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Sazetak

Ideja ovog zavrSnog rada bila je izraditi sustav za automatsko navodnjavanje koji se moze

koristiti za razne primjene, od velikih poljoprivrednih sustava pa sve do malih kuénih biljka.

Glavni dio zavr$nog rada ¢ini malo racunalo Raspberry Pi. Navedeno racunalo temelj je cijelog
projekta, te se na samom Raspberry Pi-u odvija cijeli proces automatizacije. Raspberry Pi prati
stanje senzora vlage kako bi utvrdio da li je potrebno ukljuciti pumpu za navodnjavanje. Senzor
vlage mjeri otpor izmedu dvije elektrode, te daje signal ovisno o otporu koji je unaprijed podeSen.
U opisanom sustavu koristi se i senzor temperature kako bi se mogla nadgledati temperatura same

vode.

Kako bi korisnik mogao dobiti povratne informacije, izradena je i aplikacija za dobivanje
povratnih informacija. U aplikaciji je prikazano ono S§to senzori ocCitavaju - kolika je trenutna
temperatura vode, da li je trenutno u zemlji prisutno dovoljno vlage te da li sustav trenutno
navodnjava ili ne. Za izradu aplikacije koristen je React Native, programski okvir za izradu

mobilnih aplikacija koji radi na bazi programskog jezika JavaScript.

Kljuéne rije¢i: Automatsko upravljanje, pumpa, Raspberry Pi, React Native, senzor



Abstract

The idea of this final thesis was to make an automated irrigation system wich would serve for

various applications, from big agricultural systems to small house plants.

The main part of this final thesis is made up of the Raspberry Pi microcomputer. It is the
foundation of the whole project, and the whole automation process. The Raspberry Pi tracks the
state of the moisture sensor to determine if it is necessary to activate the irrigation pump. The
moisture sensor measures the resistance between two electrodes, and it gives a signal based on the
resistance wich is adjusted in advance. In the described system a temperature sensor is also used

so that the water temperature can also be monitored.

An application is made so that the end user can have feedback into the process. The application
shows what the sensors measure — the current water temperature, if there is enough water present
in the soil and if the system is being irrigated or not. The React Native framework was used to
make the application, wich is used to make mobile apps based on the programming language

JavaScript.

Key words: Automated irrigation, pump, Raspberry Pi, React Native, sensor
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1. Uvod

U danasnjem uzurbanom vremenu, ¢esto se dogada da ljudi nemaju vremena za svoje hobije.
Posao i obaveze zauzimaju vecinu ljudskog vremena te dolazi pitanje, kako se brinuti za stvari za

koje ljudi nemaju vremena? Odgovor je jednostavan: automatsko upravljanje.

Automatsko upravljanje daje moguénost da monotone zadatke koji ne zahtijevaju ljudski nadzor
obraduje elektronika. Ovo je vidljivo u mnogim industrijskim postrojenjima - ponajvise u
automobilskoj industriji u kojoj su velik dio posla preuzele robotske ruke. Razvojem tehnologije,
sustavi automatskog upravljanja vide se 1 u kuénim primjenama - sustavi pametnih kuca, robotski

usisavaci 1 sli¢no.

Kako bi prikazali moguénost izrade relativno jednostavnog i prakti€nog sustava automatskog
upravljanja za kuénu upotrebu, napravljen je sustav automatskog navodnjavanja kuénih biljka koji
sadrzi korisnicko sucelje za prikaz informacija. Sustav je osmisljen kao demonstracija kako se i
najbanalnije stvari ljudskog zivota mogu olakSati primjenom sustava automatskog upravljanja.

Prikazani sustav moze se pros§iriti te primijeniti i na ve¢a postrojenja i sustave navodnjavanja.

Kako bi se mogao realizirati kvalitetan automatizirani sustav navodnjavanja u sljede¢em
poglavlju ¢e se analizirati problemi koje sustav mora rijesiti te odrediti struktura samog sustava.
Nakon prikaza strukture sustava moze se pristupiti prakticnoj izvedbi koje ¢e biti opisano u
poglavlju 3. U poglavlju 3 opisat ¢e se princip rada svakog pojedinog elementa sustava
navodnjavanja te njthovo medusobno povezivanje u funkcionalnu cjelinu. Na kraju ¢e se ispitati rad

sustava te ¢e dobiveni podaci biti obradeni, na temelju ¢ega e se izvesti zaklju€ak o radu sustava.



