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Anotace

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem univerzalniho zahradniho / zemédé€lského senzoru,
ktery by byl schopny monitorovat diilezité veliC¢iny jako teplota a vlhkost vzduchu, teplota a
vlhkost ptidy. V teoretické ¢asti prace se bude rozebirat vliv prostiedi na rostlinou produkci.
Dale bude prace obsahovat reSersi pouzitelnych metod pro monitoring danych veli¢in a
moznosti pfenosu dat ze senzoru do vyssiho celku v zahradnich / zemédélskych podminkach.
V praktické ¢asti bude proveden navrh senzoru, ktery bude schopny méfit alesponi zakladni
veli¢iny s implementaci jednoduchého odesilani dat pies vybrané rozhrani a jejich
jednoduchou vzdalenou vizualizaci.
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This bachelor's thesis deals with the design of a universal garden/agricultural sensor capable
of monitoring important variables such as air temperature and humidity, soil temperature
and humidity. The theoretical part of the thesis will discuss the impact of the environment
on plant production, as well as a review of applicable methods for monitoring these variables
and options for transmitting data from the sensor to a higher system in garden/agricultural
conditions. In the practical part, a sensor design will be developed that can measure at least
basic variables with simple data transmission via a chosen interface and easy remote
visualization.
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Uvod

V dnesni dobé¢ se zvySujici se pottebou efektivnéjsiho a udrzitelného zeméedélstvi se stale
vice zaméfujeme na monitorovani podminek, ve kterych rostliny rostou. Tento trend
podnécuje potiebu vyvoje novych senzord, které jsou schopny méfit a analyzovat dulezité
veli€iny, jako jsou teplota a vlhkost vzduchu a pidy, tlak, intenzita slune¢niho zareni,
spektralni odezva rostlin a mnoho dalsich.

Cilem této bakalatské prace je navrh univerzalniho zahradniho / zemédélského senzoru,
ktery bude schopen monitorovat zdkladni klicové veli¢iny. V teoretické ¢asti prace bude
rozebran vliv prostiedi na rostlinnou produkci, alesponi v rozsahu vyctu vyse pro
pochopeni vybéru danych veli¢in. Prace obsahuje resersi pouzitelnych metod pro
monitoring danych veli€in a také moznosti pfenosu dat ze senzoru do vyssiho celku, v¢etné
reSerSe bezdratovych technologii vhodnych pro pfenos dat v zahradnich / zemédélskych
podminkach.

Prakticka ¢ast prace se zaméfi na navrh senzoru, schopného méfit alespon zakladni
veli¢iny (teplota a vlhkost vzduchu a pudy) s implementaci alesponi jednoduchého
odesilani dat ptes vybrané rozhrani a jejich jednoduchou vzdalenou vizualizaci. Cilem je
vytvoftit senzor, ktery bude piesny, spolehlivy, energeticky usporny a snadno pouzitelny
pro zemédé€lce a zahradkare.

Vysledky této prace by mohly pfinést vyznamny piinos pro oblast zemédélstvi a
zahradkafstvi v oblasti monitorovani a fizeni produkce rostlin. Univerzalni senzor by mohl
pomoci vylepSit vynosy a snizit spotfebu vody a hnojiv, coz by mohlo vést ke zvySeni
ekonomické efektivity zemédé€lskych podniki a ke snizeni negativniho dopadu na Zivotni
prostiedi.
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1 Vliv prostredi na rostlinou produkci

Ziva hmota, a tedy i rostlina je charakterizovana svym metabolismem latkovym i
energetickym. Ktery vypliva z pfijmu a pfemény dodanych latek pro vystavbu rostlinnych
tél a pro rostlinou produkci. Podminky, ve kterych probihaji ristové a vyvojové zmény
rostliny, se déli a popisuji vegetaénimi faktory. Dale produkénimi faktory jsou urcujici
pro samotnou tvorbu polnich plodin a kvalitu vynosu. [1]

1.1 Vegetacni faktory

Vegetacni faktory neboli ristové a vyvojové Cinitele, ovliviiuji ristové a vyvojové zmény
rostlin. Lze je charakterizovat jak kvalitativné, tak kvantitativn¢. Podle prostiedi, ve
kterém rostlina roste a vyviji. Na kazdy druh puisobi rozsahla fada vegetacnich faktoru,
proto se déli do nékolik kategorii: [2]

1. Hmotni vegetacni Cinitelé (vlaha, ziviny).

2. Energeticti vegetaéni initelé (sluneéni svétlo a jeho spektrum)
3. Fyzicti vegetaéni Cinitelé (teplota, tlak)

4. Prostorovi vegetacni Cinitelé (vzdalenost fadku, hustota seti)

5. Casovi vegetaéni ¢initelé (délka dne, délka vegeta¢ni doby)

Vegetaéni faktory (Cinitelé) se dale daji délit na elementarni a komplexni. Ptikladem
elementarnich Cinitell je teplo, vlaha, svétlo a mezi komplexni se fadi cely soubor
jednotlivych Zivin. Dal§im vegetacnim faktorem je také vzduch, ktery je pro rostliny
zdrojem Oz, CO2, N2 a pfipadn¢ dalSich vzdusnych emisi [1]

1.2 Produk¢ni faktory

Produkéni faktory je Casty termin pouzivany v rostlinné produkci, jsou vztahovany ptimo
K tvorbé polnich plodin a kvality vynosu. Produkéni faktory v sobé zahrnuji a jsou piimo
zavislé na vegetacnich faktorech. Jsou dulezitym cilem v hospodafeni na pidé¢, jejich
porozuméni a efektivni vyuzivani vede k maximalni realizaci vynosového potencialu
péstované plodiny (maximalizaci vynosu). Pii analyze tvorby vynosu plodiny se déli
produkéni faktory do tii skupin, a to rast uréujici faktory, rist limitujici faktory a rust
redukujici faktory. Hromadné ptsobeni vsech tii faktora tvofi nastroj analyzy pro ziskani
aktualniho vynosu. [1]

1. Rust urcujici faktory (zvolend lokalita, specifika zvolené plodiny)
2. Rust limitujici faktory (zasobenost vodou a Zivinami)

3. Rust redukujici faktory (plevele, choroby, znecisténi ptidy/vzduchu)

12



- CO,
- radiace
uréujici faktory [ fePiota

POTENCIALNi - charakteristiky plodiny
AN [—T » fyziologie, fenologie
> , » struktura porostu
< .
= H
(/)] : /
E . - voda
> - o e . - Ziviny (véetné& imisnich)
Q (DOSAZITELNY limitujici faktory . dusik
X v «» fosfor
8 vynos zvysujici  \ \
@) _ opatreni
o ' / - plevele
o - p . - choroby
AKTUALNI redukujici faktory - &kiidci
: \ - imise
vynos ocﬁraﬁuj?ci_ -
opatfeni
: T L ’
5 s " 10 t.ha' >
PRODUKCNI UROVEN

Obrazek 1 - Piehled produkénich faktora a odpovidajicim produkénich arovni [3]

1.3 Shrnuti

Jednotlivé faktory maji svij interval s hranicemi minima a maxima, v oblasti minim a
maxim jsou nejméné piiznivé zivotni podminky, na kterém organismus muize rust a Zit.
Nejidealnéjsi podminky pro Zivot jsou uprostied intervalu. Faktory délime na vegetacni a
produkéni. Vegetacni faktory se vztahuji k ristu a vyvoji rostliny. Produkéni faktory jsou
vztahovany K vynosu, kvalité a zavisi | na vegetacni a péstitelskych faktorech.
Nejvyznamnéjsi faktory ovliviiujici Zivot rostlin jsou svétlo, teplo, voda a Ziviny.
Navzéjem jsou nezastupitelné.
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2 Nejvyznamnéjsi faktory vlivu prostredi

Mezi faktory, které nejvyraznéji ovlivituji produkci plodin je na prvnim misté vliv
prostiedi. Vliv prostiedi ovlivituje hlavné rist rostliny a skute¢ny vynos, hraje vsak i
vyznamnou roli pti naplnéni genetického potencialu [4]. Mezi nejvyznamnéjsi se fadi
svétlo, teplo, voda a Ziviny. [1]

2.1 Svétlo

Svétlo je viditelna ¢ast elektromagnetického zafeni. Viditelna ¢ast se nachazi v intervalu
vlnové délky ptiblizné mezi 380nm az 750nm. V daném rozsahu ma elektromagnetické
zareni svételné ucinky [5]. Pfirozenym zdrojem viditelného elektromagnetického zareni je
pro rostliny slunce. Rostliny maji schopnost poutat slune¢ni zafeni, jeho vinovou slozku,
Zelené rostliny maji schopnost transformovat slune¢ni zafivou energii v energii chemickou
a ulozit ji do organickych latek svého téla. Popsany jev fotosyntézy vyuzivaji rostliny
zatfeni o vlnové délce mezi 380nm az 710nm. Z hlediska vztahu rostliny a svétla, délime
rostliny na dlouhodenni (kvetou za dlouhého dne nebo pii nepfetrzitém osvétleni),
kratkodenni (kvetou za kratkého dne, jinak jsou ve vegetativnim stavu), intermedialni
(specialni fotoperioda), neutralni. Neutralni kvetou typicky az po vytvoreni dostate¢ného
poctu list. Klasickymi zastupci jsou okurka, rajée, fazole, ruze, tabak atd. [1]

2.2 Teplo

Teplo je veli¢ina popisujici predavani energie mezi chladngjsim a teplej$im télesem. Je
definovana jako prace a mé jako zakladni jednotku Joule [J]. Pfidanim nebo odebranim
tepla se méni teplota. Teplota je stavova veli¢ina a je ukazatelem teplotniho stavu télesa.
[6] Pfirozenym zdrojem tepla pro rostliny je slunce. Spravna teplota je zaklad pro
metabolické procesy ristu a déleni bunék, to znamena zadaného ristu a vyvoje plodiny.
Dulezita je teplota okolniho vzduchu i pidy. Teplota ptidy ovliviiuje zacatek jarnich praci a
pocatek vegetace. U ozimnich a dvouletych rostlin nizké teploty vyvolavaji proces
jarovizace. Proces jarovizace umoziuje rostlinam vytvaret plody a semena. [7] Hlavni
proces regulace teploty v pude¢ je pies mnozstvi vody v pud¢ a zpracovani pidy. [1]

2.3 Voda

Voda je zaklad vSech Zivych procest, zaklad pro zivé prostiedi. Vyskytuje se v pude,

v atmosféfe a samotné rostliny jsou z 80 % az 94 % tvoieny vodou. [8] Vodu rostliny
pouzivaji zejména pfii strukturnich a metabolickych procesich. U metabolickych procest je
pravé voda médiem, ve kterém probihaji. Je soucasti riznych sloucenin stavebnich slozek
rostlinného téla, zajist'uje hydrataci (nasyceni), poskytuje vodik k redukénim déjim pro
fotosyntézu, pii fotosyntéze se podili na syntéze organickych latek a je zdrojem volného
kysliku, je univerzalni rozpoustédlo a ma nezastupitelny termoregulacni vyznam. Podle
ptijmu vody délime rostliny na hydatofyte (zijici ve vodnim prostiedi) a na aerofyte
(suchozemské rostliny). [1]
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3 Metody pro monitoring faktorovych veli€in

3.1 Meéreni svétla

Uvod do méfeni svétla

Mg¢teni svétla se déli na tii typy a to fotometrie, radiometrie a spektroskopie.

Fotometrie se zabyva méfenim svétla z pohledu lidského oka. Zabyva se métenim
svétla ve viditelném spektru a pfi méfeni jsou pouzity sensory, které zohlediuji citlivost
oka na rizné vinové délky. Mezi zakladni veli¢iny se fadi svitivost [kandela cd], svételny
tok [lumen Im], osvétleni [lux IX], svétleni [Im/m?] a jas [nit n]. [11]

Radiometrie se zabyva méfeni svétla z pohledu mnozstvi pfenesené energie.
Charakterizuje energii jak ve viditelném, tak i ultrafialové a infracervené spektru. Mezi
zakladni veli¢iny se fadi zativy tok [watt W], zativost [W/sr], ozafeni [W/m?], intenzita
ozafovani [W/m?], méma zafivost [W/sr* m?]. Viechny radiometrické veli¢iny maji svou
spektralni modifikaci, kterd je zohlediiuje v konkrétnim rozsahu vinovych délek. Zaroven
mezi fotometrii a radiometrii se da piepocitat pii zohlednéni spektra. [11]

Spektrometrie se zabyva vznikem, méfenim a interpretaci energetickych spekter.
Je neoddélitelnou soucasti predeslych dvou typl métfeni, umoziluje jejich spravné
vyhodnoceni a ptepocet mezi typy veli¢in. Mezi spektrometrické veli¢iny se fadi spektralni
hustota intenzity zafeni [J*s/ m?], spektralni citlivost [-] a spektralni odezva [-]. [11]

Méreni svétla

Meéfeni se déli na objektivni metody a subjektivni metody. Pro méteni objektivnich metod
je pouzito fotosenzoru a pii subjektivnim méteni lidské oko (typicky pro srovnavaci
zpusob). Fotosenzor pievadi svételné G¢inky zafeni na méftitelnou elektrickou veli¢inu,
ktera se dale zpracovava. Pro opticka méteni se pouziva fotoclanek. Fotoclanek obsahuje
prvek citlivy na svétlo (detektor/senzor). Jeho soucasti je i filtr upravuji spektralni odezvu
detektoru a tim se voli spektralni citlivost foto¢lanku do poZadovaného rozsahu.
Fotodetektory pracuji na principech fotoemise (fotonky), fotovodivosti (fotorezistory) a
fotovoltaiky (fotodiody, fototranzistory). [12] [11]

Fotonky pracuji na principu fotoemise. Fotoemise je d¢j, pii kterém dochazi
k emisi elektronu z povrchu katody vlivem svételného zateni (pusobeni). Elektron je poté
usmérnén vngj$im elektrickym polem smérem k anodé, kde pti jeho dopadu je mé&fitelny
elektricky proud. Jako hlavni vyhoda fotonky je velmi rychla odezva. [11]

Fotorezistory pracuji na principu fotovodivosti. Fotovodisvost je dé&j, pii kterém
dochdzi ke zméné vodivost materidlu vlivem pisobeni svételného zéafeni. Zména vodivosti
je méfena a vyhodnocena externim obvodem. Materialy pro vyrobu fotorezistorti udavaji
oblast zareni, na kterou je fotorezistor citlivy. Jeho velkou nevyhodou je velky Sum. [11]
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Fotodiody pracuji na principu fotovoltaického jevu. Pii fotovoltaickém jevu

dopadaji fotony (svétlo) na P-N piechod, kde piedaji svoji energii elektronu v obalu atomu.

