd komunita. Existuje velké
mnozstvi navodu, ptikladi kodi a doplitkovych moduld, které se daji jednoduse pfipojit. Mezi
nejcastéji pouzivané moduly patii senzory vlhkosti, teploty, LCD displeje nebo Wi-Fi moduly.

To vSechno d¢€la z Arduina idedlni platformu pro jednoduché automatizaéni systémy.

V této praci Arduino zajist'uje sbér dat ze senzoru pudni vlhkosti a senzoru teploty a vlhkosti
vzduchu. Déle podle zvoleného typu rostliny rozhoduje, zda ma byt otevien ventil a spuSténo
zalévani. Vysledky méfeni i stav systému jsou zobrazovany na LCD displeji, a uzivatel mize
pomoci tlacitek ménit typ rostliny. Arduino tedy plni hlavni roli ve funkci celého zatizeni

a umoziuje jeho snadné pfizptisobeni riznym podminkam.
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1.9 Pouzité senzory a komponenty

Automaticky zavlazovaci systém se sklada z nckolika zakladnich soucasti, které spolu
komunikuji a zajist'uji jeho funk¢nost. Patii sem senzory, ovladaci prvky, zobrazovaci jednotka
a vystupni zafizeni, ktera ovladaji tok vody. V této kapitole budou jednotlivé komponenty

strucné popsany, véetné jejich funkce v systému a principu, na kterém pracuji.

1.9.1 Senzor pudni vlhkosti (HD-38)
Senzor HD-38 (Obrazek 6) slouzi k méfeni vlhkosti pidy a v tomto projektu tvoii hlavni prvek
pro rozhodovani, zda mé byt rostlina zalita. Jedna se o odporovy senzor, ktery funguje tak, ze
méii elektricky odpor mezi dvéma kovovymi elektrodami. Cim vice vody je v piidé, tim mensi
odpor ma — a naopak, ¢im je ptida sussi, tim vétsi odpor klade. Tento udaj je nasledné pieveden

do c¢iselné hodnoty, kterou zpracovava mikrokontrolér (Chlebny, 2009).

Vyhodou senzoru HD-38 je jeho vysoka odolnost vici vlhkosti, diky ¢emuz je mozné jej
pouzivat nejen v kvétinacich, ale i v ptfirodnich podminkach — naptiklad ve sklenicich nebo
venkovnich zdhonech. Jeho konstrukce je jednoduchd, a presto dostatecné pevnd, takze dobie

odolava béznému namahani pti zasouvani do pudy a opakovaném méfeni.

Obrazek 6 Senzor piidnd vihkosti — HD-38 (LASKAKIT, 2025)

1.9.2 Senzor teploty a vihkosti vzduchu (DHT11)
Senzor DHT11 se v tomto projektu pouziva pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu v
okoli pé€stovanych rostlin. I kdyZ tyto hodnoty nejsou ptimo vyuZzivany k tizeni zavlahy, slouzi
jako dopln€k pro uzivatele, ktery tak ma piehled o aktualnich klimatickych podminkach.

Ziskana data se zobrazuji na LCD displeji spolu s dal§imi informacemi ze systému.

Vyhodou senzoru DHT11 je jeho jednoduché ptipojeni k Arduinu — ke komunikaci vyuziva

pouze jeden datovy pin, a k jeho zprovoznéni je dostupnd jednoducha knihovna. DHT11 je také
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cenov¢ dostupny a mé velmi nizkou spotiebu energie, coz je praktické pro systémy napdjené

baterii.

1.9.3 Elektromagneticky ventil
Elektromagneticky ventil (Obrazek 7) je soucastka, ktera umoziuje automaticky spoustét nebo
zastavovat prutok vody. V tomto systému jsou pouzity dva plastové ventily, kazdy pro
samostatné zavlazovani jednoho kvétinace. Ventil je v klidovém stavu zavieny a otevie se

pouze tehdy, kdyz dostane signél z Arduina pfes relé.

Ventil pracuje s napajecim napétim 12 V, které je dodavéano z externi baterie. Tento typ ventilu
se bézné pouziva v zavlazovacich systémech, protoze umoziuje jednoduché fizeni bez nutnosti
manudlniho otevirani a zavirani. V systému je ventil zapojen tak, aby zalévani probihalo jen v

pfesné urcenou chvili, kdy vlhkost pidy klesne pod nastavenou hodnotu.

Obrazek T Elektromagneticky ventil (GM electronic, 2025)

1.9.4 Reléovy ¢tyFkanalovy modul optoclenem
Relé je elektronickd soucéstka, kterd umoznuje spinat zafizeni s vyS$im napétim pomoci
nizkého signalu, naptiklad z Arduina. V tomto systému slouzi k ovladani elektromagnetickych
ventild, které vyZaduji napéti 12 V. Arduino tak relé pouze tidi, ale samotny proud do ventili

prochazi ptes reléovy modul.

Pouzity reléovy modul je ¢tytkandlovy 12V modul s optoclenem, ktery umoziiuje bezpecné

oddéleni fidici ¢asti (Arduino) od spinané vykonoveé ¢asti (ventily). Kazdy kanal modulu ovlada
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jeden elektromagneticky ventil — tedy jeden kvétina¢. Modul je napdjen z 12V baterie a ovladaci

vstupy IN1 a IN2 jsou pfipojeny na digitalni piny D7 a D8 mikrokontroléru Arduino Uno.

Reléovy modul je osazen tranzistory, ochrannymi diodami a LED indikaci stavu sepnuti, coz

zvySuje jeho spolehlivost pti provozu v praktickém zapojeni.

1.9.5 LDC displej
LCD displej slouzi k zobrazovani informaci o aktualnim stavu zavlazovaciho systému. V tomto
projektu je pouzit displej s rozliSenim 20x4 znakl a I2C prevodnikem, ktery zjednoduSuje

pfipojeni k Arduinu. Misto n¢kolika pint staci pro komunikaci pouze dva — SDA a SCL.

Pouziti displeje zvySuje uzivatelsky komfort a umoziuje jednodussi nastaveni bez potieby
pfipojeni k pocitaci nebo jiné externi technice. V kombinaci s ovladacimi tlac¢itky tvofi LCD

zaklad jednoduchého uzivatelského rozhrani celého systému.

1.9.6 Vodotésny hlavni vypinaé
Pro bezpecné a pohodiné zapinani a vypinani celého zavlazovaciho systému je pouzit
vodotésny kolébkovy vypina¢ typu KCD1-5-101NW. Jedna se o jednopdlovy jednopolohovy
(SPST) vypinac, ktery pii sepnuti propoji vstupni napéti z 12 V akumulatoru s napéjenim

zbytku obvodu.

Vypinac je zapojen pifimo mezi kladny p6l akumulatoru a vstup na desce Arduino Uno, ¢imz
ovlada napajeni celého zatizeni. Diky vodotésnému provedeni je vhodny i pro pouZiti ve vlhéim

prostiedi, coZ je diileZité pro zajisténi spolehlivosti pii provozu v blizkosti rostlin a vody.
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1.10 Uspora elektrické energie v zavlaZovacim systému
elektrické energie. Tento pozadavek vychazi z predpokladu, ze zatizeni mize byt napédjeno z
baterie, naptiklad v mistech bez pfimého pfistupu k elektrické siti, nebo z divodu zvySeni

energetické efektivity.

Jednim z krokii ke sniZeni spotfeby bylo pouziti mikrokontroléru Arduino Uno, ktery ma nizky
vlastni odbér a zaroven umoziuje fidit napajeni dalSich prvkl systému pouze v okamziku, kdy
je to skutecné potieba. Méfeni vlihkosti pidy a klimatickych podminek neprobiha neustale, ale

pouze v pravidelnych intervalech, coz vyrazné omezuje dobu, po kterou je systém aktivni.

Dalsim prvkem s ohledem na tusporu energie je pouziti mechanického spinaciho relé misto
trvale napdjenych elektronickych spinaci. Relé zlstava v klidovém stavu bez spotieby energie

a proud zac¢ne odebirat az pfi aktivaci zalévani, coz predstavuje jen kratkodoby odbér.

Pro dalsi snizeni spotfeby byly v softwaru zavedeny tsporné rezimy jak pro mikrokontrolér,
tak pro zobrazovaci jednotku. LCD displej se automaticky zhasne po urcité dobé ne€innosti,
¢imz se sniZuje jeho energeticky odbér. Mikrokontrolér Arduino Uno je rovnéZ nastaven tak,
aby prechazel do spankového rezimu, pokud neni aktivni méfeni nebo fizeni zavlahy. Tim se

vyznamné omezuje spotieba energie v dobé¢, kdy systém neprovadi zddnou ¢innost.

Kromé toho je cely systém vybaven hlavnim vypinacem, kterym lze zatizeni kdykoliv Uplné
odpojit od napdjeni. To se hodi naptiklad v dob¢, kdy neni systém vyuzivan — uZivatel tak ma

moznost Setfit baterii a zaroven mit zafizeni pod plnou kontrolou.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Navrh hardwarového reSeni

2.1.1 Konstrukce zaFizeni
Zavlazovaci systém byl navrzen tak, aby odolaval béznym vliviim venkovniho prostiedi a mohl
byt provozovan v mistech, kde mize dochazet k vykyvim teploty, zvySené vlhkosti, prachu
nebo ob¢asnému kontaktu s vodou. Celé zatizeni je proto osazeno do pevné plastové skiin€ o
rozmérech 330 x 220 x 120 mm. Skiif ma stupen kryti IP56, coZ zajist'uje ochranu proti prachu

a silnéjSimu stiikajicimu proudu vody.