2. Sustav automatskog navodnjavanja

Automatsko upravljanje je disciplina koja se bavi teorijskom i prakticnom analizom i sintezom
automatiziranih sustava. Automatsko upravljanje daje orude za pravilno i efikasno izradivanje
automatiziranih sustava. Automatsko upravljanje promatra dvije osnovne vrste sustava: sustave bez

povratne veze te sustave s povratnom vezom.

Sustavi bez povratne veze su sustavi koji rade bez ikakve povratne informacije o stanju procesa
1 vanjskih uvjeta vezanih uz sam proces. NajceSc¢e se sastoje od dijelova koji svoj posao rade cijelo

vrijeme jednako, bez obzira na vanjske uvjete i ¢imbenike.
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Slika 2.1 - Blok dijagram sustava s povratnom vezom [1]

Sustavi s povratnom vezom su sustavi koji upravljanje procesom obavljaju ovisno o vanjskim
uvjetima. Najbolji primjer sustava s povratnom vezom jest termostat koji nadzire temperaturu u
kucanstvu te tu temperaturu mijenjaju prema zadanoj referentnoj vrijednosti. Nakon procesa
zagrijavanja on nadzire stvarnu vanjsku temperaturu i usporeduje je sa Zeljenom temperaturom.

Regulator tada racuna razliku izmedu Zeljene i stvarne temperature te mozZe podesiti rad izvrSnih

2



elementa po potrebi. [1] Na slici 2.1 moze se vidjeti simbolic¢ki prikaz takvog procesa. Sustav

automatskog upravljanje se najcesce sastoji od Cetiri glavna elementa:

e Mjerni elementi
e [zvrs$ni elementi
e Regulator

e Proces.

Navodnjavanje je proces dovodenja vode iz spremnika tekuéine do bilo koje biljke, pri ¢emu
se koristi sustav cijevi, kanala ili bilo kojih ljudski napravljenih sredstava. Svrha navodnjavanja je
da se izbjegnu nepredvidljivi vremenski uvjeti te da se uspostavi pouzdan sustav opskrbe biljke
vodom. Sustavi navodnjavanja koriste se ve¢ od davnih vremena, gdje su drevne civilizacije kao

Egipat i Rim gradili kanale koje su koristili kako ne bi morali ru¢no nositi vodu. [2]

Automatsko upravljanje daje moguénost poboljSanja sustava navodnjavanja. Kada bi se ulozilo
dovoljno resursa u razvijanje takvih sustava, potreban trud za uzdrzavanje poljoprivrednih imanja
drasti¢no bi se smanjio. Ne samo to, ve¢ bi se kvaliteta uroda potencijalno poboljsala zbog
specijaliziranog navodnjavanja svake vrste ploda koji zahtijevaju drugacije koli¢ine vode za
najefikasniji urod. No, mozda 1 najvaznije od svega, moguce je osigurati da se ne koriste velike
koli¢ine vode za nepotrebno navodnjavanje, te se mogu koristiti za kasniju upotrebu ¢ime bi se
ustedilo na svjetskoj koli¢ini vode. Kao primjer koliko je ovo bitno, moze se spomenuti da je ruska
vlada 1918. godine preusmjerila dvije rijeke “Amu Darya” 1 “Syr Darya” kako bi se navodnjavala
agrikulutralna polja. Rezultat je bio nestanak vecine Aralskog mora, koje se danas naziva Aralsko

jezero. [2]

U automatiziranom sustavu navodnjavanja potrebno je osigurati i korisnicko sucelje kako bi
korisnik imao povratne informacije i uvid u unutarnji rad samog procesa i sustava automatskog

navodnjavanja.