Pokud je pfedana energie dostate¢na, dochézi k pozdvihnuti elektronu z valen¢ni do
vodivostni vrstvy, kde dojde k emisi elektronu a vzniku paru elektron-dira. Elektron je
schopen se dale sifit krystalovou miizkou materialu. V substratu vznika rozdil potencialu
(napéti) a pii zatizeni je schopen vést proud. K podobnému jevu dochazi i u fotorezistorti.
Mezi typické vlastnosti je rychla odezva a dobré citlivost. Fotodiody jsou zékladem
fotovoltaickych paneld. Déle je mtizeme nalézt ve fotodetektorech (CCD, fotoelektrické
nasobicky), detektory koufe a velmi ¢asto jsou kombinovany s dalsimi prvky jako svétlo
emitujici diody (LED). Typickym piikladem jsou optocleny. Specidlnim piipadem jsou
fototranzistory a fotoFETY. Ty funguji na stejném fotoelektrickém principu. Svétlo je

ostfeno na P-N piechod mezi bazi a kolektorem (gate-source). [12] [13] [11]

odezva

Typ Konstrukce Vlastnosti Materiél
l?l
o
. ol . . Ktemik nebo
Planarni Nizka uroven temného proudu GaAsP
_ Nizka uroven temného proudu,
Planarni, . Lo .
izkokapacitni rychla odezva, vysoka citlivost | Kiemik
iz na UV a IR zéfeni
Nizka uroven temného proudu,
PNN vysoka citlivost na UV zdfeni, | Kiemik
necitlivost na IR zédfeni
PIN Velmi rychla odezva Kiemik
Schottkyho \{%lm} vysoka citlivost na UV GaAsP. GaP
zateni
Lavinové Interni zesileni, ultra rychla Kiemik

Obrazek 3 - Druhy fotodiod [11]




3.2 Méreni teploty

Me¢étenim teploty subjektu se zabyva termometrie. Termometrie popisuje proces méteni
teplotniho stavu (télesa) v dané oblasti nebo objektu. Jednotek a stupnic pro méfeni teploty
je vice, zminim jen ty nejpouzivanéjsi, Kelvinova stupnice (Kelvin — [K]), Celsiova
stupnice (Celsius — [°C]) a Fahrenheitova stupnice (Fahrenheit — [°F]). Rozlisuji se hlavné
rlznym pfistupem pro zvoleni nuly. Termometrie se pii méfeni opira o zménu fyzikalnich
vlastnosti latek pii zméné teploty. Idedln€ linearni charakteristikou. Typickym piikladem
méfeni teploty je rtutovy teplomér nebo bimetalovy teplomér. Oba zjednodusené funguji
na principu rozdilné roztaznosti dvou latek (dvou prostiedi). Jelikoz ale nejsou vhodné pro
elektrické méfeni teploty, tak nepujdu do hloubky. Pro aplikace s elektrickym méfenim
teploty jsou typickymi zastupci termoclanky, odporové proménné ¢lanky, termistory a
infra senzory. [14] [15]

Termoclanek vyuziva termoelektrického jevu, také nazyvany Seebeckiv jev.
Zahtivani rozhrani dvou materialti zpisobuje pohyb elektronii pro krystalové miizce do
mista s niz§im energetickym potencialem. Po zahtati se na koncich materiali d4 pozorovat
zmé&na napéti. Napéti je dostatecné velké, aby se dalo méfit, typicky jednotky az desitky
milivolt. Pfi méfeni je dulezité méfené rozhrani nijak proudoveé nezatizit (nijak z ngj
neodebirat proud). V potaz se musi vzit, ze termoelektricky jev se uplatiluje na zménu
rozhrani jakéhokoli materidlu, 1 pfipojenim médi pro meteni vytvaii v podstaté dalsi
nechtény termoclanek. Tento nechtény termoclanek se fesi tim, Ze se uchovava se prostiedi
se zndmym termoelektrickym napétim, které kompenzujeme ve vypoctem. Dfive naptiklad

ponofenim prechodu do kybliku vody a ledu. [14]

20°C Qu 2</) °C Uniform electron distribution for a
©.0. 60.6. © 6. 000 0 © homogeneous temperature distri-
66 CI e S
a) 29 e P sace 996993 bution in a conductor
T

Electron depletion at the hot end

988 °C

Dissimilar electron concentration in
the circuit consisting of two different
conductors

Obrizek 4 - a, rozloZeni elektronii ve vodic¢i v homogennim prostiedi b, ubytek elektroni na horkém
konci ¢, rozdilné rozdéleni elektronu ve dvou materialech pii zahiati [14]
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Odporové proménné ¢lanky (RTD), jak nazev naznacuje, jsou ¢lanky, které meni
svij odpor (rezistivitu) vzhledem ke své vlastni teploté. Pokud do odporové proménného
¢lanku proudi konstantni proud, tak zménu odporu ¢lanku métime zménou napéti, podle
Ohmova zakona. Do odporoveé proménnych ¢lanki se daji zafadit i termistory, jelikoz
pouzivaji stejny princip. Rozdil je v pouziti teplotné zavislého materialu. Odporovée
proménné Clanky, které jsou oznacovany jako RTD, se pouzivaji metalické materidly,
typicky méd’, platina nebo nikl. Termistory vyuzivaji kiemik. Jelikoz jsou obé kategorie
velmi rozsahlé, rozd¢lil jsem je. RTD ¢lanky je typicky metalicky dratek navinuty okolo
skelného nebo keramického jadra [14] [16]

Obrazek 5 - Pohled do vnitiniho zapojeni RTD ¢lanku [14]

Termistory jsou polovodi¢ové odporoveé proménné ¢lanky, které méni sviij odpor
(rezistivitu) v zavislosti na vlastni teploté. Termistory jsou podobné RTD ¢lankdm
Vv principu, rozdilem je, zda zvysujici teplota ¢lanku zvySuje nebo snizuje vlastni odpor.
Pokud odpor roste se zvySujici teplotou, jedna se o PTC termistor, pokud odpor klesa se
zvySujici teplotou, jedna se o NTC termistor. RTD ¢lanky se takto nerozli$uji, protoze
odpor v ¢istém kovu typicky roste pii zvySujici teploté a ne naopak, vzhledem ke
zvySujicimu pohybu krystalové miizky uvniti vlivem tepla. RTD ¢lanky by se teoreticky
dali fadit jako PTC termistory, neni to typické fazeni, ale Spatné taky neni. Typické pouZiti
PTC ¢lanki je jako proudovi omezovace, teplotni kompenzace, teplotni ochrana baterii a
dalsi. NTC ¢lanky jsou pouzivany jako teplotni odpinace, méfeni velmi nizkych teplot a
jsou typictejsi pro domaci pouziti na méfeni teploty, jelikoz maji linearnéjsi prub¢h
charakteristiky. [14] [16]

PTC

RTD

Resistance

Temperature

Obrizek 6 - Porovnani NTC, PTC a RTD ¢lanki. Horizontalni osa je zvySujici teplota, vertikalni je
zména odporu [17]
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Infra senzory zachytavaji tepelnou radiaci méteného télesa. Jedna se o upraveny
svételny senzor, ktery filtruje a propousti pouze dlouhé (infra-Cervené) viny. Podle
zachycené tepelné energie (radiace) a znamé emisivité télesa, emisivita je schopnost télesa
vyzafit teplo v podobé tepelného zareni (radiace), je zatizeni schopné vypocitat teplotu
méfeného télesa. Velmi velkou vyhodou je schopnost méfit teplotu bezkontaktné. Piedeslé
metody jsou schopny méfit maximalné do 2 000 stupnti Celsia. Bezkontaktni méteni
dovoluje méfit i mnohem zhav¢jsi objekty, a i z bezpe¢né vzdalenosti, kde nehrozi utaveni
zatizeni nebo obsluhy. [16]

Shrnuti

Mg¢tenim teploty se zabyva védni obor termometrie. Termometrie dava informaci o
aktualnim teplotnim stavu télesa. Pouzivame nékolik stupnic a jednotek pro popis teploty.
Jako nejcastéjsi pro elektrotechniku bych oznacil Kelvinova stupnice (Kelvin — [K]) a
Celsiova stupnice (Celsius — [C]). K méfeni teplotniho stavu télesa se vyuziva znalosti
zavislosti zmény fyzikalni vlastnosti latky na teploté. Napiiklad rozdilna roztaznost
materialll v zavislosti na teploté (bimetal). Z elektricky méfitelnych senzort jsem vybral
RTD ¢lanek, termoclanek, termistor, infra senzor.

Tabulka 1 - Shrnuti a porovnani rozdilii mezi zakladnimi senzory méfeni teploty

RTD Termoclanek Termistor Infra senzor
Princip Odpor zavisi na Napéti zavisi na Odpor zavisi na Snima tepelnou
teploté teploté teploté radiaci
Teplotni -200 az 850 -270 az 1700 -73 az 260 0 az 2500
rozsah
Presnost Velmi presné Méné presné Velmi presné Méné presné
Linearita Linearni Spis$ nelinearni Nelinearni Spis linearni
Rychlost Zalezi na typu, spi§ | Nejrychlejsi Rychlé Pomalé
pomalé
Cena Nizsi TypE,J, KaT Nizka Vyssi
velmi levné, ale
typ B, S a R drazsi

3.3 Meéreni vlhkosti

Mg¢teni vlhkosti zjist'uje obsah vody okoli. At uz se jedna o obsah vodnich par v okolnim
vzduchu, vody v tekutiné anebo obsahu vody v pevnych latkach (v pid€). Stanovenim
vlhkosti ma dopad v predpovédich (pocasi, potop, mlh), ve spravném kontrolovani podnebi
pro rostliny a v neposledni fadé k zachovani prospésnému klimatu pfti skladovani jidla,
elektroniky a podobné. Typicky, kdyz hovoiime o vlhkosti, mame na mysli vzdusnou
vihkost. Vlhkost se déli na relativni vlhkost a absolutni vihkost. Absolutni vlhkost
popisuje realné mnozstvi vodnich par v poméru k mnozstvi vzduchu, zakladni jednotka je
gram/kilogram. Relativni vlhkost vztahuje mnozstvi vodnich par k maximalni nasycenosti
(saturaci) okolniho vzduchu. Saturace je stav, kdy vzduch neni schopen pojmout dalsi
vodu, a tudiz dochazi ke kondenzaci vody. Relativni vlhkost tedy zahrnuje i dalsi
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proménné nez jen mnozstvi vodnich par. Jelikoz bod pro saturaci vzduchu se méni
Vv zavislosti na teploté a zmén¢ tlaku. Proto relativni vlhkost vyjadiujeme v procentech.
[18] [19]

Principy méreni vihkosti

Voda diky asymetrickému rozlozeni elektrického naboje se velmi rada vaze na ostatni
latky. Proto existuje mnoho zpusobu, jak fyzikalné zméfit pfitomnost vodnich molekul.
Voda méni chovani latek naptiklad zménou hmotnosti, reakce, vodivosti (elektrické i
tepelné), barvu, absorpci svétla, reflektivitu svétla, rychlost zvuku a dale. Dulezitym
pojmem pro méteni vlhkosti je rosny bod. V daném bodé¢ pti urcitém tlaku, teploté nebo
nasyceni vodnich par dochézi ke srazeni vody. MiiZzeme pozorovat napiiklad kdyz v zimé
dychneme na chladné okno, orosi se, jelikoz studeny vzduch (povrch okna) dokaze
pojmout mensi mnozstvi vodnich par, oproti naS§emu teplému dechu, dojde na povrhu okna
k nasyceni vzduchu vodou a ke srazeni ptebyteéné vody na povrhu okna. Tato vlastnost
dala vzniknout metod¢ zjistovani rosného bodu. [18] [19]

Méreni rosného bodu se zabyva zjistovanim, za jaké teploty a tlaku dojde k nasyceni
vzduchu a k srazeni vodnich par. Pfi postupném snizovani teploty materialu sledujeme, pii
jaké teploté se za¢ne na povrhu materialu tvofit voda. Nejjednoduseji tento jev pozorujeme
na lesklém metalickém povrhu (zrcadlo), kde nasledné pomoci senzori méfime zménu

V odrazu svétla pfi zamlZeni, napiiklad. Metoda je sic jednoducha v principu, ale je
naro¢na ¢asove€, dochazi k zaneseni materialu necistotami a vyzaduje pfesné snimani
teploty. Sofistikovangjsi obdoba metoda je méfeni zmény rezonanéni frekvence oscilatoru
vlivem zmény povrchovych vlastnosti. [18] [19]

Méreni elektrickych veli¢in v sobé zahrnuje hlavné méfeni zmény vodivosti a kapacity.
Jedna se o nejcastéjsi/nejrozsitenéjsi zpiisob méfeni vlhkost. Jelikoz senzory pro meéteni
elektrickych veli¢in jsou malé, s rychlou odezvou, nevytvaii teplo (mensi chybovost),
levné a ptesné na desetiny procenta relativni vlhkosti. Nejdiive byli senzory, které ménily
svij odpor v zavislosti na relativni vlhkosti, ale trpély horsi stabilitou, vlivy teploty,
teplotni rozsahy a pti pouziti v pidé dochazi po (kratkém) ¢ase k poskozeni elektrod. Proto
je velmi brzy nahradili kapacitni senzory, které vyjmenovanymi neduhy vyrazné méné trpi.
Jedinou nevyhodou zustava kalibrace pro zachovani ptesného méteni. [18] [19]