Uvnitt skiin€ je umisténa vlastnoruéné vyrobend dievéna podlozka, na kterou jsou pomoci
Sroubll upevnény vSechny vnitini komponenty — mikrokontrolér Arduino Uno, reléovy modul,
senzory, elektromagnetické ventily a akumulator. Tento zptisob montaze umoziuje snadnou

udrzbu a zaroven zajist'uje stabilni uchyceni vSech prvka.

Obrazek 8 Rozmisténi hardweru konstrukce
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Displej a tlacitka jsou umistény na hornim viku skiing, které bylo upraveno vyfezem a doplnéno
¢irym plexisklem. Mezi plexisklem a plastem je vloZzena gumova tésnici podlozka, ktera
zabranuje vniknuti vody dovnitt skiin€. Tlacitka jsou vod€odolna, stejn€ jako hlavni vypinac,
ktery je pfipevnén z pravé strany skiiné¢ a umoziiuje Uplné odpojeni systému od napajeni. Na
zadni stran¢ je umistén nabijeci konektor, ktery je rovnéz chranén gumovym krytem proti vodé

a vlhkosti.

Zasobnik na vodu o objemu 2 litry je pevné uchycen na horni strané¢ vika zafizeni pomoci
oboustranné montazni pasky Ceys MONTACK (Sitka 19 mm), kterd zajistuje mechanické
uchyceni i1 zakladni tésnici funkci. Paska je nalepena po celém obvodu mezi nadobou a vikem.
Otvory pro hadicky, tlacitka a kabely jsou dodatecné utésnény silikonem, ¢imz se minimalizuje
riziko vniknuti vlhkosti do skiiné. Tento zplisob uchyceni umoziuje stabilni fixaci zasobniku a

zaroven zachovava stupen kryti celé konstrukce.

Obrazek 9 Horni ¢ast konstrukce
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V dolni ¢asti zasobniku je instalovan cyklisticky ventilek, pivodné urc¢eny pro nafukovani dusi
jizdnich kol. Ventilek je mechanicky prosroubovan skrz sténu nadoby a viko sktiné€, kde bylo
pfidano gumové tésnéni, ¢imz vznika pevné a utésnéné propojeni mezi zdsobnikem a vnitinim
rozvodem. Z vnitini strany je k ventilku pfipojena plastova hadicka, kterd vede vodu do
rozdvojky a déle do dvou vétvi s elektromagnetickymi ventily.

Pouzité hadicky maji vnitini primér 8 mm a vnéjs$i primér 10 mm. Voda z nich proudi ke
kvétind¢im pomoci gravitaéniho pfitoku — zasobnik je umistén vySe nez vytokové konce

hadicek, ¢imz se zajistuje dostatecny pratok bez pouziti Cerpadla.

Z bocnich stran zatizeni vedou dvé samostatné hadicky, kazda napojend na vlastni ventil. V
kazdém kvétinaci je umistén vlastni senzor ptidni vlhkosti, coz umoziuje nezavislé sledovani

obou vétvi. Délka hadicek je ptiblizn€ 1,5 metru.

Obrazek 10 Bocni strana konstrukce

Pti zkuSebnim méteni byl pritok vody jednou vétvi pfiblizné 25 ml za minutu. Tento udaj byl

ovéten pii naplnéni zasobniku na 2 litry, 1 litr a 300 ml vody a bylo potvrzeno, ze vySka hladiny
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v tomto rozsahu nemd vliv na funkci systému. Tento objem vody se pouziva jako vychozi

davka, od které se dale adaptivné odvozuje doba zavlazovani.

Zarizeni stoji na Ctyfech plastovych nozkéch, které zajistuji stabilitu a zvedaji spodni cast nad
povrch. To umoznilo umistit senzor teploty a vlhkosti DHT11 na spodni stranu skiing, kde je
chranén plastovym krytem. Kryt zabranuje pfimému kontaktu s vodou, ale zdrovenn umoziuje

proudéni vzduchu, coz je diilezité pro piesnost méteni.

Celkova konstrukce zafizeni byla navrzena tak, aby kombinovala odolnost vici vliviim

prostiedi, snadnou udrzbu a funk¢nost v realném provozu.

2.1.2 Napaijeni a energetické Fizeni
Napajeni celého systému zajistuje 12 V akumulator, ktery je ulozen uvnitf hlavni skiiné na
dievéné zéakladné. Tento akumulator je schopen dodat dostate¢ny proud pro napajeni vSech
komponent, zejména elektromagnetickych ventilii, které maji nejvyssi odbér. Napéti 12 V je

zarovein pouzito jako hlavni napajeci vétev pro ventily a relé.

Pro ostatni komponenty, jako je mikrokontrolér Arduino Uno a LCD displej, které pracuji
S napétim 5 V, je pouZzito integrované napét'ové snizovaci feSeni na samotné desce Arduina.

Tim se zjednoduSuje konstrukce a sniZzuje potieba externich meénicu.

K napdjeni ventilii je pouZit reléovy modul, ktery je ovladan Arduinem. Relé funguji jako
spinaci prvek — pfi nizkém signidlu z Arduina se sepne piislusné relé a do ptisluSného
elektromagnetického ventilu je pfivedeno 12 V. Jakmile je zdvlaha ukoncena, relé se rozepne a
ventil je odpojen. Tento zplisob fizeni minimalizuje spotfebu energie, protoze ventily jsou

napajeny pouze po dobu, kdy je skutecné potieba zalévat.

Kromé toho systém obsahuje hlavni vypinag, ktery odpoji akumulator od celé elektroniky,
a zadni nabijeci konektor s gumovym tésnénim. Pfi plném nabiti je zafizeni schopno fungovat

nékolik dni bez nutnosti dobijeni, v zavislosti na frekvenci zavlahy a zvolenych rezimech.
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2.1.3 Schéma elektrického zapojeni

Schéma (Obrazek 11) zachycuje propojeni mikrokontroléru s jednotlivymi ¢astmi
zavlazovaciho systému.
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Obrazek 11 Schéma zapojeni
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2.2 Popis programové logiky a algoritmu
Ridici program systému bé&zi na platformé Arduino Uno a je napsan v jazyce C++ s vyuzitim
prosttedi Arduino IDE. Jeho hlavnim tkolem je sbér dat ze senzorti, vyhodnoceni aktualnich

podminek a fizeni jednotlivych vétvi zavlazovani podle zvoleného typu rostliny.

Kazdy kvétina¢ je vybaven vlastnim senzorem puadni vlhkosti a ma pfifazeny
elektromagneticky ventil. Program v pravidelnych intervalech méfi aktualni hodnotu vlhkosti
pudy v kazdém kvétinaci, zaroven ziskava informace o teplote a vlhkosti okolniho vzduchu ze
senzoru DHT11. Na zéklad¢ téchto dat program rozhoduje, zda ma byt zavlaha spusténa,

ptipadné jak dlouho m4 trvat.

Uzivatel mize pomoci tlacitek a displeje zvolit typ rostliny pro kazdy kvétina¢ zvlast. Kazdy
rezim je v programu reprezentovan dvojici prahovych hodnot vlhkosti — dolni mez a horni mez.
Pokud vlhkost ptdy klesne pod dolni mez, mize byt zalévani aktivovano. Zavlaha vSak nebude

spusténa, pokud je vlhkost pudy jiz vyssi nez dolni mez, coz zabrafuje pieliti.

Délka zavlahy se ptizplisobuje podle okolnich podminek. Algoritmus zohlednuje vliv teploty a
vlhkosti vzduchu, ¢imZ se upravuje odhad potiebné davky vody. Po kazdé zavlaze program
sleduje narust vlhkosti v ¢ase a podle toho upravuje budouci davku — tento mechanismus
umoznuje systému ,ucit se“, jak puda a rostlina reaguji, a ptizptisobovat zavlazovani

aktualnimu chovani.

Cely program je navrZen jako stavovy automat, ktery prechazi mezi jednotlivymi fazemi:
¢ekani, méteni, rozhodovani, zavlazovani, hodnoceni. Diky tomu je mozné udrzet ptehlednou

strukturu kodu a reagovat na ruzné situace bez zbyte¢ného plytvani energii nebo vody.

2.2.1 Vypocet u¢innosti a nastaveni cile
Po kazd¢ provedené zavlaze systém vyhodnocuje, jak vyrazné se zménila vlhkost pidy. Tato
zména, oznac¢ovana jako naruast vlhkosti, je jednim z hlavnich ukazatelt toho, jak byla zavlaha
¢inna. Ziskava se porovnanim hodnoty vlhkosti ped a po zavlazeni. Cim vé&tsi je narist, tim

vice vody puda zadrzela.

Aby bylo mozné zavlahu vyhodnotit objektivné, je stanovena tzv. cilovd ucinnost. Ta
predstavuje idedlni narist vlhkosti, kterého by méla zavlaha dosahnout. V tomto systému je

cilova t¢innost nastavena na 60 % rozdilu mezi horni a dolni mezi ptidni vlhkosti.
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Cilové ucinnost slouzi jako referencni hodnota — tedy ,,jak velky narist vlhkosti bychom idealné
chtéli vidét po jedné zavlaze®. Pokud se po zavlaze podaii dosdhnout této hodnoty, znamena to,

ze davka vody byla piiméfena.