2.1. Mjerni elementi

Kako bi sustav bio kvalitetniji i1 efikasniji, treba odrediti najvaznije procesne varijable koji se
moraju regulirati. Regulacijom se treba osigurati da proces i produkt procesa ostane kvalitetan i
dosljedan. Za postizanje kvalitetnijih i dosljednijih rezultata pri uzgoju biljka ili usjeva potrebno je
regulirati vlaznost zemlje u kojoj biljka raste i temperaturu vode u spremniku koja sluzi za

zalijevanje same biljke.

No, takva regulacija se ne moze posti¢i bez povratnih informacija, jer bi to bio sustav bez
povratne veze, sustav koji izvrSava slijed naredbi bez uvazavanja promjene vanjskih utjecaja. Takva
vrsta sustava nije odgovarajuca jer su biljke osjetljive pa promjene vanjskih uvjeta imaju velik
utjecaj na promjenu rasta biljke. Stoga treba postojati povratna veza, a tu povratnu vezu pruzaju
mjerni elementi. Dakle, potrebni su mjerni elementi koji mjere razinu vlage u zemlji te temperaturu
vode u spremniku, a za jo§ kvalitetniji uzgoj biljaka mogu se dodati i mjerni elementi koji mjere

kemijski sastav tekuéine.
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Slika 2.2 - Vaznost vlage u uzgoju biljaka [3]



Na slici 2.2. vidi se koliko je zapravo vazno odrzavati odredenu razinu vlage u zemlji u kojoj
biljka raste. Ako je previse vlage u zemlji, biljka poc€inje trunuti. Ako je vlage premalo, biljka
pocinje dozivljavati stres te je znatno ugrozen njen rast pa biljka moze ¢ak 1 uvenuti. Biljka mora
biti u “zelenoj zoni” kao Sto prikazuje slika 2.2. kako bi se postigli najbolji rezultati. [3] No, sve
biljke nemaju jednaku karakteritiku kao biljka u slici 2.2, ve¢ je ta karakteristika simboli¢na i

koriStena u svrhu pojasnjavanja vaznosti odrzavanja biljka u odredenim zonama vlaznosti.
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Slika 2.3 - Urod biljke u odnosu na temperaturu vode [4]

Na slici 2.3. vidljivo je kako je urod takoder ovisan o temperaturi vode s kojom je zalijevan.
Unutar odredenih granica temperature, moze se zakljuciti da veca temperatura vode daje bogatiji

urod te je potrebno pratiti i temperaturu vode. [4]

Ovim podacima lakSe je definirati proces te varijable o kojima je proces ovisan, varijable

poput vlaznosti zemlje 1 temperature vode za navodnjavanje.



2.2. Izvr$ni elementi i proces

Izvr$ni elementi su elementi sustava automatskog upravljanja koji djeluju na proces i tim
djelovanjem proces pokusavaju dovesti u Zeljeno stanje. Kako bi se mogli odabrati izvr$ni elementi,
mora se poznavati sam proces kojim se zeli upravljati. Dakle ako se promatra sustav za
navodnjavanje, proces mora osigurati dovoljan dotok vode u zemlju u odredenim intervalima kako
bi se odrzavala odredena vlaga u samoj zemlji te postigao primjeren iznos temperature vode u

spremniku i time osigurao najveci urod same biljke.

U ovom radu se promatra biljka u kuénom uzgoju gdje je prosjecna temperatura 23°C te se moze
pretpostaviti da izvr$ni element za zagrijavanje vode nije potreban jer ¢e voda poprimiti temperaturu
okoline. Kad bi rad bio baziran na vanjskom uzgoju ili uzgoju sa drugacijim temperaturnim
uvjetima, bilo bi potrebno osigurati joS jedan izvr$ni element koji bi osigurao da voda bude

primjerene temperature.

Buduéi da nije nuzan izvr$ni element za reguliranje temperature vode, potrebno je samo odabrati
izvr$ni element za upravljanje navodnjavanjem zemlje. Izvr$ni element mora imati sposobnost
prenijeti dovoljnu koli¢inu vode za zadovoljavanje uvjeta zasi¢enosti zemlje vlagom, te on sam

mora biti otporan na vodu da ne bi dolazilo do nepotrebnih kvarova.