Shrnuti

Me¢teni vlhkosti se zabyva méfenim obsahu vody v latce, at’ uz plynné, kapalné nebo
pevné. Zjistujeme bud’ realnou hmotnost vody v latce (absolutni vlhkost) nebo kolik vody
je schopna latka jesté pojmou, nez nastane rosny bod (relativni vlhkost). Dllezitymi
dal$imi parametry pro méteni vlhkosti je teplota a tlak. Nejpouzivanéjsi metody pro méfeni
vlhkosti jsou stanoveni rosného bodu a méfeni elektrickych veli¢in. Ale zptasobu a metod
je mnohem vice a stale se vyviji nové, vice v souhrnném obrazku. V soucasné dobé¢, pti
prizkumu problematiky méteni vlhkosti, jsem narazil na velky zéjem a prakopnictvi

v méteni vlhkosti pomoci skelnych (optickych) vliaken. [18] [19]
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Tabulka 2 - Provnani vybranych metod pro méfeni vlhkosti [18]

Princip Pouziti Rozsah Vyrobci PiibliZna cena [$]
Mechanicky plyn 0-100 % relativni | Lambrecht, Thies, | 0,3 - 1k
vlhkosti Haenni
Rosny bod plyn —80/+100°C rosny | General Eastern, 2 - 20k
(kondenzaéni) bod Michell Instr.,
EG&G
Polymerové plyn 0-100 % relativni | Vaisala, Rotronic, | 0,5-2,5k
(kapacitni) vlhkosti Testo
Elektrické plyn, pevné 0-100 % relativni | PCRC, General
vihkosti Eastern, Rotronic
Krystalovy plyn 0.02-1000 ppm Dupont 25— 30k
oscilator (abs. vlhkost)
Odrazivost infra pevné 0.02-100 % Anacon, Infrared 5-15k
¢erveného svétla Engin., Moisture
Systems Corp

3.4 Méreni pH a obsahu zZivin v pidé

Jak jsem dokazoval v kapitole o Zivinach, obrazkem ¢islo 2, tak obsah zivin v pudé a pH
pady spolu tzce souvisi. A také pro méfeni (odhadovani) dostupnosti zivin v ptidé se

vvvvvv

se sledovani vyvoji a produkei rostliny. Jelikoz pH neuréuje jen zasaditost a kyselost pudy,

ideélni uroven pH se mize pro kazdou rostlinu, ale také ovliviiuje chemické a biologické
procesy v pudé. Napiiklad jaké nasadit hnojeni a jak dobfe bude vstiebano ptidou. [20]

[21]

Principy méfeni pH

Zakladnim principem je méfeni kladné nabytych ionti vodiku (H+) v méfené latce
(prostiedi). Za zakladni jednotku se povazuje moly na litr [mol/l]. Cim v&tsi je naméfeny
pocet kladn€ nabytych iont vodiku (H+) v prostiedi, tim vice klesa hodnota pH a tedy, tim
vice je prosttedi kyselejsi. Z toho vyplyva, ze pro méfeni musime pouzit pH citlivé vrstvy
a pro sondy, pouzit materialy, které propousti kladné ionty vodiku. Proto jako jedna

z prvnich byla pouZzita metoda vyuZzivajici sklenénou elektrodu. I kdyZ sklenéna elektroda

je rychla a ptfesna elektroda, chodi se spi§ do laboratornich prostiedi, kvili jeji komplexité,
kiehkosti a nutné casté kalibraci. Existuji i metody, které se daji zmensit a pouzit v pfimém
nasazeni. Hlavnimi zastupci jsou vodivostni méteni a ISFETy. [20] [21]

Vodivostni méfeni vyuziva podobny princip jako i u jinych méteni. Na desticce jsou
stejné elektrody a mezi nimi pH citlivy material, typicky polymery, ktery méni svoji
schopnost vodivosti v zavislosti na pH prostiedi, kterému je vystaven. Podobny princip
nalezneme i u méfeni teploty, vlhkosti vzduchu i piidy. Pro vodivostni méfeni pH v ptdé
se daji pouzit dvé elektrody (typicky zinek/méd’), ale pfi daném pouziti elektrody rychle
(rok pouzivéani) odchazi vlivem hromadéni soli z piidy na jedné elektrod¢ a tim dochézi
k znehodnoceni méteni. [20] [21]
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Obrazek 7 - P¥iklad odivostniho pH senzoru [21]

ISFET je specialni piipad FETu, tedy tranzistoru fizenym elektrickym polem. Piesnéji je
to aprava MOSFETu, kde bylo kovové hradlo gate nahrazeno pH citlivou vrstvou.

V principu pfitomnost kladnych iontd v ptidé ovlivituje velikost proudu protékajici
tranzistorem mezi drainem a sourcem. Referenéni elektroda je vyuzita pro zachovani
konstantni velikosti proudu. Jako pH citliva vrstva se pouzivaji oxidy kiemiky a hliniku.
ISFETy maji velkou vyhodu v malych rozmérech a robustnosti. Referen¢ni elektroda se
zabudovava do plastového pouzdra ISFETu. [21] [20]
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Obrizek 8 - Prifez ISFETem a zakladnim zapojenim [21]
Shrnuti

Meéfieni pH pudy patii neodmyslitelné¢ k dilezitym sledovanym faktorm pf#i rostlinné
produkci. Zemédélclim pomaha pfi udrZzovani idealnich podminek ptdy, pii vybéru
spravnych hnojiv a jejich nasazeni. V pocatcich se na poli odebral vzorek pidy, ktery se
poslal na nakladnou analyzu pH a Zivin. Dnes mizeme pH sledovat i pfenosnymi sondami,
at’ uz sklenénymi, které se spise hodi pro kapaliny, nebo jejich nastupcem ISFETY. Obé
sondy jsou Casto pouzivané a patii do skupiny potenciometrickych méfeni. Pro méteni pH
se daji pouzit i métfeni spektralni odezvy, ale jsou to ¢asto nédkladné, objemné a zatim
nepiesné metody méteni s typickou chybou 0,5 hodnoty pH. V budoucnu to spise vypada
na vyuziti a zpfesnéni nanotechnologii a nanocastic citlivé na pH. [21] [20]
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4 Prenos dat do vyssiho celku

Modernim trendem je piesun do chytrého zeméd¢lstvi, kde dochazi k integraci chytrych
zatizenich internetu véci (IoT) do sektort jako pole, chov dobytka, energie a zabezpeceni.
Velky duraz je kladen na efektivitu (vyuziti pole, vody a energie). Zemédé€lské prostiedi
klade nové naroky na chytra zatizeni (IoT). Pole mtze byt velké a konven¢ni metody pro
prenos dat nemusi stacit, nemluvé o fyzickém pfipojeni datového kabelu. Podobné to je 1

s ptipojenim k elektiing, ne vzdy je zasuvka K nalezeni uprostied pole. Dal§im parametrem
je schopnost jednotlivych senzori mezi sebou sdilet a komunikovat méfena data. Z toho
vyplivaji parametry, které se povazuji za nejdalezitejsi a které mé zajimaji. To je,
vzdalenost pro pienos (dosah), efektivita elektrické energie (spotieba) a prenosova
rychlost/velikost (a cena). Velkym impulzem pro nasazeni chytrych lokalnich senzort je i
nepiesnost predpovédi pocasi, ktera mohou byt obecna a neptesnd. S vyuzitim vlastni
technologie si mohu vyhodnocovat vlastni pfedpovédi pocasi a tim zefektivnit rostlinou
produkci. Dal§imi aplikacemi pro uplatnéni jsou automatické zavlazovani, monitorovani
parametrt pudy, efektivni hnojeni, zivé sledovani dobytka nebo bezpecnosti kamery a také
vV kombinaci se solarnimi panely (farmami). [22] [23]

4.1 Prenosové technologie

Jako uz jsem naznacil hlavnimi faktory k tivaze je schopnost sbéru velkého mnozstvi dat
na velkém prostranstvi z pocetného souboru senzord, a to pfi zachovani nizké energetické
naro¢nosti a i ceny. Z toho vyplyva, Ze mym zajmem jsou hlavné bezdratové technologie,
které se daji provozovat z rozumné baterie. Pro pfiklad obrazek 9, na pozemku mam pole
s plodinami, které chci vzdalené monitorovat. Do pole pofidim senzory (Sensor nody),
které se v mé lokalni siti budou chovat jako uzly. Dale mam jednu (nebo vice) vychozi
branu (Gateway), které sbira data od uzld a posila je do vyssiho celku, pravdépodobné na
internet do cilové databaze, kde jsou data zpracovana a vyhodnocena. [23] [22]

4.2 Topologie prenosu

Stejné jako u pocitaovych siti, nalezneme 1 zde zakladni rozdéleni vrstev pro jednodussi a
lep$i pochopeni. Ale na rozdil od téch siti pocitacovych, u chytrého zemédélstvi neni
jednotny standard a jde spi§ o pojeti autora. Mn¢ se nejvice libilo, a také je nejrozsifenéjsi,
rozdéleni do snimaci (fyzické) vrstvy, sitové vrstvy a aplikacni vrstvy. Analogie

S pocitacovymi sitémi je zfejma. Snimaci vrstva, dalo by se i tvrdit fyzicka, charakterizuje
zatizeni, které je nasazeno fyzicky na poli v realném svété. Do této vrstvy fadim hlavné
¢idla, senzory, kamery, ale 1 dal$i. Které zachytavaji (zmé&fi) fyzikalni veli€iny (teplota,
vlhkost, kvalita vzduchy, intenzita svételného zafeni, ...), dale zpracovavaji, lokaln¢
ukladaji a pfenasi do vyssi vrstvy. Dale sitova vrstva zajistuje spojeni mezi snimaci a
aplikaéni vrstvou, konkrétné spojeni mezi vychozi branou (Gateway) a jednotlivymi uzly
(senzory). Pro sitovou vrstvu se prave vyuziva bezdratovych technologii. Nejvyuzivangjsi
protokoly jsou Wi-Fi, ZigBee, LoORaWAN, Sigfox, NB-10T. Aplikaé¢ni vrstva slouzi pro
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sbér dat, ukladani dat do databaze a interaguje s koncovym uzivatelem. Pro aplikacni
vrstvu se pouzivaji protokoly MQTT, XMPP, CoAP, RESTFUL, AMQP a dalsi. [22] [23]

Obrazek 9 - Vizualizace toku dat [23]

Wi-Fi je nejstarsi z jmenovanych protokolid pro bezdratovy pienos dat. Primarni uplatnéni
nachdzi v lokélnich bezdratovych siti (WLAN), pti pouziti frekvenéniho pasma 2,4 GHz
nebo 5 GHz. Vysilaci vzdalenost miize byt az jeden kilometr a zakladni rychlost ptenosu
150 kb/s. To vSe jsou parametry, které vyhovuji pouziti v chytrém zemédélstvi a také proto
patii Wi-Fi do zvazovani. Jeji velkou nevyhodou je vysoka spotieba, nejvyssi v porovnani
s ostatnimi protokoly, ktera ji prakticky vyfazuje pro pouziti s bateriemi. A spis$ se pouzije
pro ptipojeni do sité (do cloudu), anebo pro pienos videa z bezpec¢nostni kamery. [22] [23]

ZigBee se da povazovat za specializovanou odnoz protokolu Wi-Fi. Je zde ale mnoho
rozdilt. ZigBee se fadi mezi osobni bezdratové sit¢ (WPAN), jeji hlavni zaméfeni je nizka
cena, nizka spotfeba a bezpecnost. Svoje hlavni uplatnéni nachazi hlavné na trhu chytrych
domaécich zafizenich a doméci automatizace. Z toho vyplyva i jeji hlavni nevyhody pro
pouziti v zemédé€lstvi, a to je kratky dosah pienosu dat (do 100 metrtt) a neefektivni rezimy
pro uspani. I pfes to se ZigBee hodi do mensich prostiedi, jako tfeba skleniky. [23] [22]

SigFox je dalsi bezdratova technologie, pro pienos dat vyuziva uzkopasmovou mobilni sit’.
To SigFox umoziuje vyuzit i v extrémnich podminkach, naptiklad v horach, s dosahem i
deset kilometr(, ale omezeni je ve velikosti pfenasenych dat (stovky bitt). Dal§im
omezenim miZze byt omezeny pocet pfipojeni senzoru do sité, nemoznost komunikace
zafizeni mezi sebou a vyuzivani volného padsma, na kterém se ¢asto nachazi ruseni. OvSem
jedna se o protokol s nizkou energetickou narocnosti, velmi dobrym pokrytim na tizemi EU
a senzory jsou schopny komunikovat ptimo do databéaze. Je vhodny na aplikace, které
nevyzaduji neptetrzity pienos dat. [22] [23]

NB-I10T je jeden z nejnovéjsich protokolt. Komunikuje na 900 MHz licencovaném pasmu
pro systémy pro mobilni komunikaci (GSM) a LTE s frekven¢ni Sifkou pasma 200 kHz.
To ptinasi vyhody jako nizkd energetickd narocnost, velmi dobré pokryti sité, vysokou
uroven zabezpeceni, polo duplexni ptenos, vyhrazené pasmo a moznost geolokace. I ptes
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to Ze nabizi lepsi pfenos dat, tak hlavni nevyhodou je cena. Jelikoz vyuziva licencovanych
pasem, tak cena pouziti se muze vysSplhat a nemusi davat smysl ekonomicky. [22] [23]

LoRaWAN je navrzena pro aplikace s nizkou energetickou naro¢nosti, pro komunikaci na
velké vzdalenosti a pro vyvoj chytrych zatizeni. Vyuziva k vysilani volna frekvenéni
pasma a ma vlastni licencovany chip. LoRa vyuziva topologie, kde kazdy uzel posila sva
nametend data na dalsi LoRa zafizeni, které se chova jako vychozi brana. Brana nasledné
fesi pieposilani dat po ethernetu do databaze napiiklad. Jako vyhody bych zdiiraznil velmi
nizka energeticka spotieba, nizkd cena, mozna skalovatelnost, dobry dosah a obousmérny
prenos. OvSem muze trpet na zaruSenost volného frekvencniho pasma a dost spoléha na
piimou viditelnost zatizenich (stejn€ jako SigFox). LoRa neni v nicem nejlepsi, ale obecné
je velmi dobra. [23] [22]
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5 Motivace a cile

Nez jsem se pustil do navrhu zemédé€lského senzoru, ujasnil jsem si motivace a cile. Jaké
veli¢iny jsem schopen s rozumnou piesnosti a vyuzitelnosti méfit, jaké napajeni pouziji,
jaké nasazeni si predstavuji, jaké rozméry jsou ptipustné a tak dale. Zakladem pro inspiraci

je zjistit co je dostupné na trhu pro bézné spotiebitele. To pouziji jako startovni bod, pro
ujasnéni, jaké vlastnosti od zemédélského senzoru pozaduji.