Hodnota 60 % byla zvolena zdmérné jako kompromis mezi efektivitou a bezpecnosti. Nevede
k pteliti ptidy, ale zaroven zajisti, ze se vlhkost vyrazné zvysi a rostlina bude mit dostatek vody
1 pro dal$i hodiny. Zaroven ponechava prostor pro dalsi reakce systému, pokud se podminky
zmeni.

Porovnanim skute¢ného nartistu s cilovou u€innosti vznika zpétna vazba:

e pokud je dosazeny nartist mensi nez 50 % cilové hodnoty, systém vyhodnoti davku jako

ptilis malou a pfi dal§im cyklu ji zvétsi,

o pokud je nartst vétsi nez 120 % cilové hodnoty nebo dojde k pfeliti (vlhkost pfekroci

horni mez), davka se zmensi,
o pokud je vysledek v pfijatelném rozsahu, davka zlstava stejna.

Tento zplsob fizeni umoziuje systému, aby se postupné piizpiisoboval danym podminkam —
typu pudy, narocnosti rostliny i okolnimu klimatu — a dosahoval optimélni rovnovdhy mezi

ucinnosti zavlahy a Setrnym hospodatenim s vodou.

2.2.2 Vypocet dalsi davky podle vysledku
Zavlazovaci algoritmus v tomto systému je navrzen tak, aby byl co nejvice sobéstacny
areagoval na aktualni podminky v pidé¢ i okoli. Jednim z jeho hlavnich rysi je schopnost
postupné pfizpisobovat davku vody tak, aby odpovidala redlnym potiebam rostliny. Tato

schopnost je zaloZena na principu vyhodnoceni u¢innosti ptfedchozi zavlahy.

Po kazdém zavlazovacim cyklu systém zaznamend, o kolik se zvysila vlhkost piidy oproti
hodnoté pfed zavlazenim. Tento nartst se dale vztahuje k délce trvani predchozi davky, ¢imz
vznika tzv. G€innost zavlahy — tedy informace o tom, kolik vlhkosti se podafilo dodat za jednu
sekundu otevieného ventilu. Prave tato ucinnost je pak kli¢em k rozhodnuti, jak bude vypadat

dal$i zavlaha.

Aby m¢l systém jasnou piedstavu, co povazuje za ,,idealni* vysledek zavlahy, je stanovena
cilova tc¢innost. Ta odpovida 60 % rozdilu mezi dolni a horni mezi vlhkosti definovanou pro

dany rezim rostliny. Horni mez v tomto systému neslouzi k okamzitému vypnuti zavlahy, ale
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je brana jako orientac¢ni limit pro bezpecné mnozstvi vody. Cilovy nartst vlhkosti pak
predstavuje rovnovahu mezi efektivitou a bezpecnosti — piida by méla byt dostatecné zavlazena,

ale stale s rezervou, aby nedoslo k pfeliti nebo neefektivnimu plytvani.

Po porovnani dosazené a cilové tc¢innosti systém vypocita rozdil, ktery je nasledné preveden
na zménu v délce dalsi davky. Tento ptepocet je citlivé odstupiiovany — ¢im vétsi rozdil, tim
vetsi zmeéna, ale zaroven jsou zmény omezeny, aby byl chod systému stabilni a plynuly.
Maximalni zména davky je omezena na +250 000 milisekund, coz piedstavuje rozumny
kompromis mezi rychlosti ptizpisobeni a ochranou proti nestabilité. Délka samotné davky je
dale omezena v rozmezi od 500 ms do 600 000 ms (tedy od ptl sekundy do 10 minut), coz

odpovida béznému rozsahu potieb vétsiny rostlin.

Vyhodou tohoto systému je, Ze nepotiebuje zadné rucni zasahy ani pfedem definované profily
pro konkrétni rostliny nebo ptidy. Diky tomu, Ze pracuje se zpétnou vazbou, dokaze se ,,naucit*,
jak ptida reaguje na vodu, a podle toho ptizplsobit chovani. Pfi pouziti v riznych podminkach
— at’ uz se jedna o lehkou pisc€itou pliidu nebo t€z§i zeminu — si systém samostatné najde

rovnovahu. Stejné tak se ptizptisobi, pokud dojde ke zméné¢ rostliny nebo okolniho klimatu.

Tento zpusob fizeni zavlahy zajist'uje nejen vyssi presnost, ale 1 vetsi efektivitu celého systému.
Zavlazovani neni provadéno zbyte¢né Casto, nedochézi k preliti ani k podlévani, a zaroven je
minimalizovana spotieba vody 1 energie. V praxi se tak ukazuje, Ze algoritmus je dostatecné

chytry a ptizpiisobivy pro dlouhodoby provoz bez nutnosti lidského dohledu.

2.2.3 Koeficient prostiedi a vypocet intervalu
Kromé vyhodnocovani samotné vlhkosti pidy zavadi systém také fizeni frekvence meéteni
podle aktualnich klimatickych podminek. Cilem je omezit zbyte¢né méteni v situacich, kdy se
puda odpatuje pomalu (napiiklad pfi nizsi teploté a vyssi vzdusné vlhkosti), a naopak méfit

Castéji, pokud je pravdépodobné, Ze pida bude vysychat rychleji.

K tomuto ucelu systém pocita koeficient prostiedi, ktery vychdzi ze dvou hodnot:
e okolni teploty (v °C),
e relativni vlhkosti vzduchu (v %).

Obecné plati, ze:
e vyssi teplota zpusobuje rychlejsi odpafovani vody z ptdy,
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e niz8i vzdusna vlhkost zvysuje schopnost vzduchu absorbovat vodni paru, tedy opét

zvySuje odpar.

Na zaklad¢ téchto dvou veli¢in je urcen koeficient, ktery upravuje zakladni Casovy interval
méteni. Tento interval je za normélnich podminek pevné dany (naptiklad 4 hodiny), ale mize

se zkratit nebo prodlouzit podle aktudlniho koeficientu.

Pokud je naptiklad vysoka teplota a souc¢asné nizka vlhkost vzduchu, koeficient dosdhne vyssi
hodnoty, coz povede ke zkraceni intervalu méfeni — systém tak bude reagovat ¢astéji. Naopak

pii chladném a vlhkém pocasi bude koeficient nizsi a interval se prodlouZi.

Tento ptistup umoznuje systému dynamicky reagovat na podminky prostiedi, aniz by bylo
nutné zavlazovani fidit ptimo podle teploty nebo vzdusné vlhkosti. Tyto udaje tak plni roli

regulacniho faktoru, ktery ovliviiuje rytmus zavlazovani a ptispiva k energetické i vodni ispofe.

Koeficient prostiedi je omezen do pevného rozsahu, aby nedoslo k piilis ¢astému méteni (coz
by zvySovalo spotiebu energie), ani k jeho pfiliSnému zpozdéni. Typické hodnoty se pohybuji

mezi 0,5 a 1,5 nasobkem zakladniho intervalu.
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2.3 Uzivatelské ovladani systému

Uzivatelské rozhrani zavlazovaciho systému bylo navrzeno tak, aby jej bylo mozné ovladat
intuitivné a bez potieby slozit¢ konfigurace. VeSkeré interakce se zafizenim probihaji
prostiednictvim ¢ty tlacitek a LCD displeje s rozliSenim 20x4 znakd, ktery slouzi k navigaci v

menu, zobrazeni aktudlnich hodnot a vyb&ru nastaveni.

Po zapnuti zatfizeni se na displeji automaticky zobrazi ivodni obrazovka, kde jsou uvedeny
aktudln¢ namétené hodnoty teploty a relativni vlhkosti vzduchu ziskané ze senzoru DHT11.
Tyto hodnoty slouzi jako zakladni orientace o aktualnich klimatickych podminkach, které

zarovein ovliviiuji Cetnost méteni plidni vlhkosti pomoci korekéniho koeficientu.

Po uvodni obrazovce je uzivateli nabidnuto hlavni menu, kde mtize zvolit konkrétni kvétinag,
pro ktery chce provést zobrazeni nebo Upravu nastaveni. Na displeji se zobrazi dvé hlavni
volby: ,,Kvétina¢ 1 a ,, Kvétinadc¢ 2. Po vybéru konkrétniho kvétinace se otevie prehledova
obrazovka s n¢kolika informa¢nimi fadky. V horni ¢asti je zobrazen udaj o aktualné zvoleném
typu rostliny (Ciselny rezim 1-5), ktery urcuje pozadovanou troven pidni vlhkosti. Pod timto
udajem je uvedeno, Ze typ 1ze zménit v nabidce. Déle je zde pozndmka o dostupnosti historie

meéfeni pro dany kvétinac.

Po potvrzeni vybéru ma uZzivatel moznost zvolit, jaky typ historickych dat si pifeje zobrazit.
Systém nabizi tii kategorie: historie vlhkosti pudy, historie teploty a historie relativni vlhkosti
vzduchu. Po vybéru jedné z té€chto moZnosti se na displeji zobrazi poslednich Sest hodnot
zaznamenanych béhem méficich cykll. Data jsou uchovavana oddé€lené pro kazdy kvétinac
a pravideln¢ aktualizovana. Tento piehled umoziiuje uzivateli sledovat vyvoj podminek v ¢ase

bez nutnosti pfipojeni k externimu zatizeni.