Takoder, buduci da regulator na svojim izlazima moze dati signale koji imaju relativno male
iznose napona 1 struje, a izvrSnim elementima je Cesto potrebna veca koli¢ina snage u odnosu na
potrebe regulatora, bilo bi pozeljno osigurati zaStitu samog regulatora od Stetnih utjecaja struje 1

napona nad njim.



2.3. Regulator - Raspberry Pi

Slika 2.4 - Prikaz Raspberry Pi 2 model B

Raspberry Pi (u daljnjem tekstu: RPi) je mini racunalo izgradeno na jednoj plocici. Sve $to je
prisutno u stolnom racunalu prisutno je i u RPi-u. Stvoreno je u Velikoj Britaniji u svrhu ucenja
osnovnih rac¢unalnih znanja bez potrebe za kupnjom mnogo skupljih ra¢unala. Raspberry Pi se
brzo prosirio kao jeftina ali mo¢na rac¢unalna platforma koja se moze prilagoditi za automatizaciju.
Zahvaljujuéi svojem viSejezgrenom procesoru, RPi moze vrsiti viSe zadataka automatizacije i u
isto vrijeme vrSiti ostale radnje potrebne za rad ra¢unala. Operativni sustav na kojem radi RPi
najcesce je Raspbian OS, operativni sustav koji je baziran na Debian distribuciji Linux-a, no
postoje i besplatne verzije Windows sustava te jo$ nekolicina ostalih operativnih sustava. Glavni
programski jezik u kojem se RPi programira je Python, te se pomocu njega mogu koristiti
ugradeni General Purpose Input/Output (u daljnjem tekstu: GPIO) pinovi. GPIO je skupina pinova
koji sluze za komunikaciju sa vanjskim senzorima - preko njih RPi dobiva informacije koje su mu

potrebne za nadzor i upravljanje procesa.



3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o o GPIO 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIO 17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o o Ground
GPIO 22 o o GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o o Ground
GPIO 9 (MISO) o o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CEQ)
Ground o o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o o GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 o o Ground
GPIO 6 o o GPIO 12 (PWMOD)
GPIO 13 (PWM1) o o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o o GPIO 16
GPIO 26 © o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o o GPIO 21 (PCM_DOUT)
(N S

Slika 2.5 - Prikaz GPIO pinova [5]

GPIO pinovi su grupirani prema funkcijama koje obavljaju. Iako ve¢ina GPIO pinova moze
obradivati jednostavne digitalne signale, neki od pinova imaju sposobnost izvr§avati dodatne
posebne zadatke koji nisu dostupni u “obi¢nim” pinovima. Na primjer, pin 32 je namijenjen za
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modulaciju Sirine impulsa. Pin 7 je konfiguriran za koriStenje sa tzv. “1-wire interface” §to
zapravo omogucuje rad senzora koji podrzavaju taj rezim rada da rade samo preko jedne Zice. Ta
Zica je zica za prijenos podataka. Buduc¢i da RPi ima sposobnost napajanja manjim strujama putem
samih GPIO pinova ovo je moguce ostvariti (GPIO pinovi mogu generirati i do 50 mA struje).
Neki senzori podrzavaju “1-wire interface” za komunikaciju s RPi-em putem jedne Zice. To je
mogucée samo na pinu 7. Postoje i ostali pinovi koji mogu primati podatke u oba smjera no postoji
pravilo kod kojeg gore spomenuto ne radi. To su takozvani MISO (master in slave out, GPIO 10
ili pin 19 na plocici) ili MOSI (master out slave in, GPIO 9 ili pin 21 na plocici) koji podrzavaju
samo odredene smjerove prijenosa podataka. Ovi rezimi rada se najces¢e ne koriste za rad sa
senzorima nego za rad sa drugim uredajima, jer se radi najvise o prijenosu podataka, a ne i samoj
obradi. MISO je rezim u kojem “slave”, uredaj koji je podreden glavnom mikrokontroleru, Salje
informacije na “master” uredaj, uredaj koji je nadredeni cijelom sustavu. MOSI je obrnuti rezim
rada gdje “slave” uredaj prima podatke sa “master” uredaja. Ostali pinovi mogu primati podatke

samo u jednom smjeru kako je odredeno u programu uz par izuzetaka koji imaju odredeni smjer



strujanja podataka (kao npr. pin 38 gdje podaci mogu samo “izlaziti”, tj. mikrokontroler moze

samo slati naredbe i podatke).