5.1 Nabidka trhu

Na trhu v poslednich deseti letech piibyvaji chytré zemédélské senzory pro domaci
zahradkére v bohatém mnozstvi. Je az obtizné vybrat pouze par z nich o kterych budu psat
a které zastupuji vétsi skupinu. Nejvice inovativni platformou pro zemédé€lské senzory, mi
piijde, je kickstarter.com. Nasel jsem zde dva zastupce zajimavych produkti. Dale jsem
vybral jednoho zastupce senzoru od Xiaomi, ktery reprezentuje, co nabizi technologicti
giganti jako masovy produkt pro stfedni standart.

Plant Link

Plant Link je asi nejstar$i jmenovany projekt, ktery v 2012 roce vstoupil na
kickstarter.com, kde se mu podafilo uspét a vybrat penize od lidi na rozjeti vyroby.
Zakladni myslenka je, ze pro domaciho zahradkare bohaté staci kontrolovat dostupnost
vody Vv padé. Proto vyvinuli velmi prosty produkt, ale zato blizky dokonalosti ve své
kategorii. Jde o ekosystém né€kolika malych senzord vlhkosti pudy, které komunikuji pies
volné Wi-Fi pasmo na branu do mobilniho zatizeni (chytrého telefonu). Kazdy senzor se
da ptizplisobovat pro rtizné typy pudy, plodin a podle zvolenych vstupnich parametri.
Plant Link provadi algoritmus, ktery stanovi idealni hladiny vody v pud¢ pro dané
podminky. Jeho prodejni cena byla okolo 99 americkych dolarti za 3 senzory a jednu
branu. Bohuzel to vypada, Ze firma nadale tento produkt nenabizi. Zaujala mé
jednoduchost a trocha pravdy v tom, Ze pro jednoduché domaci podminky je nejdilezitéjsi
hlidat spravnou hladinu vody v pudé. [24]

Obrazek 10 - Postupny vyvoj zahradnich senzort PlantLink [24]
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Mi Flower Care Smart Monitor

Chytry senzor pro rostliny od firmy Xiaomi je typickym zastupcem, krom vyse zminéného,
I chytrych senzoru, které se vyskytuji na volnych prodejnich mistech jako aliexpress.com.
Tvrdi, ze umi méfit vlihkost, pH, Ziviny, teplotu i osvétleni. Pti hlubSim zkoumani jsem
zjistil, ze monitoruje vlhkost pudy, teplotu okoli, odhad zivin (podle pH) a intenzitu svétla.
Ovsem pro vSechny 4 veli¢iny pouziva 3 hodnoty, a to ,,Vysoky*, ,,Dobry* a ,Nizky*.
Tudiz se ¢lovék nedovi, jaka je aktudlni teplota okoli ve stupnich celsia, Xiaomi mi
nabidne pouze napiiklad hodnotu ,,Dobry*“. To uz mi pfijde jako velké zjednoduseni a
zrovna u teploty nevyhovujici. Zvlast’ kdyz se nedaji nastavit rizné podminky pro rizné
plodiny. Jak jsem naznadil, data ze chytrého senzoru jsou k dispozici pouze v mobilni
aplikaci a pro komunikaci se pouziva protokol Bluetooth. Tudiz ¢lov€k musi byt v blizkém
dosahu senzoru, aby si je prohlédl. Cena je okolo 570 korun ¢eskych. [25]

Nutrient Monitoring Soil moisture monitoring Temperature Monitoring Light Monitoring

E B

Obrazek 11 - Mi Flower Care Smart monitor [25]
Edyn

Edyn je stejnojmenna spole¢nost nabizeji ekosystém pro zahradni monitoring dalezitych
veli¢in. Je to druhy piedstavitel projektt, které vznikly na kickstarter.com. V Edyn
ekosystému najdeme zahradni senzor, vodni ventil a aplikaci do mobilu. Na rozdil od vyse
zminénych dvou, které se chodi spiSe do ,,kvétinaci, je Edyn zaméten spiSe pro
zeméd¢lsko-zahradni ucely. Monitoruje okolni teplotu, okolni vlhkost, intenzitu svétla,
odhad obsahu Zivin, pH a obsah vody v ptdé. A spolu s automatickym vodnim ventilem
dokéze udrzovat pozadovanou hladinu saturace pidy. K pfenosu dat do mobilniho telefonu
pouziva ptipojeni Wi-Fi a piistup do internetu, kde ptistupuje do cloudové sluzby Edyn.

V cloudové sluzbé se nachazi samotné databaze dat, dale zde probihaji algoritmy
strojového uceni pro analyzu dat. Z které je schopna aplikace doporucovat postupy a
navody, jak pecovat o zeméd¢€lskou plochu, pro zvyseni rostlinné produkce. Zahradni
senzor, dokonce 1 vodni ventil, disponuje solarnim panelem a dobijeci baterii. To mi pfijde
jako velmi uzite¢né a k mému podivu, to neni prilis typické u podobnych senzori. Jeden
zahradni senzor stal pfiblizn€ 99 americkych dolard. A i1 kdyz se stal okolo roku 2015
velmi popularni, tak bohuzel v roce 2019 piestal existovat, hlavné kvili nedokoncené a
nefunkéni mobilni aplikaci. [26]
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Obrazek 12 - Postupny vyvoj Edyn zahradniho senzoru (horni fada) a vodni ventil (dolni Fada) [26]

5.2 Shrnuti

Zajimavym zjisténim pro mé je, ze ptilis mnoho riznych zahradnich senzorti neni na trhu.
Ptic¢inu vidim v rozvoji jednoduchych vyvojovych moduli jako je Arduino nebo ESP32 a
jejich ptidavnych moduli. Naptiklad pro méfeni teploty a vlhkosti pudy. Dalsi ziskanou
znalosti je, prakticka nutnost monitoringu obsahu vody v pidg, staci v rozliseni ,,mam
zalit* nebo ,,je dostatecn¢ zalito*. Dalsi faktor je jednoduchy ptistup k datiim ze senzoru at’
uz v aplikaci nebo ve webovém rozhrani. Osobné mé velmi zaujala co nejvétsi pohodlnost
o udrzovani senzoru ve stylu solarniho ¢lanku a nabijeci baterie.
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6 Vybér senzoru

Po stanoveni dulezitych zakladnich veli¢in pro zemé&délsky senzor, to je teplota okoli,
teplota pudy, vlhkost okolniho vzduchu a obsah vody v ptud¢, je mym dal$im krokem vybér
senzoru pro monitorovani veli¢iny. Pro vybér senzoru je podstatné zvazit pozadovanou
presnost méteni, pouziti do pozadované aplikace, moznosti napdjeni, spotiebu energie,
rozméry pouzdra, komunikaé¢ni rozhrani, cena a dostupnost.

Pozadovana piesnost méfeni pii pouziti integrovanych ¢ipt pfili§ nehrozi pro mé potieby
zahradniho senzoru, ale stale je nutné mit piehled o pfesnostech méteni. U jednotlivych
métenych veli¢in mohou byt rzné.

Pouziti do pozadované aplikace je nutné hlidat. To znamena, pro jaké zpisoby méteni a
interpretace dat byl dany métici obvod navrhnut. A s tim se poji, v jakych podminkach ho
Ize provozovat. Rizni se u jednotlivé métené veliciny.

Moznost napajeni se poji jak stanoveni napétové hladiny, tak i proudového omezeni. |
kdyz u senzort je idealni volit separatni (izolované) napajeni, které si volime, pro dosazeni
presnosti a nezavislosti od ostatnich ¢lent a IC (integrovanych obvodil). Napajeni mam
cilem sjednotit, nabizi se bud’ 5 V nebo 3,3 V. Ale brzy zjist'uji, Ze vétSina senzord, pro mé
vyuziti, se vyrabi pro niz$i hladinu, a proto volim 3,3 V.

Spotteba energie je pro m¢ velmi dilezita, jelikoz milj zeméd¢Elsky senzor napdjim
Z nabijeci baterie. Tedy ¢im niz$i spotieba, tim pro me idealng;si.

Rozméry pouzdra se tykaji hlavné teplotniho senzoru ptlidy, ktery se musi vejit do uzkého
pouzdra. Obecné hleddm pouzdra senzort, ktera se daji snadnéji osadit pro rychlejsi
vyrobu a pfipadnou opravitelnost.

Komunikaéni rozhrani je vybér komunikac¢niho protokolu, ktery bude pienaset data mezi
senzorem a mikro kontrolérem. Z hlediska mikro kontroléru neni problém ze strany
podpory riznych protokolii at’ uz se rozhodnu pro ATmega, ESP32 nebo ARM Cortex.
JelikoZ mi nejde o rychlost sbérnice protokolu, senzory budu vy¢itat v fadech 10 a vice
minut, a jde mi spiSe o kompaktnost a 0 co nejmensi pinovou naroénost, volim I?C. Pro
funkénost staci pouze dvé cesty vodict a jsem schopen propojit vSechny zatizeni. Navic
mezi senzory ma I°C §irokou podporu.

Cena je urcité dulezitym faktorem pii tvorbé produktu. Ja se snazim o prototyp k ovéteni
pouzitych metod.

Dostupnost nebyvala a neocekaval jsem jako problém, a i kdyZ nechci pfedbihat, u
nekterych polozek jsem musel hledat ndhradu, protoze pozadovany IC nebyl dostupny.
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6.1 Méreni relativni vlhkost okoli a teploty okoli

Pii hledani integrovaného obvodu pro méfeni relativni vlhkosti vzduchu v okoli jsem
zjistil, Ze senzory maji v sob¢ integrovany velmi piesny teplotni senzor pro zachovani
teplotni stabilizace. A hlavné, jak jsem zminoval vyse, relativni vlhkost a teplota jsou na
sobé tizce zavislé veli¢iny. To se hodi z hlediska, Ze na I?C sbérnici je pocet adres senzori

omezeny a uSetfim misto na desce plosnych spojt.

Tabulka 3 - Porovnani dostupnych vyhovujicich senzori pro méieni vlhkost a teploty okoli [27] [28]

HDC1080 SHT31-DIS-B HTU20D(F)
Vstupni napéti 2,7-55V 24-55V 15-36V
Maximalni odbér proudu 300 pA 500 pA 450 pA
Piesnost méfeni relativni vlhkosti +2 % +2 % +3 %
Presnost méfeni teploty okoli 0,2 °C +0,2 °C +0.3 °C
Komunikaéni rozhrani I2C IC I2C
Rozsah teplotniho méfeni -40 do +125 °C -40 do +125 °C -40 do +125 °C
Cas odezvy 63 % 15s >2s 10's

Z tabulky vyplyva, Ze konkurence mezi obvody pro méfeni relativni vlhkosti pfili$ neni.
Parametry jsou velmi podobné, rozdily jsou spiSe v detailech. Osobné jsem vybral
HDC1080 od Texas Instruments, protoze ma niz§i maximalni spotfebu a doptedu vim, ze
od Texas Instruments budu odebirat vice integrovanych obvodt. Pomalejsi doba odezvy
neni pro moji aplikaci uréujici, meéfim ustaleny (pomalu ménici) d¢j. Pivodné jsem chtél

pouzit HDC3022, ktery je novejsi verzi HDC1080, kvuli jeho integrovanému prachovému
filtru a lepsi presnosti, ale dostupnost byla Spatna.

6.2 Méreni teploty pidy

Nez jsem zacal hledat samotny IC pro méfeni teploty, musim najit pouzdro pro sondy do
kterého integrovany chip vlozim. Pouzdro pro sondy hledam, protoZe je pfesné méfeni je
pozadovano, aby byl senzor co nejblize méfenému télesu. Idealné v pfimém kontaktu. A
zaroven musim senzor chranit pred vlivy okolniho prostfedi, pfed samotnou piidou a
korozi. Jako dobra volba se mi jevi pouzdro pro teplotni senzory DS18B20. Délka 50 mm
se jevi jako dostatend, kdyZ bude senzor poloZen co nejhloubéji v pouzdru. A vnitini
prumér 5 mm, to neni mnoho prostoru, ale senzory do této velikosti existuji a nenasel jsem
lepsi ndhradu za pouzdro pro teplotni senzory DS18B20.

Tabulka 4 -Porovnani dostupnych vyhovujicich senzora pro méfeni teploty pidy [27] [28]

TMP112 MAX6626 TSYS03
Vstupni napéti 14Vdo36V 3,0Vdo55V 24V do55V
Maximalni odbér proudu 10 pA 250 pA 5puA
Rozsah teplotniho méfeni -40 °C do 125 °C -55 °C do +125 °C -40 °C do 125 °C
Piesnost méfeni teploty okoli +0.5°C +1.5°C +1 °C
Komunikaéni rozhrani I2C, SMBus 12C I2C
Rozméry pouzdra DxSxV [mm] 1,7x1,7x0,6 2,8x2,9x1,25 1,5x1,5x0,75
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Ve vybéru teplotniho senzoru ptdy je, pro moji aplikaci, velikost pouzdra a moznost
ruéniho zapéjeni. Soucastka musi mit velikost, aby se vesla na kruhovou desku o priméru
5 milimetrd. Idealné spolu s 100nF kondenzatorem pro kompenzaci vykyvi napéti.
Nemluvé o pajecich ploskach pro dva datové a 2 napdjeci vodi¢e. Rozméry rozhodli o
pouziti TMP112 nebo TSYS03 a kone¢nym rozhodovacim parametrem byla moznost
rucniho osazeni, kterou splituje TMP112 a MAX6626, oba maji vysunuté pajeci plosky.
Kombinaci vyluCovacich parametrii zistal pouze TMP112, ktery je dostatecné maly, ale
zaroven je mozné ru¢ni osazeni.