Ovladani systému zajiStuji Ctyfi tlacitka rozmisténa ergonomicky po obvodu horni casti

zafizeni:
e UP (vlevo nahoie) — pohyb nahoru v menu,
e DOWN (vpravo nahote) — pohyb dolii v menu,
e OK (vpravo dole) — potvrzeni vybéru nebo vstup do podnabidky,

« BACK (vlevo dole) — navrat o uroven zpét.
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Tlacitka jsou mechanicka, vodéodolna a rozloZena tak, aby odpovidala béznym zvyklostem pro
jednoduché ovladani bez nutnosti sledovat jejich popis. Logika ovladani byla navrzena tak, aby
zafizeni mohl bez problémt ovladat i technicky nezkuseny uzivatel pouze s pomoci prilozené¢ho

tisténého navodu.

Displej je navic vybaven funkci automatického vypnuti podsviceni, kterd se aktivuje po 10
sekundach necinnosti. Timto zptisobem dochdzi k vyrazné Gispofe energie, zejména pii provozu
zafizeni na baterii. Jakmile uZzivatel stiskne libovolné tlac¢itko, displej se okamzité rozsviti a

systém pokracuje v posledni aktivni nabidce.

Celkové je ovladani systému navrZeno s diirazem na piehlednost, spolehlivost a minimalizaci
potfeby zasahl uzivatele. VSechny bézné funkce — volba typu rostliny, zobrazeni aktudlnich
hodnot, sledovani historie 1 zpétny navrat — jsou dostupné z n¢kolika malo urovni menu. To
ptispiva k vysokému uzivatelskému komfortu a efektivnimu provozu bez nutnosti opakované

konfigurace.
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2.4 Implementace Fizeni v Arduino IDE
Program pro zavlazovaci systém byl vytvofen v prostiedi Arduino IDE a je napsan v jazyce
C++. Kdd je strukturovan do nékolika ¢asti, které odpovidaji hlavnim funkcim systému —

méfeni senzord, fizeni zavlahy, prace s displejem, obsluha menu a ukladani historie.

Po spusténi programu se inicializuji vS§echny potiebné prvky — komunikace s LCD displejem,
relé a senzory. Nasleduje hlavni smycka programu, kterd pracuje na principu stavového fizeni
a pravideln¢ kontroluje, zda uplynul Casovy interval pro nové méteni. Pokud ano, spusti se

méfici a rozhodovaci sekvence.

Program je navrzen tak, aby vétSinu ¢asu pouze ¢ekal a provadél méfeni, zavlazovani a vypocty
pouze ve chvili, kdy uplyne nastaveny interval. Diky tomu nejsou senzory a vystupni prvky

aktivni neustdle, coz snizuje celkovou spotiebu energie.

2.4.1 Algoritmus adaptivni davky a reakce na vlhkost
Vypocet adaptivni zadvlahové davky je jednim z klicovych prvki celého programu. Cilem je,
aby se systém automaticky ptizplisoboval konkrétnimu typu pldy a potiebam rostliny tak, aby

dochazelo k efektivnimu a Setrnému zavlaZzovani.

Po kazdé zavlaze systém zméfi, jak se zménila vlhkost ptidy — tedy rozdil mezi hodnotou pied
a po zavlaze. Tento nartist se nasledné pfepoc€itd na tzv. ucinnost, ktera udava, jak moc vlhkost
vzrostla na jednu sekundu otevieni ventilu. Tato skutecnd ucinnost se porovnava s cilovou
hodnotou, kterd odpovida 60 % rozdilu mezi dolni a horni mezi vlhkosti pro dany rezim

rostliny. Cilem je, aby po zavlaZeni doSlo ke zvySeni vlhkosti o pfiblizné tuto hodnotu.

Rozdil mezi skutecnou a cilovou Gc¢innosti je ndsledné pifeveden na konkrétni ¢asovou Gpravu

vvvvv

maximalné¢ na +250 000 ms v jednom cyklu, aby nedochazelo k pfili§ prudkym vykyviim.

Vysledna davka je navic omezena v rozsahu od 0,5 sekundy do 10 minut.

NiZe uvedeny fragment kddu ukazuje zptlisob Upravy davky na zakladé aktudln€ vypocteného

rozdilu:
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float rozdil = gilova - ucinnost;
long deltaD = rozdil * k;
deltaD = constrain(deltaD, -2506888, 258088);

davka[kvetinac] += deltaD;
davka[kvetinac] = constrain{davka[kvetinac], 588, 5008888);

Obrazek 12 Program - vypocet davky
Timto zplGsobem se systém postupné pfizptisobuje konkrétni kombinaci rostliny, pudy
a prostredi. Pokud ptida zadrzuje méné vody, davka se automaticky zvétsi. Pokud dojde k preliti
nebo k ptilis silnému nartstu, davka se snizi. Tato logika zajist'uje stabilni chovani bez potieby

rucniho nastavovani délky zavlahy.

2.4.2 Rizeni intervalu méfeni podle prosti-edi
Krom¢ samotné Upravy délky zavlahy je v programu implementovdna i1 funkce, ktera
dynamicky méni ¢asovy interval mezi jednotlivymi méfenimi podle aktudlnich klimatickych
podminek. Tato funkce vychazi ze skutecnosti, ze pida ztraci vodu rizné rychle v zavislosti na
teplotd a vlhkosti vzduchu. Cim je sussi a teplejsi prostiedi, tim Gast&ji by mélo dochazet ke

kontrole stavu pudy.

Pro tento ucel je v programu definovan vypocet koeficientu prosttedi, ktery upravuje zakladni
interval. Koeficient je spo€ten podle aktudln€ namétené teploty a relativni vlhkosti vzduchu

a nasledné pouZit k pifepoctu doby ¢ekani do dal§iho méteni.
NiZe je ukazka této Casti kodu:

float koef = (1 + (teplota - 25) * @.83) * (1 + (58 - vlhkostVzduchu) * @.82);
koef = constrain(koef, 8.5, 1.5);
interval = zakladniInterwval [/ koef;

Obrazek 13 Program - Vypocet intervalu kontroly
Tento sek zajist'uje, Ze pokud je napiiklad vysoka teplota a zaroven nizka vlhkost vzduchu,
interval se vyrazné zkrati — systém bude reagovat diive. Pokud jsou podminky stabilni a ptada

vysyché pomalu, méteni se provadi méné Casto, ¢imz se Setii energie.

Cely vypocet probiha po kazdém cyklu zavlazovani a aktualizuje hodnotu interval, kterd urcuje,
kdy probéhne dalsi méteni. Tim je zajiSténo, ze systém reaguje nejen na pudu, ale 1 na aktualni

pocasi.
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2.4.3 Ukladani historie méfeni a jeji zobrazeni
V ramci programu je implementovano uchovavani poslednich naméfenych hodnot pro kazdy
kvétinac zvlast'. Systém uchovava poslednich Sest méteni pro kazdou sledovanou veli¢inu —

vlhkost pidy, teplotu vzduchu a relativni vlhkost vzduchu.

Pro ukladani jsou vyuzity pole, do kterych se pfi kazdém cyklu méteni vlozi nova hodnota.
StarSi hodnoty jsou postupné posouvany, aby byla zachovana pevna velikost historie. Tento

postup zajistuje, ze nedochazi k nekontrolovanému riistu spotieby paméti.
Zapis do historie probiha ptiblizn¢ takto:

for (int 1 =5; 1 » @8; i--) {
historieVlhkostl[i] = historieVlhkostl[i - 1];

¥

historieVlhkostl[@] = aktualniVlhkost;

Obrazek 14 Program - Zapis do historie

Uzivatel ma moznost si v menu zvolit, kterou veli¢inu chce v historii zobrazit. Po vybéru
kvétinaCe a typu historie se na displeji zobrazi dvé fadky, na nichz jsou vypsany posledni

hodnoty. Zobrazeni je rozdéleno do dvou fadki po tfech hodnotach, pficemz nejnovéjsi je vlievo

a nejstarsi vpravo.

Tento zplisob prezentace dat poskytuje rychly ptehled o vyvoji hodnot v Case, aniz by uzivatel
potieboval externi zafizeni nebo datalogger. Poméha to napiiklad pfi ladéni systému nebo pfi

dlouhodobém sledovani chovani rostlin.

2.4.4 Vybér rezimu podle typu rostliny
Kazdy kvétina¢ v systému je mozné individualné nastavit podle narokl rostliny na pldni
vlhkost. Misto sloZitého zadavani konkrétnich hodnot si uZivatel jednoduse zvoli ¢iselny rezim
od 1 do 5, pti€emz kazdé ¢islo odpovida urcité skupiné rostlin s podobnymi naroky. Konkrétni

pfifazeni je uvedeno v tiS§téném seznamu ptilozeném k zafizeni(Ptiloha B).

Pti zméné rezimu dochézi k resetovani vychozich podminek dané vétve — mimo jiné se ulozi
aktualni vlhkost ptdy, ktera se pouziva pro porovnani pii nasledujicim zalévani. To zajistuje,
ze adaptivni algoritmus zacne fungovat na nové hodnoty od zacatku a nevychazi ze starych dat,

ktera by jiz neodpovidala novym prahtim.
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Vybér rezimu je v koédu zpracovan jednoduSe pomoci piimého ptitazeni hodnot mezi podle

volby:
switch (zvolenyRezim) {

case 1:
minVlhkost = 388;
maxV1lhkost = S@8;
break;

cace 2:
minVlhkost = 488;
maxV1lhkost = 688;
break;

Obrdzek 15 Program - Volba typu rostliny

2.45 Vyvojovy diagram programu
Program cte vstupy ze senzort, zobrazuje informace na LCD, ¢ekd na vstupy z tlacitek a v
definovanych intervalech rozhoduje, zda méa byt proveden novy cyklus méfeni a ptipadné
zavlaha. V ptipadé, Ze klesne vlhkost pod stanovenou mez, systém zalije kvétina€ a na zaklade

nariistu vlhkosti upravi dalsi davku vody.