Svi GPIO pinovi koji se nalaze na RPi-u primaju isklju¢ivo digitalne signale, RPi nema
mogucnost Citanja i obrade analognih signala. Iz ovog razloga je potrebno odabrati senzore koji
komuniciraju pomocu digitalnih signala te ako primaju analogne signale, potrebno je osigurati

analogno-digitalne pretvornike za te senzore.

Kako bi se moglo pristupati GPIO pinovima nuzno je definirati same pinove, a to se radi na

sljede¢i nacin:

Slika 2.6 - Prikaz definiranja GPIO pinova u programskom jeziku Python

Pri svakom definiranju pinova najprije je potrebno definirati nacin prepoznavanja pinova na
samom RPi-u. Postoje dvije konfiguracije - “board” i “bcm”. Konfiguracija “board” koristi
fizi¢ku numeraciju na samom RPi-u, dok “bcm” koristi naziv GPIO pina kako bi program mogao
prepoznati o kojem pinu se radi. Na slici 2.5 brojevi koji se nalaze u sredini (brojevi napisani na
RPi-u) oznac¢avaju numeraciju na “board” konfiguraciji, dok su brojevi vezani uz opis svakog pina
na slici zapravo imena pojedinog pina koristenog u “bcm” konfiguraciji. Nakon definiranja
konfiguracije pinova (u ovom radu se koristi “board” konfiguracija), poZeljno je definirati pinove.
PridruZivanje imena pinovima, kao $to je napravljeno u prva dva reda na slici 2.6, nije potrebno,
no pozeljno je jer daje referencu na element koji se koristi kada se piSu naredbe u kasnijim
dijelovima programa. Da je u programu definiran “bcm” nacin rada, oznake pinova bile bi 26 za
varijablu motor, te 21 za varijablu vlaga. Na kraju postavljanja pinova za njihovu odredenu svrhu,
nuzno je definirati je li odredeni pin koristen za unos ili izlaz podataka kako bi RPi znao postupati

s tim pinovima.



2.4. Korisnicko sucelje i MQTT

Za izradu korisni¢kog sucelja potrebno je izraditi web aplikaciju ili mobilnu aplikaciju. Budu¢i
da u danasnje vrijeme skoro svatko ima mobilni telefon te su oni prijenosni, napraviti ¢e se mobilna
aplikacija. Za nju ¢e se koristiti programski okvir React Native (u daljnjem tekstu: RN) koji se bazira
na programskom jeziku JavaScript. RN je platforma na kojoj je izgradeno mnogo dana$njih
najuspjesnijih aplikacija, dvije od koje su Instagram 1 Facebook. No najimpresivniji dio ovog okvira
jest da je on tzv. “cross-platform”, tj. isti programski kod optimiziran je za rad na Android i i0OS
operativnim sustavima te kasnije i za Windows operativne sustave, no i dalje se najvise koristi za

izgradnju mobilnih aplikacija. [6]

App.Js

Header.android.js Body]s
Header.ios js Text
Text
Image Text Text
Text

Slika 2.7 - Dijagram rada programskog okvira React Native [6]

Kako bi se uspostavila komunikacija izmedu RPi-a i okvira RN, potreban je poseban protokol
pomocu kojeg ¢e se uspostaviti komunikacijska veza. U ovu svrhu koristiti ¢e se MQTT protokol.