6.3 Méreni vlihkosti pidy

Pro méfeni obsahu vody v ptid€ se nabizi tfi mozné feseni, jelikoz integrovany chip pro
méfeni vlhkosti ptdy neexistuje, existuji pouze hotové moduly. Prvni feseni je pouZzit
zpisob méteni konduktometrie, ale jak jsem zmitioval vySe, z hlediska Zivotnosti senzoru
neni vhodny. Druhym je moZznost TDR neboli ¢asové zavisla odrazivost, je velmi pfesnd a
vyuzivé ¢asovou zavislost odrazené viny ve vedeni v zavislosti na okolnim dielektriku.
Nevyhodou metody je naro¢nost obvodu na piesnost a rozméry. Jako tieti variantou je
méfeni zmény kapacity, konstantnim stfidavym signalem, v zavislosti na zménach
vlastnostech pudy (zménach dielektrika). Ma vyhodu v jednoduchosti obvodu, malé
rozméry a nizka cena. Nevyhodou je nutna kalibrace pro dany typ ptidy a neptesnost

z hlediska kolik procent je vody k poméru v pudé. Ale pro sledovani, jestli je puda piilis
suchd nebo dostatecné nasycena vodou dostacuje.

Tabulka 5 -Porovnani dostupnych vyhovujicich senzori pro méfeni vihkosti pady [27] [28]

FDC1004 AD7156
Vstupni napéti 3Vaz36V 1.8Vaz3.6V
Maximalni odbér proudu 750 pA 85 uA
Rozsah kapacitniho méfeni +15 pF 0az 13 pF
Rozliseni +6 fF +2 fF
Komunikaéni rozhrani 1°C 1’C
Frekvence 15kHz 16kHz
Moznost ochrany proti okolnim vliviim Ano Ne

Pro méfeni vlhkosti plidy nakonec volim senzor FDC1004 pro jeho vétsi rozsah
kapacitniho méfeni a pro jeho moznost ochrany proti vnéjS$im vliviim, které je dilezité pii
meéteni vlhkosti piidy. Sic nema tak nizkou spotiebu a ani tak vysoké rozliSeni, ale oba
parametry jsou u obou senzora v dostatecné kvalitg.
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7 Vybér neméricich souéastek

Pro vybér ostatnich neméticich soucastek plati stejné pravidla jako pro vyse zminéné
senzory. Pro shrnuti, uvazuji napétovou uroven 3,3 V a pro komunikaci na desce plosnych
spojli vyuzivam 12C sbérnici, to idealn& musi ostatni soucastky také vyuzivat. Uréité
potiebuji vybrat mikro kontrolér, napajeci/nabijeci obvod a obvod pro komunikaci do
vyssiho celku.

7.1 Komunikace do vyssiho celku

Pro komunikaci do vys§iho celku byl zvolen modul LoRa. Pro komunikaci do vys$siho
spolupracuji s kolegou Lukasem Lasttvkou, ktery soubézné pracuje na své bakalarské
praci ,,JoT rozhrani®, ve které se vénuje bezdratovému prenosu dat ze senzorti do vyssiho
celku, krom jiného, a obsluze komunikace. Pfi debaté jsme se rozhodli pro modul LoRa,
ktery se hodi hlavné pro pienos na delsi vzdalenosti, velky mozny pocet obsluhovanych
zafizeni a moznost prenaset dostate¢né dlouhé zpravy. Z hlediska kritérii, pro napéti 3,3 V,
nizké energetické naro¢nosti a malych rozmért, LoRa vyhovuje. Ke komunikaci na desce
plosnych spojii, mezi LoRou a mikro kontrolérem, jsme zvolili rozhrani SPI. Protoze SPI
je velmi rychlé a budu schopen obsluhovat senzory oddélené od modulu LoRa.

7.2 Mikro kontrolér

Mikro kontrolér jsem volil, tak aby splfioval parametry. Dilezita byla schopnost obsluhy
I2C a SPI na rtiznych pinech, napajeci napéti 3,3 V, rozumné velikost, spotieba, velikost a
dostatecny pocet pini. Na prototypovou vyrobu jsem zvolil ESP32, které je pro danou
aplikaci dostate¢né vykonné, a naopak neni pfiliS. Velkou roly hrél i velky pocet pint,
ktery potiebuji, uspavaci reZimy, predchozi zkusenosti a také noveé vydané prostiedi pro
vyvoj ESP-IDF verze 5.0.0, které jsem chtél vyzkousSet.

7.3 Napajeci a nabijeci obvod

Pro napéjeci obvod jsem zvolil jako kritéria, moznost dvou nabijecich vstupu, MPPT
algoritmus pro solarni ¢lanky, PowerPath systém pro vétsi kontrolu nad baterii, podpora
jedné (3,8 V) lithiové baterie, a komunikace pies I1°C. Dal§imi kritérii byli i rizné ochranné
funkce pro piepéti nebo podpéti, naptiklad.

Tabulka 6 - Porovnani nabijecich obvodi [27] [28]

BQ25672 MAX77818
Typ Buck Buck-Boost
Rozsah vstupni napé&ti 3,6do24V 3,2do 14V
Pocet ¢lankd baterie Is az4s Neuvedeno
Chemie baterie Li-lon/Li-Polymer, Lithium Neuvedeno
Phosphate/LiFePO4
Power path, MPPT, integrované | Ano, Ano, Ano Ano, Ano, Ano
ADC
Komunikaéni rozhrani 1’C 12C
Ovladéni dvou vstupt Ano Ano
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Oba integrované obvody jsou parametry velmi podobné a vybiral jsem hlavné podle
dostupnosti obvodu a v které dokumentaci se mi lépe ¢te. Pivodné jsem mél chtél pouzit
obvod BQ25692, ktery je to samé jako BQ25672, ale s tim rozdilem, Ze je typu buck-
boost, podobn¢ jako MAX77818. Ale kvuli dostupnosti, respektive nedostupnosti veho
jiného, jsem nakonec zvolil BQ25672.
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8 Navrh schéma a desky plosnych spoju

Pro navrhové prostredi jsem vahal mezi EAGLE (Fusion 360), Altium nebo jiné. UZ jsem
tusil, jaké soucastky potiebuji a védél jsem, Ze nejveétsi problém bude osadit a sehnat
nabijeci chipy fady BQ256x2, jelikoz jsou pro ru¢ni 0Osazeni nevhodné. Nabizela se
moznost nechat si desku vyrobit, a i nechat osadit. V ramci prizkumu jsem zjistil, ze
sluzbu osazeni nabizi i mnoho tuzemskych firem, ovSem ztistal problém s dostupnosti ¢ipt
BQ256x2. Proto jsem zkusil zahrani¢ni firmy jako JLCPCB nebo PCBWAY.

Pti prazkumu JLCPCB jsem zjistil, ze pro dodani soucéstek pouzivaji spratelenou firmu
LCSC components u kterych jsem nasel na sklad¢ pro osazeni BQ25672, poslednich 27
kust. Dalsi vyhodou pro pouziti JLCPCB je jejich vlastni jednoduchy navrhovy program
EasyEDA, ktery je propojen ptimo se skladovymi zasobami LCSC components, hned
vidim, co maji a co ne. Dalsi vyhodou je, Ze pro vétSinu soucastek na skladé maji uz
nakreslené vlastni knihovny soucastek. To zkrati mnoho ¢asu pii navrhu. Posledni
vyhodou, kterou zminim, je jednoduché generovani vystupnich dat, jak gerber data pro
vyrobu DPS, tak seznam soucastek, tak i data pro osazeni. Jako hlavni nevyhodou bych
zminil, jak je navrhovy program jednoduchy, tak mu chybi nékteré pokrocilé funkce a
spoustu funkci nebo nastaveni je zjednodusenych.

8.1 EasyEDA navrh schéma

Vyrobci integrovanych obvodi, vétSinou Vv posledni kapitole dokumentace, uvadéji typické
a doporucené piiklady zapojeni pro riznd mozna pouziti od kterych jsem se odrazil pfi
navrhu schéma. Vzdy se tam minimalné doporucuje hodnota kondenzatoru pro vyrovnani
vice moznych doporuéenych zapojeni pro riizné aplikace. Naptiklad pro zakladni nastaveni
registrt, pocet ¢lankl baterie nebo velikost vystupniho napéti, se pouziva volba velikosti
rezistoru na programovaci (PROG) vyvod BQ25672.

Pro navrh vstupni napajeci vétve jsem vychazel z navrhu evaluacni desky od Texas
Instruments pro BQ25672 (EVM). Idealn¢ by si clovék mél EVM desku objednat pied
zapocetim navrhu schématu, kdyZ vyviji nové zafizeni, a vyzkouSet si funkce co BQ25672
nabizi. Ale evaluac¢ni deska stoji 269 americkych dolart (bez dani), to mi pro mu;
prototypovy projekt ptijde pfilis. Texas Instruments nabizi kvalitni zpracovani
dokumentaci pro EVM ze kterého mizu Cerpat.

NS 24

tento IC. Jeden vstup bude vyuZzivat nabijeni pomoci solarnich ¢lankti a druhy pomoci
USB. Pro USB jsem zvolil konektor USB-C, kviili jeho rozsitenosti. Jelikoz z bezpecnosti
vstupll se nesmi stat, aby oba byly pfipojeny na vstup nabijeciho obvodu v jednu chvili.
Proto jsem pro piepinani vstupti pouzil obvod nazyvany vykonovy multiplexor (zkracené
PowerMUX). Ve zjednodusené funkéni podob¢ mi staci spravné zapojit dva MOSFETY ve
spravné orientaci, napét'ovou sondu (VACX) na vstup a pro vodic¢ pro spinani MOSFET1
(ACDRVX) pro kazdy vstup.
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Nesmi ani chybét ochranné ESD obvody, nejcastéji transil diody, které zachyti a sepnou,
soucastky. Hned za ESD jesté nesmi chybét nadproudova ochrana.

pokud se na vodic¢i vyskytne pfili§ vysok

Obrazek 13 - Ukazka pracovni plochy schéma
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8.2 WeBench

Pouzivam jednu lithiovou s nominalnim napéti 3,7 V. To podle dokumentace, pouzitého
nabijeciho chipu (BQ25672), udava vystupni (systémové) napéti. V mém piipadé, jelikoz
jsem musel pouzit integrovany buck, to dava systémové napéti v rozmezi 3,5V az4,2 'V,
vzdy ale o kousek mén¢, nez je napéti na baterii. Jak jsem psal vySe, tak pro napajeni
systému neboli ostatnich prvk, potiebuji konstantni napéti 3,3 V. Z toho vyplyva nutnost
pouziti a navrh snizujiciho ménice, ktery bude snizovat napéti z rozmezi 3,5 V az 4,2V na
stabilnich 3,3 V. Dal§im parametrem je efektivita, kterou docilim pouzitim spinaného
menice.

= WEBENCH® POWER DESIGNER NEWDESIGN  MYDESIGNS )

Select a Design

SELECT CUSTOMIZE SIMULATE EXPORT

348 matching designs cut of 349 total dssigns Sot by: Default ~  TABLE VIEW

e . TPS62933P [ compere TPS629330 [J compare

500 kiiz 0181 Tk as6% 1Cost: $0.76 223 e
500 kiiz 5018 Thy
CUSTOMIZE  SIMULATE  EXPORT
CUSTOMIZE EXPORT

& TEXAS INSTRUMENTS

Obrazek 14 - Ukazka generovanych zapojeni [27]

Pro navrh spinaného snizujiciho ménice jsem zkusil pouZit nastroj od Texas Instruments
s nazvem WeBench. Slouzi pro urychleni navrhu jednoduchych ménici, ale zvlada i
pomérné slozité. WeBench funguje pouze ve webovém prohliZec¢i a pouze na pocitaci,
nikoli na mobilu nebo tabletu. Jak je vidét na obrazku, staci zadat do poli pozadované
parametry ménice a nastroj vam vygeneruje nékolik schémat zapojeni s riznymi
parametry. Které dokaze tfidit podle mista na desce, ceny soucastek, u€innosti a podobng.

Prekvapilo mé¢, jak nastroj funguje a pracuje, hlavné zrychleni ¢asu pifi navrhu, pti
prohlizeni nékolika datasheetu rGznych snizujicich obvodi, nez bych nasel vhodny pro
moje parametry. Vyhodou je i krom schématu, vygenerovani nakupniho seznamu
soucastek (BOM). Jako nevyhody bych oznacil nemoznost pouziti na mobilnich zatizeni a
Vv databédzi ma pro navrh pouze ménice piimo od Texas Instruments a Zadné jiné. To chapu,
jelikoz nastroj je zdarma.
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8.3 EasyEDA navrh desky plo$nych spojt

Samotny navrh desky plosnych spoju byl v programu EasyEDA velmi podobny jako
naptiklad v novém Fusion360. Ve schématu jsem klikl na ,,pfevést na desku®, to vytvoftilo
soubor s koncovkou .brd a otevielo nové okno programu pro navrh desky plosnych spoju.
Prvni krok sméfoval k nastaveni miizky z palcii na milimetry a na nastaveni navrhovych
pravidel (,,desing rules®). Libila se mi funkce, ktera umoznuje mit rizna navrhova pravidla
pro riizné skupiny cest, napiiklad datové vodice vyzaduji jina pravidla nez napajeci cesty
nebo zem. Jako dalsi jsem si nastavil velikost desky na 100 mm x 100 mm.

Kresleni v EasyEDA m¢ nijak neomezovalo, ale dokazu si predstavit, ze pro navrhy s vice
jak sto soucastek to nemusi byt dostateéné a n€které funkce chybi nebo jsou zjednodusené.
S programem jsem se naucil rychle, a to i bez pfedchozi zkuSenosti. Vyhodou mize byt i
moznost pouziti webového rozhrani, tudiZ neni nutné nic stahovat. Knihovny mi pfisli
kvalitné€ zpracované a jelikoz si je délaji na miru, tak vSechny soucastky maji i 3D model,
to pomaha si piedstavit, jak deska asi bude vypadat jesté pted vyrobou.

GO EasyEDA b 5 F or Nistroje  Fabrication A 0.