Tato struktura umoZiiuje snadnou rozsifitelnost programu a piehledné oddéleni jednotlivych

¢asti logiky.

Inicializace systému

v

Loop

&~

h 4

kontrolaZalivani

NSNS

Obrazek 16 Vyvojovy digram programu
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Loop

i

Méfeni vihkosti a
teplotu vduchu
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behlp 10 od posledni Anos| podsviceni
interakce? LCD

Zobraz menu

!

Cti vstupy z tiaditek
I

Ubéhl as pro uloZen|

historie? ang®| UloZ hodnoty

Ne

¥

Zkontroluj podminky
a pripadné zalij
kvetinaé 1

'

Zkontroluj podminky
a pfipadné zalij
kvEtindé 2

Konec smycky loop

Obrazek 17 Vyvojovy diagram smycky loop
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kontrolaZalivani

Zishdni pind a typu
rostliny

Ju Eam mERE?

Ano

+

‘Wypodet karekEniha
Faklory prostfedi

{Emowu kontrala Easyy-He—

Zméf wihkost pody

Je pida pfili&
sucha?

Vypotel Gfinnost

}

Zhanirohj pleiti

¥

Uprava davky

Ulad Exs mifeni

Obrazek 18 Vyvojovy diagram smycky kontrolaZalivani
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2.5 Kalibrace a testovani senzori

Pro zajisténi spravné funkce systému bylo nutné ovétit chovani pouzitych senzorti — zejména
¢idel vlhkosti pidy HD-38 a kombinovaného senzoru teploty a relativni vlhkosti vzduchu
DHT11. Cilem bylo zjistit, jaké hodnoty tyto senzory vraci v riznych podminkéch, a na zakladé

toho rozhodnout, jak s nimi bude program dale pracovat.

2.5.1 Kalibrace senzori pidni vihkosti (HD-38)
U cidel vlhkosti ptidy HD-38 byla provedena zakladni kalibrace ve dvou meznich stavech — ve
zcela suché a ve zcela nasycené ptid€. V suché hlin€ senzor vracel hodnoty pfiblizn€ v rozsahu
950 az 1010, zatimco pfi plném nasyceni vodou se hodnoty pohybovaly okolo 300 az 350. Na
zaklad¢ téchto méteni byl zvolen provozni rozsah hodnot zhruba mezi 300 az 1000, pficemz

konkrétni spinaci meze pro kazdy rezim rostliny byly nastaveny v tomto rozmezi.

Dale byly ¢idla testovana ve tfech riiznych substratech — piscité, humozni a tézké jilovité ptdé.
Cilem bylo zjistit, zda typ pudy vyrazné ovliviiuje ¢tené hodnoty. Bylo zji§téno, Ze v téZ§i pudé
se vlhkost drzi déle a hodnoty klesaji pomaleji, coz je tfeba brat v uvahu pfi interpretaci
naméfenych dat. Naopak v lehké pis¢ité pudé dochazi k rychlému vyschnuti, a tedy i

rychlej$Simu narastu hodnoty ze senzoru.

Pro kontrolu opakovatelnosti méfeni byla provedena série testl, kdy byl senzor opakované
zapichovan do stejného typu plidy s podobnym obsahem vlhkosti. Hodnoty se mezi
jednotlivymi méfenimi liSily jen minimélné (v rozmezi +10 jednotek), coz potvrdilo

dostatecnou stabilitu a pouzitelnost senzoru pro ucely systému.

V neposledni fadé byl senzor ponechan dlouhodobé v piidé bez zalévani, aby se ovéftilo, jak se
méni odezva v Case pifi postupném vysychani. Ukdzalo se, ze ¢idlo reaguje spolehlivé i po

n¢kolika dnech, aniZ by bylo nutné jej kalibrovat ¢i resetovat.

2.5.2 Testovani senzoru DHT11
Senzor DHT11 byl testovan pfi riznych teplotach vnitiniho i venkovniho prostfedi. V mistnosti
(cca 22-25°C) odpovidaly hodnoty teploty zhruba redlnym podminkam s odchylkou
maximaln¢ +1 °C. Relativni vlhkost byla v souladu s o¢ekavanim, pticemz senzor reagoval se

zpozdénim v fadu jednotek sekund.

Na zéklad¢ téchto testi bylo rozhodnuto pouzit ctené hodnoty piimo bez dodate¢né korekce. V
piipadé potieby je vSak v programu mozné snadno doplnit kalibracni konstanty, naptiklad pro
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presngjsi prevod na procentualni vyjadieni vlihkosti nebo teploty. Systém byl navrzen tak, aby
byl pfipraven i na vyménu senzorit bez nutnosti ruéni kalibrace — mezni hodnoty Ize upravit

softwarovée pfimo v kodu.
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2.6 Ladéni a ovérovani funkce algoritmu

Po naprogramovani zakladni verze systému nasledovalo praktické ladéni, pfi kterém byl
testovan chod algoritmu v redlnych podminkach. Cilem bylo ovéfit, zda systém spravné reaguje
na stav pudy a okolniho prostfedi, zda adaptivné upravuje zavlahu a zda se davky a intervaly

stabilizuji po nékolika cyklech.

Testovani probihalo pfi pokojové teploté okolo 22 °C. Byly pouzity dva kvétinace s riiznym
typem pidy — jeden obsahoval kyprou hlinu s piskem, druhy téz$i zahradni zeminu s vyssi
schopnosti zadrzovat vodu. Pro oba kvétinace byly nastaveny rozdilné rezimy rostliny, aby bylo

mozné sledovat rozdilné chovéni algoritmu.

V pocatecni fazi byla zavlaha spousténa fixni davkou, ktera byla nastavena jako vychozi
hodnota. Po zaliti byl proveden zaznam nové hodnoty vlhkosti a vypoc¢tena ucinnost. Pokud byl
nariist maly, systém davku automaticky zvétsil. V opacném piipade, kdy doslo k vyraznému
zvySeni vlhkosti (v€etné piekroceni horni meze), ddvka byla zmenSena. Tento proces se

né¢kolikrat opakoval a po n€kolika cyklech doslo v obou kvétinacich ke stabilizaci zavlahy.

Bylo také ovéfeno, ze algoritmus dokaze dobfe reagovat na zménu typu rostliny. Po zméné
rezimu si systém ulozil novou vychozi vlhkost a ptizptisobil podminky fizeni nové sadé

meznich hodnot.

DalS$im sledovanym prvkem bylo chovani systému v case — bylo méteno, jak Casto dochézi ke
spusténi zavlahy a jak se méni vypocty intervalu. Vzhledem k tomu, Ze se testovalo pfi stabilni
teploté (pfiblizné 22 °C) a relativni vlhkosti kolem 45-55 %, byly zmény v koeficientu prostiedi
relativné malé. Pfesto se prokézalo, Ze i mirné vykyvy vedou k Upravé intervalu, coZ potvrzuje

funk¢nost 1 této ¢asti algoritmu.

Soucasti ladéni bylo také oveéfovani funkenosti historie métfeni. Bylo sledovano, zda se ukladaji
spravné hodnoty, v jakém potadi, a zda se spravné zobrazuji na displeji. Historie se ukézala

jako uzite¢ny nastroj pro zpétné sledovani vyvoje a kontrolu spravnosti chovani systému.

Celkoveé lze tici, Ze systém fungoval podle ocekavani, algoritmus se choval stabilné a béhem
ladéni nevyzadoval zdsadni zasahy. Diky adaptivnimu fizeni se zavlaZovani samo

optimalizovalo podle konkrétni pudy, nastaveni rezimu 1 namétenych hodnot.
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2.7 Dlouhodobé ovéreni v realném prostiedi

Pro zavérecné oveieni funkce systému byla provedena sedmidenni simulace, ktera odpovida
podminkam dlouhodobého provozu zatizeni. Béhem této doby byly sledovany hodnoty vlhkosti
pudy ve dvou kvétinacich, kde byly ,,nasazeny* dvé odlisné rostliny s vyrazné¢ rozdilnymi

naroky na zalivku:

e Kvétina¢ 1 — mata (typ 5): velmi vysoké naroky na vlhkost, pracovni rozsah 400-550

[analogovych jednotek].

e Kvétina¢ 2 — kaktus (typ 1): velmi nizké naroky na vlhkost, rozsah 800-950
[analogovych jednotek].

V systému je implementovana historie o Sesti poslednich métenich pro kazdou veli¢inu. Kazdy
zaznam odpovida jednomu kompletnimu zavlazovacimu cyklu — tedy tseku od zaznamenani
nedostatku vlhkosti pies provedeni zavlahy az po nové méteni vlhkosti po uplynuti stanoveného

intervalu.