MQTT je protokol dizajniran za rad u sporim i nestabilnim internetskim uvjetima.
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What is MQTT?
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Slika 2.8 - Princip rada MQTT protokola [7]

MQTT je protokol koji radi na principu izmjene podataka kroz centralni “broker”. Uz
brokera, postoje “publisher” (objavitelj) i “subscriber” (pretplatitelj). Objavitelj moze slati svoje
podatke preko odredene teme centralnom uredaju koji je postavljen kao broker. Broker moze biti i
jedinstvena web stranica sa postavljenim MQTT protokolom. U svrhe zavrsnog rada, kao centralni
broker koristiti ¢e se hivemq.com, $to ¢e i biti demonstrirano u daljnjem tekstu. Ako neki uredaj
zeli prikupljati podatke od tih istih objavitelja, odredeni uredaj se mora spojiti kao klijent na
centralni broker preko njegove jedinstvene adrese, te se po zelji pretplatiti na teme od kojih Zeli
dobivati informacije. Za primjer: senzor vlage objavi prikupljene podatke brokeru pod temom
“vlaga”. Korisnik se zatim spaja na brokera, pretplati se na temu “vlaga”, te dobiva podatke od

svih objavitelja koji objavljuju na temu “vlaga”.
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3. Prakti¢ni dio

3.1. Maketa sustava i kod

Maketa sustava omogucava jednostavan prikaz izgleda sustava i testiranje funkcionalnosti samog
sustava. Takav izgled sustava nije krajnji te nije optimiziran za kuénu upotrebu ili prodaju kao
krajnji proizvod. U maketi sustava koriSteno je 5 glavnih elemenata te su svi elementi sustava za

navodnjavanje prikazani na slici 3.1, a njihov rad je objasnjen u daljnjem dijelu poglavlja 3.

Slika 3.1 - Maketa sustava

U svrhe izrade zavr$nog rada koristen je mali kaktus zbog svoje dostupnosti. Svi senzori su na
RP1i spojeni koristenjem eksperimentalne plocice. RPi se napaja preko punjaca za mobitel jer je za
pravilan rad RPi-a potrebno osigurati barem 2A struje i 5V napona kako bi svi elementi pravilno
radili.

Na slici 3.2 ¢e ukratko biti objasnjen slijed glavnog dijela programa. Prije glavnog dijela
programa izvrSeno je definiranje pinova i konfiguriranje svih senzora za koristenje u glavnom

dijelu programa.

12



, hostname="broker.hiwv

Slika 3.2 - Glavni dio programa

Program pocinje slanjem poruke na aplikaciju da pumpa ne radi posto je pri po¢etnom
pokretanju aplikacije pumpa u stanju mirovanja. Petlja “while True” je standardna petlja za
beskonacno ponavljanje nekog dijela programa do prekida od strane korisnika. Na pocetku svake
iteracije mjeri se temperatura vode u spremniku te se Salje na aplikaciju. Zatim se testira
postojanje vlage u zemlji te se grana na jedan od dva nacina rada. Ako je vlaga detektirana
program se vraca na pocetak. No ako vlaga nije detektirana program nastavlja sa daljnjim dijelom
programa te se pokrece postupak zalijevanja. Nakon izvrSavanja tog dijela programa program

pocinje ispocetka te se ovaj proces ponavlja.
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3.2. Senzori

U svrhu ovog zavr$nog rada, koriStena su dva senzora: otporni senzor vlage te senzor

temperature DS18B20.

Potenciometar

Slika 3.3 - Otporni senzor vlage

Senzor vlage koji se koristi u svrhu zavr§nog rada radi na principu mjerenja impedancije
izmedu dvije elektrode. Promjenom vlage mijenja se impedancija zemlje u kojoj se senzor nalazi.
Kako se impedancija mijenja, mijenja i odziv samog senzora. Impedancija je takoder ovisna o
temperaturi mjerene tvari te frekvenciji signala koristenog za samo mjerenje, no frekvencija u

uvjetima mjerenja je konstantna, pa je ona neovisna o tom dijelu karakteristike. [8]
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Slika 3.4 - Ovisnost impedancije o frekvenciji, temperaturi i relativnoj vlazi [8]

Otporni senzor vlage koriSten u ovom zavr$nom radu ima podesivo podrucje rada, podrucje u

kojem ¢e senzor davati izlazni signal. Pomoc¢u potenciometra prikazanog na slici 3.3, moguce je

podesiti njegovu osjetljivost, tj. podrucje impedancije u kojem senzor daje izlazni signal (digitalni