Obrazek 15 - Ukazka pracovni plochy p¥i navrhu DPS

8.4 Vygenerovani dat a objednani JLCPCB

Diky pouziti navrhovému programu EasyEDA bylo generovani dat pro vyrobu (gerber) a
osazeni (POM). Kdyz jsem byl spokojen s navrhem, stacilo kliknou na tii tlacitka (viz.
obrazek). Prvni generuje vyrobni data (Gerber Data), ty jsou nutné pro vyrobu desku.
Jelikoz chci vyzkouset nabizenou osazovaci sluzbu, tak musim, klikem na druhé tlacitko,
vygenerovat seznam soucastek (BOM) a data pro osazovaci stroj (PaP), klikem na treti
tlacitko. VSechny tfi soubory budu potiebovat pii objednani na JLCPCB.
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Po vygenerovani dat a zalozeni Gctu, staci prenést data pro vyrobu na stranky JLCPCB a
objevi se formulaf pro objednani, kde si vybiram pozadované vlastnosti desky jako je

material, tloustka, barva, pocet vrstev, zptsob vyroby a dole se nabizi moznost osazeni pfi
vyrobé, kterou zaskrtavam. Pozdé&ji pti objednani se formular zepta na seznam soucastek a

data pro osazovaci stroj. Kontroluji, jestli jsou vSechny soucastky na sklad¢ a jestli jsou
vSechny spravné orientované na desce.

Jalt JLCPCB shipto Crdsrnow  Myfle  Signin m
. 3
@' Standard PCB/PCBA J “» Advanced PCB/PCBA v SMT-Stencil 3D Printing Charge Details
Build Time
Calculated Price
Back to Upload Fi SAVE TO CART
Baze Materiz Flex Aluminum Copper Core \."/ Rogers @ FTFE Teflon
Shipping Estimate
Layers Charge: Choose destination country first
Weight kg
Dimensions mm
PCE Qty 5
Product Type | C: & onks J Asrospace Medical
PCB Specifications A
Differant Design B 2 3 4
Delivery Format Panzl by Customer
PCE Thickness 04 0.e a8 1.0 1.2 20
PCB Color @ Fupl || @ Red Yelow | | @ Blue White | | @ Black
Silkscresn
Surfsos Finish LeadFraz HASL ENIG
High-spec Options ~
Cuter Copper Weight 2oz
ia Covering Untented Flugged Epoxy Filled & Capped
Board Juting Tolerance £0.1mm{Precision)
Confirm Production file e
Remaove Order Number Yes Specify a location
Flying Frobe Test
Gold Fingers e
Castellated Holes Yes
Advanced Options
- - ~ . . s
Obrazek 16 - Ukazka s moZnostmi pro objednani
z
8.5 Shrnuti

V EasyEDA se mi, pfi mém poctu 106 soucastek a 146 cest, pracovalo dobfe, jak pti
navrhu schéma, tak pfi kresleni desky plosnych spojii. Objevil jsem skvéli néstroj pro
navrh méni¢i WeBench. Dodéani kompletni osazené desky trvalo i s proclenim 12
pracovnich dni. JLCPCB dokaZze hbit€ vyrobit prototypové desky, ale osazeni trvalo
zhruba 8 pracovnich dni. Nabizeji 1 vyrobeni masky pro rozetteni pajeci pasty.
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9 Programovani

Dobrym zvykem je si pied zacatkem programovani navrhnout vyvojovy diagram. Nemusi
byt pfesné stejny s kone¢nym vysledkem, staci piblizny. Hlavni stranka programu (neboli
,»main.c*) by se méla drzet co nejcitelné;jsi pro ptehlednost. Nakonec se zde vyskytuji
vétSinou jen volani funkci. Hlavni stranku jsem rozdé¢lil na nastavovaci, kterd probéhne
pouze ihned po restartu, a nekone¢nou, ktera se vykonava opakované. V nastavovaci ¢asti
jsou hlavné nastavovaci (inicializa¢ni) funkce pro komponenty jako LoRa, nabijeci chip,
I12C, senzory. Nastavovaci funkce dale volam pouze pokud se vyskytne neo¢ekavany stav
v programu. Po dokonceni nastavovaci funkce se program piesune do nekonecné smycky,
ve které program ziistane do odpojeni napajeni nebo restartu. V nekonecné smycce se uz
pouze vola funkce, ktera obstarava zisk métenych dat, jejich piipravu na odeslani a
nasledné odeslani. Nasledn¢ se ESP na 15 minut uspi, protoze jsem zvolil méteni jednou za
15 minut a mezi méfenimi neni potieba, aby ESP cokoliv vykonévalo.

Zatatek programu

h 4
Inicializace napajeni
h 4
Inicializace LoRa
k.

r

Inicializace mé&feni

Konec setupu

A

Inicializace LoRa

Je LoRa pfipojena

M&Feni pldy

w

Pfiprava a odeslani
dat

w

Uspdni na 15 min

Obrizek 17 - Vyvojovy diagram hlavniho programu
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9.1 Vyvojové prostredi ESP-IDF

Pro zvoleny mikro kontrolér ESP32 se mi nabizi mnoho moznosti vyvojovych prostiedi.
Znamé a rozsifené moznosti jsou Arduino IDE, PlatformlO nebo pluginy do Eclipse.
Pomérné Cerstvou novinkou je nastroj pro vyvoj softwaru (SDK) od Espressif (vyrobce
ESP32) s nazvem ESP-IDF. ESP-IDF je zdarma rozsifeni do vyvojového prostiedi Visual
Studio Code od Microsoftu a slibuje programatorovi vyhody jako pouziti RTOS,
programovani v jazyce C nebo C++, bohatou podporu knihoven a ovladact, bezpecnost,
oficialni dokumentaci a otevienost komunité. Dalsi vyhodou je, ze se jako prostredi
pouziva Visual Studio Code, které¢ nabizi i dalsi rozsifeni jako Git, pro verzovani kodu, a
dalsi pro uleh¢eni programovaciho procesu.

9.2 Knihovny

Navrzeni knihoven je zakladem pro programovaci jazyk C, ktery ve své praci pouzivam.
Napsal a vytvofil jsem 4 hlavni knihovny a to ,,agrosenzor.h®, ,,i2c.h*, ,,0q25672.h* a
,»senzory.h®. Knihovna agrosenzor ma za hlavni tikol sjednocovat v§echny mé knihovny, to
znamena, zajistit jejich pfitomnost v programu, ptipravovat a odesilat naméfend data. 12C
knihovna zajistuje spravny format komunikace na I2C sbérnici s jednotlivymi piipojenymi
zatizenimi. BQ25672 knihovna hlavné nastavuje a obsluhuje nabijeci obvod BQ25672.
Posledni knihovna senzory fidi nastaveni a obsluhu méficich zatizeni, spousti méteni a
meéfend data interpretuje.

12C

Knihovna pro obsluhu I2C pouzivé oficialni ovladaé pro I°C od Espressif, ale s upravou
pro moje konkrétni vyuziti. Obsahuje zakladni nastaveni I°C sbérnice jako jaké pouzivam
vyvody pro sbérnici, na jaké rychlosti chci IC provozovat a podobné. Jako funkce jsem
pouzil zakladni nastaveni 12C a nasledné kazdé zatizeni ma svoji funkci pro ¢teni nebo
zapis do registril. Kazdé zatizeni ma svoji vlastni funkci, protoze s kazdym zatizenim se
komunikuje trochu jinak, hlavné s prvkem HDC1080, a taky kazdy ma svoji adresu.
Nachazi se v priloze A.

BQ25672

Knihovna pro nastaveni nabijeciho obvodu BQ25672, pro komunikaci mezi mikro
kontrolérem a nabijecim obvodem vyuziva knihovnu I2C. Déle se zde nachazi funkce pro
nastaveni nabijeciho obvodu, vycteni stavu baterie a testovaci (debug). Nachazi se

Vv ptiloze B.

Senzory

Knihovna pro zakladni nastaveni méficich senzort, pro zahajeni méteni, vycteni dat
Z méteni a nasledné interpretaci a predani dat z méfeni. Zamer je sjednotit funkce,
proménné a definice senzord na jedno misto. Nachazi se v priloze C.
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Agro Senzor

Jak jsem fekl v avodu kapitoly, knihovna zastava funkci hlavni knihovny, ktera dohlizi na
existenci mych ostatnich knihoven v programu a vola funkce pro méfeni, které zpracovava
a odesila pres bezdratové rozhrani LoRa. Nachazi se v ptiloze D.

9.3 Inicializacni funkce

U inicializa¢nich funkci se zastavim u hlavnich funkci pro nabijeci obvod a pro méfici
senzory. LoRu vynechdm, protoze se ji zabyval kolega Lukas Lastiivka ve své praci a
inicializaci I1°C je vieobecné znama funkce. P¥i programovani nastavovacich
(inicializa¢nich) funkci je podstatné pochopit a spravné nastavit registry.

BQ25672

Nejdiiv provadim nastaveni registrti do tovarniho nastaveni, kdyby nahodou zistal jeden
nebo vice registrii v nechténém stavu. Nechdvam desitky milisekund po reset registrii. Poté
nastavuji ADC registr do stavu, kdy mi je schopen métit napéti na vstupech, jako je USB-
C nebo solarni €lanky, pro spravny vybér napajeciho vstupu. Po aktivaci ADC nabijeci
obvod za¢ne autonomné fungovat pro spravny vybér vstupu, a navic jsem schopen méfit i
napéti na baterii. Dal$i fadek vypina interni teplotni regulaci, protoze nepouzivam externi
NTC. Na dalsim fadku vypinam sledovaci casovac (watch-dog timer), ktery resetuje
zatizeni kazdych 30 sekund, kdyZ ho nevyresetuji. Jelikoz chci uspat ESP mezi métenimi,
je zbyte¢né ho kazdych 30 sekund probouzet, kvuli nabijecimu obvodu. Nastaveni Top-0ff
Casovace vede, pii nabijeni baterie, Kk del$imu nabijeni a pfidani vice energie. Jako posledni
nastavuji MPPT algoritmus, ten obsluhuje a optimalizuje nabijeni ze solarnich ¢lanku.
Zveda efektivitu nabijeni ze solarniho panelu, ktery pouzivam jak primarni zdroj energie.

76 * @brief NASTAVENI BQ25672

- */

8  void bq25672 init() //predelat na bool

9 :

80 /Reset registri -> REG_RST
81 ESP_ERROR _CHECK WITHOUT ABORT(bq25672 REG write_byte(BQ25672 TerminationControl REG _ADDR, 0x41));

83 vTaskDelay(50);

85 //Aktivace ADC
86 ESP_ERROR CHECK WITHOUT ABORT(bq25672 REG write_byte(BQ25672_ADCcontrol REG_ADDR, 0xB0));

88 //Nastaveni teploty
89 ESP_ERROR CHECK_WITHOUT_ABORT(bq25672 REG_write_byte(BQ25672 NTCcontroll REG_ADDR, 0x55));

91 Ingor WD
92 ESP_ERROR_CHECK_WITHOUT_ABORT(bq25672_REG_write_byte(BQ25672_ChargerControll_REG_ADDR, 0x00));

94 //Nastaveni Top-off timeru
95 ESP_ERROR_CHECK_WITHOUT_ABORT(bq25672_REG_write_byte(BQ25672_TimerControl REG_ADDR, 0x7D));

97 //Nastaveni MPPT
98 ESP_ERROR_CHECK_WITHOUT_ABORT(bg25672_REG_write_byte(BQ25672_MPPTcontrol REG_ADDR, 0xAB));

100 1
Obriazek 18 - Ukazka inicializa¢ni funkce bg25672
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HDC1080

Je zde pouze jeden konfiguraéni registr, nevidim potiebu zafizeni nutit do resetu registri,
protoze je stejné piepisuji. Vypinam vyhiiva¢, nepouzivam neni tfeba, nastavuji méteni
teploty a relativni vlhkosti vzduchu a nastavuji maximalni 14bitové rozliSeni.

70 * @brief Inicializace HDC1080

72 void hdc1080 init() //predelat na bool

1
74 //Konfigurace HDC1080 a Nastaveni rozliseni temp a humid
75 ESP_ERROR_CHECK_WITHOUT_ABORT(hdc1080_REG_write_byte_byte(HDC1080_Configuration_ REG_ADDR. 0x10, 0x00)):

Test Configu
78 uint8_t Configdata[2]:

79 ESP ERROR CHECK WITHOUT ABORT(hdcl080 REG temp read(HDC1080 Configuration REG ADDR. Configdata. 2)):

Obrazek 19 - ukazka inicializa¢ni funkce pro HDC1080

FDC1004

Inicializaci za¢inam resetovanim senzoru do zakladniho (tovarniho) nastaveni a nékolik
desitek milisekund ¢ekam na zotaveni senzoru. Na dal§im fadku nastavuji métfeni na
vstupu Cinl a ve stejném registru vypinam offsetovou funkci kapacity (CAPDAC),

Z pozd¢jsiho méfeni jsem zjistil, Ze neni tfeba pfidavat offset funkci.

427 * @brief Configurce pro méfeni kpeity FDC1004

—l: \'olid FDC1004_init()

:;t\} ! //RESET

432 ESP_ERROR CHECK WITHOUT ABORT(fdc1004 REG write byte byte(FDC1004 FDC_CONF _REG_ADDR,0x80, 0x00));

4 4 vTaskDelay(25);

436 //Nastaveni mereni pro Cinl = 0x1000
437 ESP_ERROR_CHECK_WITHOUT_ABORT(fdc1004 REG_write_byte_byte(FDC1004_CONF_MEAS1_REG_ADDR.0x10,0x00)):

Obrazek 20 - ukazka inicializa¢ni funkce pro FDC1004

TMP112

Na senzoru TMP112 neni nutné dal$i nastavovani registri, proto inicializa¢ni funkci nema.
Obsahuje prakticky jen registr pro vycteni naméfené teploty.
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9.4 Funkce pro méreni

Pro lepsi Citelnost kddu jsem rozdélil métfeni velicin do funkci ptisluSnych senzorti. Kazdy
senzor ma jiny zpusob aktivace méteni a vyCteni dat z méfeni. Obecné plati, Ze senzory
mé&ii hodnoty neustéle, pokud jsou piipojeny na IC sbérnici, a jen pokud ja specificky chci
a maji funkci ,,One-shot®, tak umi jednorazoveé zmétit, prevést a poslat veli¢inu. Pouziva se
hlavné u aplikaci s nizkou energetickou naro¢nosti. Pro jediny senzor HDC1080 jsem si
musel napsat vlastni funkci pro obsluhu IC sbérnice, protoze oficidlni ovlada¢ od
Espressif nema pozadovanou funkci pro aktivaci a ¢teni méteni. Zakladni funkce pro ¢teni
a zapis bajtli na I°C sbérnici nestadili.