Béhem testovani byla vSechna data zaroven odesilana do sériového monitoru v Arduino IDE,
diky ¢emuz bylo mozné uchovavat uplnou historii priabéhu vlhkosti i mimo zatizeni. Zobrazené
grafy tedy vychazeji z plnych datovych zdznamt a zobrazuji posloupnost méteni odpovidajici

realnému vyvoji systému v Case

Hlidini maty

Cislo méreni [Jeden cyklus méteni]

1 6 11 16 21 26 31
300

350

NS
450 \/
500
550

600 /

650

———Vlhkost pldy Spodni hranice Horni hranice

kost pldy [analogova jednotka]

Obrazek 19 Graf - Priibéh hlidani maty

(Nizsi hodnota = vyssi vihkost piidy.
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Z grafu je patrné, Ze vlhkost pidy u maty rychle klesa, a to zejména pies den, kdy je teplota
vyss§i a odpar intenzivnéjSi. Jakmile hodnota vlhkosti klesne k dolni mezi (400), dojde k
automatickému spusténi zavlahy. Systém v reakci dodd vodu, ¢imz se vlhkost ptidy rychle
zvysi. Nasledné je patrna opétovna adaptace algoritmu — davka se mirn€ upravuje podle toho,

jak efektivni zavlaha byla.

Na grafu je vidét nékolik cykli vyschnuti — zévlaha — nartst — pokles, coz potvrzuje, ze
systém spravné reaguje na potieby rostliny. Pfitom v zadném piipadé neni piekrocena horni

mez 550, coz dokazuje, ze algoritmus zabratnuje pieliti.

Hlidani kaktusu

‘© v

% Cislo méreni [Jeden cyklus méreni]

_g 1 6 11 16 21 26 31

2 750

O

3 800 =t =
) ~~—
i)

C

o

~ 900

5

‘3 950

>

S 1000

=

= ———VIhkost pldy Dolni hranice Horni hranice

Obrazek 20 Graf - Pritbéh hlidani kaktusu
(Nizst hodnota = vy$si vihkost piidy.)
V ptipad¢ kaktusu je pokles vlhkosti vyrazné¢ pomalejsi. I po n€kolika dnech vlhkost klesa
postupné a k zavlazeni dochazi jen vyjimecné. To odpovida nizké spottebé vody, kterd je pro
tento typ rostliny typicka. Davka vody byla aplikovana jen v okamziku, kdy vlhkost klesla k
hranici 800. I zde algoritmus spravné upravoval davku a nikdy nedoslo k ptelévani nad hodnotu
950.

Vyhodnoceni
Celkové chovani systému odpovida navrhu. Lze shrnout, Ze:
o Systém spravné rozliSuje typ rostliny podle zadaného vlhkostniho typu.

e Adaptivni algoritmus upravuje davku vody podle uc¢innosti predchozi zévlahy.
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Zavlaha se spousti pouze pii skutecné potieb¢ a respektuje stanovené limity.

Nedochazi k preliti, protoze navyseni davky je zablokovano, pokud vlhkost piekroci

horni mez.

Spotteba vody se 1isi podle rostliny — u maty dochazi k castéjSim cyklim a vySSim

davkam, u kaktusu naopak k minimalnim zasahim.
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2.8 Bezpecnost a provozni limity systému

Pti navrhu zavlazovaciho systému byl kladen duiraz nejen na funkc¢nost a jednoduchost
ovladani, ale také na bezpecny provoz v béznych i ztizenych podminkéach. Vzhledem k tomu,
Ze se zatizeni maze pouzivat v domécnostech, na balkonech, nebo ve skolnim prostredi, bylo

nezbytné zohlednit moznost vyskytu vody, prachu, kolisani teploty a mechanického namahani.

Zatizeni je umisténo v uzaviené plastové skiini s krytim IP56, ktera poskytuje ochranu proti
prachu a stiikajici vod¢. Displej a tlacitka jsou zabudovany do horni ¢asti vika, pficemz mezi
plexisklem a krytem je pouzita gumova tésnici podlozka, ktera brani vniknuti vody do vnitiniho

prostoru. Tlacitka jsou vodéodolnd a ovladéani je mozné i pti vlhkych podminkach.

Fyzickou odolnost celého systému jsme béhem vyvoje prakticky ovéfili — zatizeni bylo tfikrat
umyslné pokropeno vodou z konve, aby bylo simulovdno destivé poc€asi nebo nechténé politi
pii rucnim zalévani. Pfi vSech téchto zkouSkach ztlistalo zafizeni plné€ funk¢ni a nedoslo k
proniknuti vody do vnitini elektroniky. Lze tak potvrdit, Ze systém splituje zadkladni pozadavky

na odolnost vici béznym vnéjsim vliviim v souladu se zadanim.

Napajeci konektor je umistén na zadni strané a opatien gumovou krytkou, ktera chrani konektor
proti vlhkosti v dob¢, kdy neni pouzivan. Hlavni vypina¢ je rovnéz vodéodolny a umoznuje

okamzité¢ mechanické odpojeni systému od akumulatoru.

DalSim dtleZitym aspektem je ochrana proti pieliti. Ta je zajiSt€éna softwarové — systém
nedovoli zalévat, pokud je aktudlni vlhkost vyS$$i nez horni mez daného rezimu. Navic, pokud

dojde k vyraznému narastu vlhkosti po jedné davce, algoritmus automaticky snizi nasledujici

zavlahu, ¢imzZ sniZuje riziko opakovaného preliti.

Z hlediska napajeni je zafizeni chranéno tim, Ze vSechny silové casti (relé, ventily) jsou
napajeny pouze v okamziku ¢innosti. Tim je minimalizovano riziko ptfehtati a prodlouzena
zivotnost akumulatoru. Pii sprdvném provozu a obCasné kontrole stavu vody i napdjeni je

systém bezpecny, stabilni a piipraveny pro dlouhodobé pouziti bez nutnosti ¢astych zasaht.
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2.9 Moznosti budouciho rozsireni systému

Navrzeny zavlazovaci systém je v soucasné podobé schopen poloautonomniho provozu. Diky
adaptivnimu algoritmu, jednoduchému uzivatelskému rozhrani a funkci zdznamu historie
méfeni je schopen fidit zalivku spolehlivé a s minimélnim zasahem ze strany uzivatele. Pro
dlouhodobé¢ vyuziti, naptiklad na chatach ¢i ve vzdalenych lokalitach bez ptistupu k elektrické
siti, je vSak vhodné uvazovat o jeho dalSim rozsifeni smérem k plné energetické sob&stacnosti

a vys$si mife automatizace.

Jednim z nejpfirozenéjSich krokli je prechod na solarni napajeni. V zékladni konfiguraci je
zafizeni napajeno 12 V akumulatorem, ktery je nutné dobijet pfiblizn¢ jednou za dva tydny.
Pokud by byl systém doplnén o maly fotovoltaicky panel s vykonem pfiblizné¢ 10-20 W,
ptipojeny ptes solarni regulator, mohlo by dojit k plné energetické nezavislosti. Behem dne by
panel nabijel akumulator a pokryval spotiebu zafizeni, zatimco v noci by energii dodavala
baterie. Systém by tak mohl byt dlouhodobé nasazen v prostfedi bez dohledu — naptiklad na

zahrad¢, na balkoné nebo ve skleniku — a fungovat jako plnohodnotné ostrovni (off-grid) feSeni.

V pfipadé¢ solarniho napajeni by bylo vhodné doplnit jest€é né€kolik ochrannych a
monitorovacich prvki: ochranu proti piebijeni a podvybiti, funkci indikace stavu nabiti baterie,
pripadné zavedeni Gspornych rezimid. Ty by mohly zahrnovat naptiklad automatické vypinani

displeje, omezeni Cetnosti méteni v noc¢nich hodinach nebo dalsi optimalizace spotieby energie.

Dalsi krok smérem k plné automatizaci systému piedstavuji prvky zajistujici Gplnou
nezavislost na obsluze. Zatizeni by mohlo byt doplnéno o senzor hladiny vody v zadsobniku —
napf. plovakovy nebo ultrazvukovy —, ktery by umoznil automatickou detekci nedostatku vody
a ptipadné zablokovani zavlazovani. Upozornéni na nizkou hladinu nebo nizké napéti baterie

by mohlo byt realizovéno akusticky (bzuc¢dkem) nebo odeslanim informace na mobilni zafizeni.

Pro dlouhodoby monitoring a pohodIné uZivatelské nastaveni by bylo mozné integrovat modul
pro komunikaci pfes Wi-Fi nebo GSM. Ten by zajistil pfenos dat do cloudové databaze nebo
mobilni aplikace, kde by uzivatel mohl sledovat historii méfeni, stav zatizeni, ménit nastaveni
rostliny a ptipadné spustit zavlahu ru¢né€ — a to vSe na dalku, bez fyzického ptistupu ke zatizeni.
V této souvislosti by se uplatnila také moznost synchronizace ¢asu pomoci RTC modulu, aby

zaznamy méfeni mely presny casovy udaj.

Sméfovani k pln€ autonomnimu zafizeni by mohlo byt zavrSeno vytvoifenim jednoduché
mobilni aplikace nebo webového rozhrani, které by uzivateli poskytovalo intuitivni ovladéani a
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ptehledny pristup k datim. Takové rozSiteni by vyznamné zvysilo uzivatelsky komfort a

umoznilo efektivni provoz systému i bez technickych znalosti.