1) i podrucje impedancije u kojem senzor ne daje izlazni signal (digitalna 0). Ovo je vrlo korisno

kako bi se lakSe definirala grani¢na vrijednost vlage pri kojoj zemlja nije dovoljno vlaZna te se

treba pokrenuti pumpa za zalijevanje biljke. Takvo podeSavanje senzora puno je lakSe 1

jednostavnije te je izabrano u svrhu ovog zavr$nog rada. Za pravilan rad ovog senzora potrebno ga

je prikljuciti na istosmjerni napon 5V koji se moze pronaci na pinu 2 ili 4 na RPi-u (vidi sliku 3.5).
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Slika 3.5 - Spajanje senzora vlage na RPi

Ocitanje stanja senzora vlage je vrlo jednostavno. Potrebno je definirati na kojem ¢e se pinu
spojiti senzor vlage (vidi sliku 2.6) te iskoristiti jednostavnu naredbu. Na slici 3.6 prikazan je kod

za konfiguraciju senzora vlage.

Slika 3.6 - Kod za senzor vlage

Nakon definiranja pina 40 kao pina koji koristi senzor vlage (vidi sliku 2.6) postavljaju se
uvjeti za daljnji rad programa. GPIO.input oznacava da se radi o ulaznoj varijabli te se u zagradi
oznac¢ava da se radi o senzoru vlage. Program se tada grana na “if  ili “elif (else if)” funkcije od
kojih se moZze u bilo kojem trenutku ostvariti samo jedna, ovisno o odzivu senzora vlage. Ako
senzor vlage detektira vodu tada se $alje poruka na aplikaciju da je zemlja vlazna, program ceka
10 sekundi te se vraca na pocetak programa. Program ¢eka 10 sekundi kako ne bi doslo do
slucajnih pogreska na strani RPi-a tijekom prebrzog izvrSavanja koda. Ovo je moguce napraviti jer
za ovaj proces nije potreban brzi odziv, buduci da se sve vezano uz navodnjavanje dogada sporo
(voda se sporo upija te se zemlja sporo susi). Ako senzor detektira vlagu, on Salje poruku na

aplikaciju da je zemlja vlazna te se program nastavlja dalje do zavrSetka cijelog koda.
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Osjetljivost senzora vlage namjesta se koriStenjem potenciometra za fiksno odredivanje granice
pa je prije upotrebe senzor potrebno kalibrirati na to¢no odredenu poziciju. Kada je zemlja u kojoj
se nalazi biljka dovoljno suha senzor se stavlja u samu zemlju te se potenciometar podesi do kad
svjetlo za odziv zasvijetli. To ¢ée biti grani¢na vrijednost te u tom podrucju program mora proraditi.

Na slici 3.7 vidi se odziv senzora koji je podeSen na grani¢nu vrijednost.

WIWERIINSF AT FIET AW T sy

Slika 3.7 - Kalibriranje senzora vlage

Senzor ima dvije LED svjetiljke za oznacavanje stanja rada. Kada je upaljena samo jedna LED
svjetiljka, znac¢i da senzor ne detektira vodu te da voda nije prisutna. Kada su upaljene dvije LED
svjetiljke, senzor detektira vodu te daje svjetlosni signal za korisnika. Nakon kalibriranja senzor je
spreman za upotrebu. Kad god se zemlja odvlazi do postavljene granice ostatak programa ¢e
proraditi. Ovakav nacin uporabe ima prednost u tome da je ovaj senzor puno laksSe i brZe postaviti
za odredene biljke, za razliku od ostalih senzora koji bi zahtijevali posebno podesavanje koda u

samom RPi-u za pravilan rad.
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Slika 3.8 - Vodootporni senzor temperature DS18B20

DS18B20 je termistor koji zbog svoje jednostavnosti upotrebe, velike dostupnosti, male cijene,
izdrZljive grade te mjernog podrucja temperature od -55°C do +125°C s razinom to¢nosti od +5°C
(£0.5°C u rasponu od -10°C do +85°C) predstavlja jedan od najkoriStenijih osjetnika
temperature. [9]