Teplota vzduchu

Pro méfeni teploty okolniho vzduchu pouzivam senzor HDC1080. Po zaloZeni
proménnych, volam vlastni funkci pro obsluhu I1°C s adresou registru pro méfeni teploty.
Tim ziskdvam pole dvou bajtl ze kterych, bitovym posuvem a sectenim, ptepocitam na
dvou bajtové ¢islo. To jesté pifepocitam na datovy typ s podporou desetinného mista, a to
uz dosadim do vzorce z dokumentace pro senzor. Funkce je navratova a vraci vysledek po
dosazenim do vzorece.

]2 *k
83 * @brief Vraci hodnotu teplotniho méfeni okoli ze senzoru HDC1080
84 ¥

5  float HDC1080 teplota()

86 {

0

87 uint§_t tempdata[2];

88 float temp;

89

90 /volani funkce na ¢teni z HDC1080 pies I2C

91 ESP_ ERROR CHECK WITHOUT ABORT(hdcl1080 REG temp read(HDC1080 Temperature REG ADDR. tempdata. 2));
92

93 /pievod teploty

94 temp=(float)((uint16_t)((tempdata[0]<<8)[tempdata[1]))/65536.0 * 165.0-40.0;

95 ESP_LOGI(TAG., "Temp = %f" temp);

97 refurn temp;

Obriazek 21 - ukazka funkce pro méieni teploty

VIhkost vzduchu

Pro méfeni vlhkosti vzduchu pouzivam HDC1080, postup je obdobny jako u méfeni
teploty okoli. Po zalozeni promé&nnych, volam vlastni funkci pro obsluhu 12C s adresou
registru pro méteni vlhkosti. Tim ziskdm pole dvou bajta, které piepocitam na dvou
bajtové Cislo. To je pfevedeno na datovy typ s desetinnym mistem a u vlhkosti staci uz
pouze vysledek vynasobit konstantou 655,36. Vysledek se vraci v podobé navratové
funkce.
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o000

102 /**

103 * (@brief Vraci hodnotu vlhkostniho méfeni okoli ze senzoru HDC1080
104 */

105 float HDC1080_vlhkost()

106 {

107 uint8_t humiddata[2];
108 float humid;
109

110 /fvolani funkce na ¢teni z HDC1080 pies 12C

111 ESP ERROR _CHECK WITHOUT ABORT(hdc1080 REG temp read(HDC1080 Humidity REG ADDR. humiddata, 2));
112

113 //prevod teploty

114 humid=(float)((uint16_t)((humiddata[0]<<8)humiddata[1]))/65536.0 * 100.0:

115 ESP_LOGI(TAG. "rHumid = %f %%",humid);

116

117 return humid;

118}

Obrazek 22 - ukazka funkce pro vlihkost vzduchu
Teplota pudy

Pro méfeni teploty ptidy pouzivim TMP112 senzor. TMP112 mé&fi neustale teplotu okoli,
proto neni tfeba inicializovat méfeni, ani ho aktivovat. Sta¢i vy¢ist hodnotu v registru pro
meéfeni teploty. Hodnota je ulozena jako dvanacti bitové ¢islo s dvojkovym doplitkem. Po
pievodu z dvou 8bitovych ¢isel na dvanacti bitové, kontroluji nejvyssi bit, zda je nastaven
jako 1, pokud ano, ptevadim ¢islo podle pravidel pro dvojkovy dopln€k. To znamena,
negace, pricteni jednoho bitu a maskovani. Pro kladna ¢isla neni tfeba upravy. Nakonec
¢islo ptevadim na ¢islo s desetinnym mistem a nasobim konstantou 0,0625. Vysledek se
vraci v podobé¢ navratové funkce.

3 /%%

4 * @brief Vraci hodnotu teplotniho méteni piidy ze senzoru TMP112
35 %

136 float tmp112()

137 {

138 uint8_t tempdata[2];
139 uintl6_t vartempdata;
40 float temp:
141
142 /volani funkce na ¢teni z temp pies 12C
143 ESP_ERROR CHECK WITHOUT ABORT(tmpl12 REG read(TMP112 Temp REG ADDR, tempdata, 2));
144
145 /Iptevod teploty
146 vartempdata = ((uint16_t)(tempdata[0]<<8 | tempdata[1]))>>4:
147 if(tempdata[0]&0x0800)
148 {
149 vartempdata = ((!vartempdata)|0x1)&0x0FFF;
150 temp = (float)(vartempdata)*(-0.0625);
151 !
152 else
153 {
154 temp = (float)(vartempdata)*0.0625:
155 !
156
157 return temp;
158 }

Obrazek 23 - ukazka funkce pro méieni teploty pudy
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Vihkost pudy

oo

452 /x*

453 * @brief Vraci hodnotu kapacitniho méfeni pudy ze senzoru FDC1004
454 */

455 uint8_t vlhkostPudy()

456§

457 uint8_t vlhkost;

458

459 //Trigger mereni na Cinl = 0x80

460 ESP_ERROR _CHECK WITHOUT ABORT(fdc1004 REG write byte byte(FDC1004 FDC CONF REG ADDR.0x08, 0x80));
461

462 //cekani na dokonceni mereni

463 uint8_t dataReady[2]:

464 do

465 {

466 vTaskDelay(10);

467 ESP ERROR_CHECK WITHOUT ABORT(fdc1004 REG read(FDC1004 FDC CONF REG ADDR. dataReady. 2));
468 1 while (!(dataReady[1]&0b00001000));

469

470 uint® t capMSBdata[2];

471 uint8_t capLSBdata[2];

472 uintl6_t capdata[2];

473 uint32_t varcap:

474 uint32_t prevodcap:

475 float cap;

476

477 //Vycteni vysledku mereni na Cin 1

478 ESP_ERROR_CHECK_WITHOUT_ABORT(fdc1004_REG_read(FDC1004_MEASI_MSB_REG_ADDR, capMSBdata. 2));
479 ESP_ERROR_CHECK_WITHOUT_ABORT(fdc1004_REG_read(FDC1004_MEAS1_LSB_REG_ADDR. capLSBdata. 2));
480

481 //ptevod kapacity

482 capdata[0]=(uint16_t)(capMSBdata[0]<<8|capMSBdata[ 1]):
483 capdata[ 1 ]=(uint16_t)(capLSBdata[0]<<8|capl. SBdata[1]);
484

485 if ((capdata[0]&0x8000))

486 |

487 varcap=(uint32_t)(capdata[0]<<8|capdata[ 1 ]>>8);

488 varcap=(~varcap)&0x00FFFFFF;

489 varcap=varcap|0x1;

490 cap=(float)(varcap):

491 cap=cap/524288.0;

492 cap=cap™(-1.0);

493

494 !

495 else

96 {

497 varcap=(uint32_t)(capdata[0]<<8|capdata[l]|>>8);

498 cap=(float)(varcap);

499 cap=cap/524288.0;

500 |

501

502 ESP_LOGI(TAG, "Cap = %[".cap): /DEBUG->Kablibrace
503

504 /1 Zajisteni mezi

505 if(cap<=5.8)

506§

507 return 0;

508 !

509 if(cap>=9.8)

510 (

511 return 100;

510y

513

514 /I Pfepodet na procenta

515 vihkost= (uint8 t)(((cap-5.8)/4.0)*100.0);

516

517 return vlhkost:

518}

Obrazek 24 - Ukazka funkce na méreni vlhkosti piudy
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Pro méfeni vlhkosti ptidy neboli objemu vody v ptidé, pouzivam senzor FDC1004. Po
zalozeni proménnych, nastavuji métici frekvenci 200 vzorki za sekundu a spoustim méfeni
na vstupu Cinl. Nasledn¢ ¢ekam na dokonéeni méfeni v nekonecné smycce, kde ¢ekdm na
nastaveni bitu ,,Méteni Cinl dokonceno®. Vysledek je v senzoru uloZen jako 24bitové ¢islo
ulozeno ve dvou Sestnacti bitovych registrech. Proto musim ¢islo rozumné pievést na jednu
proménou. Jelikoz je vysledek ulozen jako ¢islo s dvojkovym doplitkem, musim provést
kontrolu prvniho bitu ke spravné interpretaci. Nakonec se ¢islo vydéli konstantou 524288,
pro pievod na piko Farady. Podle vysledkti méfeni z tabulky 7, nastavuji mez vyslednych
hodnot a linearni funkci hodnot mezi mezemi. Funkce je navratova a vraci hodnotu
vlhkosti pady v procentech.

Tabulka 7 — Senzorem méiené hodnoty kapacity pro latky rizné permitivity

Vzorek Vzduch Pisek Raselina | ZavlaZend zem | Pfesycena zem Voda
Kapacita [pF] | 3,75 5,61 7,18 8,08 9,56 12,53

Procenta baterie

Pro méfeni zbyvajici energie v baterie, pouzivam integrovany ADC ptevodnik. Méfeni je
moznd nepiesné, spise je to odhad procent baterie, protoze dochézi k linearizaci pribéhu
napéti k energetické hlading baterie. Nabijeci obvod zastavi nabijeni po dosaZeni napéti na
baterii 4,2 V, nejnizs§i mozné provozované napéti na baterii je 3,5 V. Graf zavislosti
velikosti napéti na energetické hlading baterie vykazuje nejvic nelinedrni prabéh v okoli
maximalni a minimalni irovné napéti. Proto si pevné nastavim 100 mV konstantni
rozestup (offset) na obou mezi. To znamena, ze funkce vraci hodnotu 100, pokud je na
baterii napéti 4,1 V (nebo vice), naopak, funkce vraci hodnotu 0, pokud je na baterii napéti
3,6 V (nebo mén¢). Hodnota se vraci v procentech a napéti mezi hodnotami 0 a 100, jsou
navratové hodnoty linearné rozmistény.

107 /**

108  * @brief Odhad procent na baterii

109 %/

110 uint8 t bq25672 ProcentBaterie() //predelat na uint

111 {

112 //Mereni napeti na VBAT

113 uint8 t VBATADCdata[2]:

14 ESP_ERROR_CHECK_WITHOUT ABORT(bq25672_REG_read(BQ25672_VBAT _ADC_REG_ADDR. VBATADCdata, 2));
115

116 // Pfevod a nastaveni mezi

117 uintl6_t VBATADC = VBATADCdata[0]<<8 | VBATADCdata[1];

118 if( VBATADC>=0x1004)
119 !

120 return 100;

121 !

122 if( VBATADC<=0x0E10)
123 {

124 return 0;

05
12 J

127 // Pretypovani a navrat
128 return (uint8 t)( VBATADC/0x29):

Obrazek 25 - ukdzka funkce pro méreni kapacity baterie
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9.5 Odeslani a zpracovani méienych dat

Pro odesilani zpravy pouzivam knihovnu pro LoRu, feSeni od kolegy LukaSe Lastavky,
ktery se knihovné vénuje podrobné ve své praci. Proto ji nebudu hluboce vénovat. Po
vytvofeni proménnych si pfipravim ¢ast paméti, do které budu vkladat moje data pomoci
JSON mapy. Nasledné vytvarim jednotlivé polozky vkladané do mapy. Protoze pouzivam
JSON, ktery neefektivné koduje Cisla s desetinnym mistem, tak pro Gsporu bitl posilam
pouze celd Cisla, kteréd pti odesilani vynasobim deseti a nasledné pii zpravovani na serveru
vydélim deseti. Nasledné se data setadi (serializuji) do paketu, piida se nazev zafizeni,
nastavi sluzba a paket se odesle

Bréna, které se vénuje hlavné kolega Lastiivka, pfijata data zpracovava, odd€luje jednotlivé

hodnoty a posila na databazovi server bézici na lokalni siti. To vSe zajiStuje sluzba Node-
Red, ktera se stara i o naslednou vizualizaci dat ve webovém prohlizeci.

D@,—; Node-RED

MQTT Data monitoring Battery

Ambient temperat Ambient humidity S+ - i info i & % #
v subflows

Data monitoring v Flows

Get& > B MQTT
Parse DB
data from

agro 1 via Save to DB

time - > B ient temperature
Insert to DB ; H iot y > B9 Ambient humidity
Get& @ i

Parse DB > B9 Soil temperature
data from 451 simpletime
agro 1 via —

fimit

Initial load Ul

~ common Wy set msg.topic

> Global Configuration Nodes

inject

debug
Data incomme = .
£S5 Data monitoring

complete
Flow "7940a86e22d10f35"
catch
status
link in
link call

link out

comment
v function

function

cwiitnh

Obriazek 26 - Ukazka prostiedi Node-Red
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10 Vyhodnoceni dat a vyroby

Testovaci méteni probehlo v pokoji pies noc. Sonda pro méfeni vlhkosti piidy a sonda pro
méfeni teploty pidy byli ponoteny do pidy pfiblizn€ 25 milimetrti. V grafu vidim, Ze
hodnoty jsou pomalu ménici, nékteré az konstantni, coz je spravné. Neocekavam skokové
zmény vlastnosti pudy, naopak piedpoklad je pomalu ménici funkce. U méfeni vlhkosti
pudy jsem na zakladé méteni kalibroval a zménil kéd do podoby, ktera je v bakalarské
praci, hodnoty méfeni vlhkosti pidy v dob¢ testovaciho méfeni nemusi odpovidat.
Obzvlast jsem piekvapen, ze za jednu noc klesla baterie pouze o jedno procento.
Jednotlivé naméteni veliCiny se daji pfepinat a prohlizet poslednich 24 hodin nebo
poslednich 50 dat, to odpovida 12,5 hodiny. Sluzba Nore-Red a phpmyadmin

s databazovym serverem bézi na lokalnim Raspberry Pi 3 Model B+.

Battery Ambient temperature Ambient humidity Soil temperature

n ‘ 224 52.8 ‘ 21.5

100

Soil moisture Last update time 19:46:48
[ Battery || Ambient temp [] Ambient humid [ Soiltemp || Soil moisture

03:45:00 04:15:00 04:45:00 05:15:00 05:45:00 06:31:00

Obrazek 27 - Webova vizualizace naméfenych dat z agro senzoru

10.1 Vyhodnoceni namérenych dat

S naméfenymi daty z testovaciho méteni jsem spokojeny a dokazuji funkénost celého
nejen zafizeni, ale 1 ekosystému okolo vybudovany.