Celkové lze fici, ze systtm ma znacny potencidl pro rozvoj smérem k sobéstatnému,
inteligentnimu a na uZzivateli nezavislému zafizeni, které lze snadno pfizpisobit riznym

podminkam a pozadavkim.
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3 ZAVER

Cilem této bakalatfské prace bylo navrhnout, realizovat a otestovat automaticky zavlazovaci
systém urceny pro zalévani malého poctu rostlin s ohledem na jejich individudlni naroky na
pudni vlhkost. Systém byl Gspésné postaven na platformé Arduino Uno a sestaven z bézné
dostupnych komponent, jako jsou senzory vlhkosti piidy HD-38, klimaticky senzor DHT11,
elektromagnetické ventily, relé a 20x4 LCD displej s ovladacimi tlacitky.

Navrzeny systém umoziiuje uzivateli vybér typu rostliny ze skaly péti preddefinovanych
kategorii, ¢imz se automaticky nastavuji prahové hodnoty vlhkosti pottebné k fizeni zavlahy.
Dale systém zaznamenava historii naméfenych hodnot a zohlednuje teplotu a vlhkost vzduchu
pfi vypoctu intervalu mezi jednotlivymi méfenimi. Inteligentni adaptivni algoritmus upravuje
délku zavlazovéni na zéklad€ ucinnosti pfedchozich cykld, coz ptispiva k efektivnimu vyuziti

vody.

Zatizeni bylo otestovano v redlném provozu s rliznymi typy rostlin a vysledky potvrdily, ze
systém spravné reaguje na aktudlni stav pady i vnéjsi podminky. Dochdzi k optimalizaci
zavlahy a eliminaci pfeliti, coz potvrzuji jak zdznamy historie, tak chovani systému béhem
simulace. Duraz byl rovnéz kladen na usporu energie, jednoduché uzivatelské ovladani a

moznost budouciho rozsifeni systému.

Vysledkem je plné funkéni a spolehlivy zavlazovaci systém, ktery je vhodny pro domaci nebo
Skolni vyuziti. Realizovany navrh tak mize slouzit nejen jako prakticky nastroj, ale také jako

inspirace pro dalsi projekty v oblasti automatizace a Setrného hospodareni s vodou.

55



4 Zdroje

10.

11.

12.

13.

VEVERKA, Vladimir. Specidlni mechanizace — zavlahova technika pro zahradnictvi. 1. vyd.
Brno: Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita, 2003. ISBN 80-715-7738-3.

CHLEBNY, Jan. Automatizace a automatizacni technika. 3, Prostiedky automatizacni
techniky. 4., aktualiz. vyd. Brno: Computer Press, 2009. ISBN 978-80-251-2523-6.

TUMA, Jiti a TUMOVA, Lenka. Fyziologie rostlin. Hradec Kralové: Gaudeamus, 1998.
ISBN 80-704-1542-8.

PENKA, M. Transpirace a spotieba vody rostlinami. 1. vyd. Praha: Academia, 1985. 250 s.

PROCHAZKA, Stanislav. Botanika: morfologie a fyziologie rostlin. Vyd. 3., nezm. Brno:
Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita, 2007. ISBN 978-80-7375-125-8.

ALLEN, Richard G.; PEREIRA, Luis S.; RAES, Dirk a SMITH, Martin. Crop
evapotranspiration: Guidelines for computing crop water requirements. Rome: FAO, 1998.
FAOQ Irrigation and Drainage Paper. ISBN 92-510-4219-5.

VONROC. Zavlazovaci systém — 3 rezimy zavlazovani. [onlineg]. 2025 [cit. 2025-05-16].
Dostupné z: https://vonroc.cz/zavlazovaci-system-3-rezimy-zavlazovani-kapani-postrik-
rozprasovani-vcetne-15m-hadice

USPORNE ZAVLAHY. Predstaveni systému podpovrchové zavlahy. [online]. 2021 [cit.
2025-05-16]. Dostupné z: https://usporne-zavlahy.cz/predstaveni-systemu-podpovrchove-
zavlahy/

DZUNGLE. Teplé tipy pro chladné dny: zalévani rostlin v zimé. [online]. 2023 [cit. 2025-05-
16]. Dostupné z: https://dzungle-plants.cz/teple-tipy-pro-chladne-dny-zalevani-rostlin-v-zime/

KINPLAST. Kapkova zaviaha — prrehled produktii. [online]. 2025 [cit. 2025-05-16]. Dostupné
z: https://www.kinplast.cz/zavlazovani/kapkova-
zavlaha?sort=p.model&order=DESC&Iimit=15&page=2

BOTLAND. Senzor — sonda piidni vihkosti analogovy Waveshare 9527. [online]. 2025 [cit.
2025-05-16]. Dostupné z: https://botland.cz/senzory-vlhkosti/4504-senzor-sonda-pudni-
vlhkosti-analogovy-waveshare-9527-5904422371173.html

LASKAKIT. Cidlo pro méveni vihkosti piidy HD-38. [online]. 2025 [cit. 2025-05-16].
Dostupné z: https://www.laskakit.cz/cidlo-pro-mereni-vihkosti-pudy-hd-38/

GM electronic. Elektromagneticky ventil 1/2" 12V plast. [online]. 2025 [cit. 2025-05-16].
Dostupné z: https://www.gme.cz/v/1513245/elektromagneticky-ventil-1-2-12v-plast

56


https://vonroc.cz/zavlazovaci-system-3-rezimy-zavlazovani-kapani-postrik-rozprasovani-vcetne-15m-hadice
https://vonroc.cz/zavlazovaci-system-3-rezimy-zavlazovani-kapani-postrik-rozprasovani-vcetne-15m-hadice
https://usporne-zavlahy.cz/predstaveni-systemu-podpovrchove-zavlahy/
https://usporne-zavlahy.cz/predstaveni-systemu-podpovrchove-zavlahy/
https://dzungle-plants.cz/teple-tipy-pro-chladne-dny-zalevani-rostlin-v-zime/
https://www.kinplast.cz/zavlazovani/kapkova-zavlaha?sort=p.model&order=DESC&limit=15&page=2
https://www.kinplast.cz/zavlazovani/kapkova-zavlaha?sort=p.model&order=DESC&limit=15&page=2
https://botland.cz/senzory-vlhkosti/4504-senzor-sonda-pudni-vlhkosti-analogovy-waveshare-9527-5904422371173.html
https://botland.cz/senzory-vlhkosti/4504-senzor-sonda-pudni-vlhkosti-analogovy-waveshare-9527-5904422371173.html
https://www.laskakit.cz/cidlo-pro-mereni-vlhkosti-pudy-hd-38/
https://www.gme.cz/v/1513245/elektromagneticky-ventil-1-2-12v-plast

5 SEZNAM PRILOH

Ptiloha A — Manual pouziti
Ptiloha B — Seznam rostlin a jejich typu
Ptilohe C — seznam pouzitych komponent

Piiloha D — Blokové schéma
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PRILOHA A: — Manual pouZziti

Uvod

Tento manual slouzi k obsluze automatického zavlaZzovaciho systému pro dvé samostatné
rostliny. Systém je navrzen tak, aby reagoval na vlhkost ptidy a aktualni klimatické podminky,
a podle toho inteligentné ptizpiisobil zavlazovani. Ovladani probiha pomoci Ctyt tlacitek a

piehledného LCD displeje.

Ovladaci prvky
Tlacitko Umisténi Funkce
UP Vlevo nahote Pohyb nahoru v menu
DOWN Vpravo nahote Pohyb dolt v menu
OK Vpraco dole Podtvrzeni vybéru / vstup
BACK Vlevo dole Navrat o Groven zpét

Nastaveni typu rostliny
Pro kazdy kvétinac je tieba zvolit typ rostliny podle jeji potieby zalivky:
1. Vstup do ,,Kvétina€ 1 nebo ,,Kvétinac 2.
2. Zvol moznost ,,Vybrat typ rostliny*.
3. Pomoci UP/DOWN vyber hodnotu 1 az 5:
o 1 =velmi nizké naroky (napft. kaktus)
o 5 =velmi vysoké naroky (napt. okurka)
4. Potvrd tlacitkem OK.

Po vybéru typu rostliny se zacne zaznamendvat historie vlhkosti a aktivuje se zavlazovaci

algoritmus.
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Automatické zavlazovani

Systém kazdych nékolik hodin provadi méfeni pidni vlhkosti. Pokud vlhkost klesne pod
nastaveny minimalni prah pro dany typ rostliny, spusti se zavlazovani na pfedem definovanou

dobu (napt. 60 sekund = cca 25 ml vody).

Po kazdém cyklu se méii zména vlhkosti a piepocitava se ucinnost zalivky. Na zaklad¢
vysledku se davka miize zvysit nebo snizit (do limitu +250 000 ms) pomoci adaptivniho
algoritmu. Frekvence méfeni se upravuje podle teploty a vlhkosti vzduchu — ¢im vétsi horko a
sucho, tim Castéji se mefi.

Umisténi senzoru pidni vlhkosti

Senzor typu HD-38 je tfeba zasunout do piidy pfiblizné do hloubky 5—7 cm. Doporucuje se
umisténi do prostoru, kde se nachdzi kotfenova zdna rostliny, ale mimo piimy smér toku vody
z hadicky. Pokud je senzor umistén pfili§ blizko vytoku, miize dojit ke zkresleni méteni. Po

zasunuti do substratu by se senzor nemél dale posouvat ani vytahovat.
Umisténi hadic¢ky s kapatkem

Na konci kazdé hadicky je umisténo plastové kapatko, kterym voda vytékd do kvétinace.
Kéapatko musi byt umisténo nize nez dno zasobniku na vodu, protoze zavlazovani probiha
samospadem bez pouziti Cerpadla. Pokud bude hadice stoupat nad hladinu zasobniku, pritok

vody se muze zastavit.

Hadicka by méla vést co nejpiiméji, bez zbyteénych smycek nebo piehybti. Zkroucené vedeni
muze zpomalit nebo narusit proudéni vody. Kapatko miize byt volné nad povrchem nebo lehce

zapusténé do pldy, zalezi na pottebach rostliny a konstrukci kvétinace.
Historie méreni
V menu ,,Historie* 1ze zobrazit poslednich 6 namétenych hodnot:

e Vlhkost ptidy pro kazdy kvétinac¢

e Teplota vzduchu

e Vlhkost vzduchu

Pomoci UP/DOWN si uzivatel zvoli, kterou historii chce zobrazit.
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Hlavni vypina¢

Na levém boku zafizeni je umistén vodéodolny hlavni vypinac¢, kterym lze celé zatfizeni
mechanicky odpojit od napéjeni. Vypina¢ ovlada vedeni mezi akumulatorem a elektronikou a

je urcen piedevsim pro bezpecné vypnuti zatizeni pii manipulaci, nabijeni nebo pieprave.
Nabijeni zarizeni

Zatizeni je napajeno 12V akumulatorem s kapacitou 9 Ah, ktery je umistén uvniti hlavni

krabice. Nabijeci adaptér neni soucasti zafizeni — uzivatel si jej musi zajistit samostatn¢.

Pro nabijeni slouzi napajeci konektor typu DC 5.5/2.1 mm, umistény na zadni strané skiiné a

oznaceny symbolem napajeni.
Mozny k pouziti adaptér:

Jako cenové dostupné fesSeni lze pouzit naptiklad EMOS N3112 — pfepinatelny univerzalni
sitovy adaptér s vystupnim napétim 12 V DC a maximdalnim proudem 1,5 A (18 W). Tento
adaptér je vhodny pro jednorazové nabijeni, pokud je nastaven na spravné napéti a piipojen

pomoci vhodného konektoru.

Upozornéni:
Adaptér neni fizena nabijecka — nemd automatické ukoneni nabijeciho cyklu.
Nabijejte pouze pod dohledem a nepickraujte dobu nabijeni 6-8 hodin.

Pied pouzitim se ujistéte, Ze:

e napéti je nastavenona 12 'V,

o Pouzit je konektor typu DC 5.5/2.1 mm (kompatibilni s konektorem zafizeni).
Postup nabijeni:

1. Vypnéte zatizeni hlavnim vypinacem.

2. Zasuiite napdjeci konektor adaptéru do konektoru na zadni strané zatizeni.

3. Zapojte adaptér do zasuvky a nabijejte 6-8 hodin.

4. Po nabiti zafizeni odpojte ze sit€ a znovu zapnéte hlavnim vypinacem.
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Upozornéni a poznamky

Systém vyzaduje pravidelné doplnovani vody. Doporucuje se kontrolovat hladinu

alespon 1x tydné.

Pokud ptdni senzor detekuje vlhkost vyssi nez maximum pro dany typ, zavlazovani se

nespusti.
Zavlazovani se nespusti, dokud neni vybran typ rostliny pro dany kvétinac.

Kvétina€ musi byt umistén nize nez nddoba s vodou, protoze zavlazovani je zalozeno

na gravitaci — voda samovoln¢ tec¢e hadickou po otevieni ventilu.

Akumulator je potieba dobit pfiblizné€ kazdy tyden, podle Cetnosti zavlazovani a stavu

nabiti.

LCD se vypina automaticky po 10 sekundach nec¢innosti a znovu se zapne pii stisknuti

libovolného tlacitka.

Havarijni stavy a chybové situace

Systém neobsahuje aktivni indikaci havarijnich stavli (napf. zvukovou nebo svételnou

signalizact), ale nékteré poruchy Ize rozpoznat podle chovani zatizeni nebo hodnot zobrazenych

na displeji.

Mozné chybové situace a jejich projevy:

Chybné ptipojeni senzoru DHT11:

Pokud je teplotni a vlhkostni senzor odpojen nebo poskozen, na displeji se misto
hodnoty teploty nebo vlhkosti zobrazi ,,chyba‘ nebo nerealistické hodnoty (napft. 0 °C,
0 %).

Odpojeni senzoru vlhkosti pady:

Pokud je senzor typu HD-38 fyzicky odpojen nebo ma pieruSeny kontakt, systém
vyhodnoti hodnotu vlhkosti jako trvale velmi suchou (napt. 1023) a spusti zavlazovani.

Dlouhodobé se nezménéna hodnota vlhkosti po zaliti miize naznacovat zavadu senzoru.

PteruSeny nebo zaneseny vyvod vody:
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Pokud kapatko neni spravné umisténo nebo doslo k ucpani hadicky, mtze dojit k tomu,
ze po zalévani nedojde ke zvysSeni vlhkosti v pudé. V takovém piipadé adaptivni
algoritmus opakované zvysSuje davku vody, aniz by to mé¢lo Gfinek — to muze byt

indikator zavady.
Porucha ventilu nebo relé:

Pokud po aktivaci zavlazovani nedojde k zadné zméné vlhkosti, mize byt vadné relé
nebo ventil. Typickym piiznakem je, ze na displeji se zobrazi, ze zalivka probéhla, ale

senzor vlhkosti nezaznamena zménu.
Vybita baterie:

Pii poklesu napéti mize dojit k tomu, Ze relé nebo Arduino piestanou spolehlivé
fungovat. Projevy mohou byt ndhodné restarty, vypadavani displeje nebo nespousténi

zalivky.

Doporucena reakce uzivatele:

Pravideln¢ kontrolovat historii zalivek a vyvoje vlhkosti na displeji.

Pii podezielém chovani zafizeni (napf. neustdlé zalévani nebo Z4dnd zména hodnot)

zkontrolovat pfipojeni senzortl, stav vody a napajeni.

V pfipadé€ potieby systém vypnout hlavnim vypinacem a provést reset po kontrole vSech

casti.
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PRILOHA B: Seznam rostlin a jejich typu

Kaktus 1

Sukulent (napf. aloe vera) 1
Tlustice (Crassula) 1
Rozchodnik 1
Levandule 2
Rozmaryn 2
Tchynin jazyk (Sansevieria) 2
Seflera 2

Dracéna 3

Fikus benjamina 3
Bazalka 3

Petrzel 3

Afrikéan 3

Kopr 3

Rajce 4

Paprika 4

Hortenzie 4

Begonie 4

Kapusta 4

Mrkev 4

Okurka 5
Lichoftefisnice 5
Cuketa 5

Spenét 5

Redkvicka 5

Salat hlavkovy 5

63



PRILOHA C: Seznam pouzitych komponent

Nazev Typ a oznaceni Pocet ks Funkce /
komponenty poznamka
Arduino Uno ATmega328P 1 Ridici jednotka

systému
LCD displej 20x4 | s I2C prevodnikem 1 Zobrazeni hodnot a
(12C) menu
Tlacitka UP, DOWN, OK, 4 Ovladani menu
(vod€odolnad) BACK
Senzor ptdni HD-38 2 Mg¢teni vlhkosti
vihkosti pudy
Senzor teploty a DHT11 1 Mgéfeni teploty a
vlhkosti vzduchu vlhkosti vzduchu
Elektromra]ltg?etlcky King Sheng, 12V 2 Spousténi zavlahy
vent DC, plast, 1/2",
NC
Reléovy modul 4kandlovy, 12V s 1 Spinani ventila pies
optoclenem Arduino
Hlavni vypina¢ KCD1-5-101NW, 1 deech’amck’c.e ,
vodéodolny SPST odpejent napajent
12V akumulator 12V /9 Ah 1 Hlavni napdjeci
zdroj systému
Nabijeci konektor DC 5.5/2.1 mm, 1 Pro pfipojeni
napajeciho adaptéru
Plastova hadicka Silikonova, vnitini 2 Ptivod vody ke
(1,5m) pramér 8§ mm, kvétinaciim
vnéjsi 10 mm
Kapatko Plastové 2 Ukonceni hadicky
pro vyvod vody
Zasobm;(lna vodu Plastova nadoba, 1 Zdroj vody
2D objem 2 litry
Cyklisticky ventilek |  pro ptivod vody 1 Vodotésny priichod
pro vodu
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Plastova skiin 330 x 220 x 120 1 Kryti elektroniky
(IP56) mm
Tésnici paska Ceys MONTACK, 1 Uchyc’em a’tesnem
, zasobniku
oboustranna, 19
mm
Plexisklo Ciré 1 Kryt displeje
Dtevéna podlozka rucné vyrobena 1 Montazni zékladna
Vruty, Sroubky Rizné velikosti dle potieby Montaz soucastek a

krytu
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PRILOHA D: Blokové schéma

12V akumulator

Ovladaci panel v

Elektromagneticky

Relé - g
ventil

Arduino UMO

h 4

Cidia teploty vzduvhu,
vihkosti vzduchu,
vihkosti pady

Obrazek 21 Blokové schéma
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Priloha E - Fotodokumentace zarizeni

Obrazek 23 Leva strana konstrukce
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Obrazek 24 Horni cast konstrukce
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