Spotireba baterie

Agro senzor spotiebovava v klidovém rezimu, v lehkém spanku, konstantné okolo 8-10
mMA, Pfi probuzeni vzroste spotieba na 36 mA s vrcholem pfi vysilani okolo 120 mA,
probuzeni typicky trva do deseti sekund. Z toho odhaduji primérnou spotiebu 12,5 mA za
hodinu. Pti kapacité pouzité baterie 2500 mAh to znamena, ze zeméd¢€lsky senzor dokaze
fungovat tyden s rezervou jednoho dne, bez pouziti solarniho panelu.
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Permitivita pady a FDC1004

Pivodné jsem mél v planu méfit kapacitu, pomoci senzoru FDC1004, mezi prvnim
vstupem (Cinl) a zemi (GND) pfi pouziti stinéni, které podle datasheetu, ma odd¢lovat
celou méfici drahu od okolnich vlivu ruseni. Po mnoha testovacich méteni a zménach

v programu jsem dosel k zavéru, ze pokud ptipojim do ptidy sondu Cinl i GND, tak se
hodnota métené kapacity vzdy nakonec ustali na hodnotu pfiblizné nula. Doba, za kterou
hodnota kapacity klesne na nulu zavisi na délce prostoru mezi sondami. Tudiz je to metoda
nepouzitelna. Prvné jsem myslel, Ze ma méfeni ovlivituje jeden nebo oba faktory na zménu
permitivity pudy.

Prvni faktor je zavislost vodivosti na obsahu vody v pud¢. Jak je vidét na obrazku 28, tak
zavislost je exponencialni, tudiz by muj postup, linearizovani zavislosti, mohl byt pfilis
nepiesny. Nekteré studie doporucili nastavit vetsi offset, CAPDAC funkce ve FDC1004,
ten pouze prodlouzil ¢as, nez se hodnota kapacity vratila k nule (efekt driftu).
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o 0.3
|
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) 0.2
£
=S 04 ///
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Electrical Conductivitv (Bulk dS/m)
Obriazek 28 - Na vertikalni ose je vynasen obsah vody v pidé, na horizontalni je vodivost pady [29]

Druhy faktor je zavislost permitivity pidy na velikosti frekvence. I kdyz permitivita neni
pitimo vazana velikost frekvenci, tak ale reakce soli obsazenych v pude¢ je. Pokud se

k méfeni kapacity pouzije stiidavy signal, obsahujici frekvence mensi nez 100kHz —
1megaHz, dochazi k ovlivnéni permitivity ptidy reakci soli v ni obsaZenych. Pokud pro
méfeni pouziji signal obsahujici slozky vétsi nez ImegaHz, soli v ptidé na vysoké kmitoCty
nereaguji, a tudiz neovliviiuji velikost permitivity.
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Obriazek 29 - Ukazka zmény vlastnosti pudy v zavislosti na frekvenci [29]

Koneénym feSenim se ukazalo byt, pouzit pouze jednu sondu. Sondu pro méteni vstupni
kapacity na vstupu prvnim FDC1004 (Cinl). Sondu pro GND nepfipojovat. Po zméné
zapojeni sond, jsem zacal vy¢itat konstantni, opakovatelné a casem neménné hodnoty.

V dokumentaci se zminuji o metodé méfeni kapacity s pouze Cinl a se stinénim, které ma
byt odolngjsi okolnim vliviim a dosahovat piesnéjsich hodnot. To se mi potvrdilo, jak je
vidét v tabulce 7.

10.2 Vyhodnoceni vyroby desky a senzoru

S JLCPCB jsem ziskal kladné i zaporné zkuSenosti. Z mé zkusSenosti se hlavné specializuji
na vyrobu desek plosnych spojt, které zvladnou vyprodukovat béhem dvou max tfi dni.

Z vyroby mam i neutralni zkuSenosti a to, Ze mi desku pro teplotni senzor ztratili pii
vyrobé a museli opakovat vyrobu, na vlastni naklady. A desku pro méteni spektralni
odezvy, kterou jsem nakonec nestihl pouZzit ve své praci, vyrobili poSkozenou, takZe taky
museli opakovat vyrobu na vlastni naklady. Nastésti vS§echny chyby odhalila jejich
vystupni kontrola a vyrobu opakovali ihned za vlastni prosttedky. M¢é to stalo pouze
prodlouZzeni ¢asu dodani.

Hlavni deska

S vyrobou hlavni desky jsem spokojen, vSechny cesty jsou pekné vytisténé, osazené je to
pekné, a hlavné vSechny soucastky jsou osazeny spravnou orientaci. Jediné, co bych zminil
je na prototypovou vyrobu vysoky minimalni pocet vyrobenych desek (od péti kusti) a za
druhé odstranéni moznosti osadit pouze jednu. Pokud si zvolim zakladni osazeni, nemtzu
si vybrat pocet kust pro osazeni, osadi se vSechny vyrobené kusy. Pfi zvoleni standartni
vyroby, mtZu fict kolik kusii ptijde do osazeni, ale minimalni pocet je dvé. Navic je tam
skryto spoustu piidavnych poplatkti a celkem se vyroba prodrazi. Proto bych doporucil
nechat si vyrobit desku okolo 15 americkych dolarti plus masku pro nanaseni pasty
(stencil) okolo 25 americkych dolart, soucastky nakoupit kde uznam za vhodné. Pokud
mam piistup k peci na pajeni, myslim, ze je to nejekonomicté;jsi a nejjednodussi feseni.
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Obrazek 30 - Ukazka desky plo$nych spoju

DPS senzor méreni teploty

Senzoru pro méfeni teploty jsem se nejvice pro vyrobu bal, pteci jen, je to maly kruh

S priimérem 5 milimetrt. Deska pfisla v dobrém stravu, ale bohuzel jsme s vedoucim
prace, Ing. Pavel Rozsival, zjistili, ze patrné nesedi pajeci plosky pro osazeni teplotniho
senzoru. Deska se nakonec vyrobila a osadila v univerzitni laboratofi.

Nepouzité prvky

Na desce se jesté nachazi nedokoncené oddéleni méftici €asti desky od vykonové, externi
RTC, tlakovy senzor a ptistup pro méfeni spektralni odezvy (barvy.) Externi RTC se
nakonec ukazalo jako zbyte¢né a ptili§ nespolehlivé oproti internimu RTC v ESP32.
Tlakovy senzor je na desce funkéni stacil by dod¢€lat program pro obsluhu a doplnit

v Node-Red. Pro méteni spektralni odezvy se zpozdilo dodani ptidavné desky plus
naro¢néjsi vyroba, zapojeni a méfeni.

10.3 Vyroba krabicky

Ve vyrob¢ krabicky jsem délal na navrhu jejich parametri viz moje nacrty a skici na
obrazku 31. Samotnou vyrobu a kresbu v programu OpenSCAD provedl bc. Pavel Pelech.
Pro prototypovou vyrobu se nejvice hodila varianta 3D tisku, kterou jsem zvolil, sice
nemusi mit na pfimém slune¢nim zateni dlouhé Zivostnosti, ale na ovéteni parametr je
nejvyhodnéjsi. Mezi parametry pro vyrobu byla velikost desky, velikost solarniho panelu,
rozméry baterie, celkové rozméry, vyska, design, otvory na priutok vzduchu, otvory na
méfici sondy a na USB-C port.

Pro kresleni v pocitaci byl pouzit program OpenSCAD. To je otevieny projekt zdarma. Ma
velmi jednoduché prostiedi a odliSuje se tim, Ze nema Zadné piimé tahaci néstroje pro
kresbu. Pro navrh modelu pro 3D tisk se zde vyuziva psaného parametrického kodu.
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Obrazek 31 - Skica navrhu krabi¢ky agro senzoru

Obriazek 32 - Finalni vyrobek — rozloZen
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Obrazek 33 - Finalni vyrobek

54



Zaveér

V mé praci jsem zjistil, Ze vegetacni a produk¢ni faktory jsou nejvice zavislé na vode,
teplu, svétlu a zivinach. Bez kterych se rostlinny vyvoj neobejde, proto je nutné
monitorovat a zpracovavat tyto klicové veli¢iny pro zefektivnéni rostlinné produkce. Pro
ptenos dat v zemédélskych podminkach mi nejlépe vysel modul LoRa, ktery je nejlepSim
kompromisem mezi ostatnimi. Navrh samotného senzoru vyuzil sluzeb pro prototypovou
vyrobu DPS a osazeni soucastek. Také jsem objevil a otestoval schopnosti navrhového
projevil obsah vody v padé, pro jeho méfeni jsem pouzil senzor FDC1004, ktery neni
pfimo ur¢eny pro méieni vlhkosti ptidy. Otestoval jsem dosah, na ktery dokaze agro senzor
vysilat data a zméfil jeho spotiebu.

Navrh v sobé schovava malé rozméry, nizkou energetickou naro¢nost, vyrobitelnost

s funkcemi jako dobijeni pfes USB-C nebo rozsifeni pro solarni panel. Vyrobil jsem
funkéni sondu pro méfeni tepla a vlhkosti v pude, ktera odolava vnéjsim vliviim. Zjistil
jsem, Ze pro méteni vlhkosti pidy staci jedna sonda, diky méfeni schopnosti uchovani
naboje v pid¢. Vyzkousel jsem, pro mé nové, vyvojové prosttedi ESP-IDF, které se
ptiblizuje kK programovani procesort jako Cortex nebo STM.

Navrhl jsem zaklad pro univerzalni zemé&d¢lsky / zahradkaisky senzor, ktery je schopen
m¢éfit zékladni veli¢iny pro monitoring, posilat je do vyssiho celku, kde jsou vzdalené
pristupné. Také jsem popsal a vyzkousel zptisoby prototypového vyvoje, které pomiizou
k zefektivnéni a lepsiho rozhodovani v dal$ich navrzich nebo pfi rozsitenich stavajicich
produktl. A ovétil funkénost nasazeni senzoru FDC1004 pro méfeni vlhkosti pidy.

Do budoucna bych chtél doimplementovat tlakovy senzor, senzor intenzity svétla a méfeni
spektralni odezvy, navrh s nimi pocita, ale nebyly dotaZeny. Déle by stalo za hlubsi
prizkum stabilizovani nabijeni solarniho ¢lanku. A ptizplsobit desku pro méteni odbéru
energie jednotlivych sektort pro dosazeni lepsi znalosti energetické naro€nosti a tim
zefektivnit a sniZit spotfebu energie senzoru.
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Pfriloha A — Zdrojovy kéd souboru i2c.h
#pragma once

#ifndef I2C H
#define  I2C H

#include "driver/i2c.h"

#define I2C MASTER SCL IO 4 /*1< GPIO
number used for I2C master clock */

#define I2C MASTER SDA IO 15 /*1< GPIO
number used for I2C master data */

#define I2C MASTER NUM 0 /*¥1< 12C

master i2c port number, the number of i12c peripheral interfaces available
will depend on the chip */

#define I2C_MASTER FREQ HZ 100000 /*1< 12C
master clock frequency */

#define I2C MASTER TX BUF DISABLE 0 /*1< 12C
master doesn't need buffer */

#define I2C MASTER RX BUF DISABLE 0 /*1< 12C
master doesn't need buffer */

#define I2C MASTER TIMEOUT MS 1000

esp_err t i2c master write read hdcl080 device(i2c_port t i2c num,
uint8 t device address,

const uint8 t* write buffer,
size t write size,

uint8 t* read buffer, size t
read size,

TickType t ticks to wait);

esp _err t i2c master init(void);

esp_err t bg25672 REG read(uint8 t reg addr, uint8 t *data, size t len);
esp_err t bg25672 REG write byte(uint8 t reg addr, uint8 t data);
esp_err t bg25672 REG write byte byte(uint8 t reg addr, uint8 t datal,
uint8 t data2);

esp_err t hdcl080 REG read(uint8 t reg addr, uint8 t *data, size t len);
esp_err t hdcl080 REG write byte(uint8 t reg addr, uint8 t data);
esp_err t hdcl080 REG write byte byte(uint8 t reg addr, uint8 t datal,
uint8 t data2);

esp _err t hdcl080 REG temp read(uint8 t reg addr, uint8 t *data, size t
len);

esp_err t RTC REG read(uint8 t reg addr, uint8 t *data, size t len);

esp err t RTC REG write byte(uint8 t reg addr, uint8 t data);

esp err t fdcl004 REG read(uint8 t reg addr, uint8 t *data, size t len);
esp _err t £dcl004 REG write byte(uint8 t reg addr, uint8 t data);
esp_err t f£dcl004 REG write byte byte(uint8 t reg addr, uint8 t datal,
uint8 t dataz2);

esp err t tmpll2 REG read(uint8 t reg addr, uint8 t *data, size t len);

#endif // I2C H
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Priloha B — Zdrojovy kéd souboru bg25672.h

#pragma once

#ifndef  BQ25672 H
#define  BQ25672 H

#include "i2c.h"

void bg25672 init();

uint8 t bg25672 ProcentBaterie();
void bg25672 komplet check();

#endif // _ BQ25672 H
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Priloha C — Zdrojovy kéd souboru senzory.h
#pragma once

#ifndef  SENZORY H
#define  SENZORY H

#include "i2c.h"
#include "time.h"

void hdcl080 init();

float HDC1080 teplotal();

float HDC1080_ vlhkost();

void RTC NastaveniCasu(uint8 t sec, uint8 t min, uint8 t hod, uint8 t
dentyden, uint8 t datum, uint8 t mesic, uint8 t rok);
void RTC CteniCasu();

void RTC komplet check();

void RTC cas (struct tm* cas);

bool RTC min (uint8 t *minuty);

void FDC1004 init();

float tmpll2();

uint8 t vlhkostPudy();

#endif // _ SENZORY H

61



Priloha D — Zdrojovy kéd souboru agrosenzor.h

#pragma once

#ifndef  AGROSENZOR H
#define  AGROSENZOR H

finclude "i2c.h"
#include "bg25672.h"
#include "senzory.h"

void odeslatZpravul();

#endif // _ AGROSENZOR H
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