Termistori su uredaji kojima se unutarnji otpor mijenja ovisno o temperaturi. Ovo ih ¢ini vrlo
pogodnim za mjerenja temperature, kako je i prikazano na izabranom senzoru temperature.
Termistori se dijele na termistore sa pozitivnim temperaturnim koeficijentom i termistore sa

negativnim temperaturnim koeficijentom. DS18B20 je termistor sa negativnim temperaturnim
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koeficijentom. Termistorima sa negativnim temperaturnim koeficijentom smanjuje se unutarnji
otpor s povecanjem temperature, kao $to se moze vidjeti u slici 3.9, dok je kod termistora sa

pozitivnim temperaturnim koeficijentom obrnuto.
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Slika 3.9 - Karakteristika termistora sa negativnim temperaturnim koeficijentom [10]

Za stabilan i precizan rad senzora potrebno je, kao i kod ostalih senzora, napajanje. Napajanje
za ovaj senzor mora biti 3.3V kao $to je oznaceno od strane proizvodaca samog senzora. Na slici

3.10 prikazano je spajanje senzora DS18B20 na RPi.
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Slika 3.10 - Spajanje senzora DS18B20 na Raspberry Pi

Pri spajanju senzora potrebno je izmedu VCC i podatkovne Zice staviti 4.7kQ ili 10kQ
otpornik. Taj otpornik se zove “pull-up otpornik” te ima vaznu ulogu za rad ovog senzora. Pull-up
otpornici sluze za postavljanje napona na visoku razinu signala kada je to potrebno za odredeni
senzor ili za stabilan rad uredaja koji su vrlo osjetljivi na vanjske utjecaje elektromagnetskih

valova (npr. kontroliranje LED diode sa tipkom). Kada kod takvih osjetljivih elemenata ne bi bio
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osiguran “pull-up otpornik”, elektromagnetni valovi uzrokovali bi na tim elementima nagle
uspone i padove u signalu te bi elementi koji ovise o tom signalu naglo i nekontrolirano reagirali.
DS18B20 nije osjetljiv na vanjske utjecaje elektromagnetnih signala, no za pravilan rad obavezno
mu je spajanje otpornika od 4.7KkQ jer je potrebno osigurati visok signal na podatkovnoj vezi pri

Citanju temperatura. [10] Kod za pravilan rad senzora prikazan je na slici 3.11.

Slika 3.11 - Kod za senzor DS18B20

Ovaj senzor se konfigurira malo drugacije nego ostali senzori. Veéina senzora koja se
postavlja na RPi-u spoji se na sam RPi te oni automatski rade preko GPIO pinova. Prije nego se
planira koristiti DS18B20 se mora konfigurirati unoSenjem posebnih naredbi te konfiguriranjem
nekih postavki u samom kernelu Raspbian operacijskog sustava. U konfiguracijskoj datoteci koja

se nalazi na putanji “/boot/config.txt” potrebno je na kraju datoteke dodati sljedece:
dtoverlay = wl gpio
Nakon toga potrebno je u terminalu napisati sljedece dvije naredbe:
sudo modprobe wl-gpio

sudo modprobe wl-therm
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Nakon izvr§avanja spomenutih naredbi senzor je postavljen, no buduci da ovaj senzor radi
preko “I-wire bus” konfiguracije te se koristi pull-up otpornik, on zapravo cijelo vrijeme mjeri
temperaturu te sprema podatke u datoteku koja se mora prvo pronaci. Folder se moze pronaéi na
putanji “/sys/bus/wl/devices/28*wl _slave” gdje zvjezdica (“*”) ozna¢ava da se ispred broja 28
mogu nalaziti bilo koji znakovi, tj. trazi se folder sa pocetkom imena “28”. Zatim se u kodu
pronalazi varijabla “t=""te se Cita i dijeli s 1000 kako bi se dobila vrijednost sa pravilnom

pozicijom decimalne tocke.

Iako je temperatura same vode koja se nalazi u spremniku najmanje bitan dio ovog zavrSnog
rada, svakako je prije samog koriStenja senzora temperature potrebno osigurati da senzor radi
ispravno. Ljudske greske su vrlo ¢este u polju elektronike, pa tako i u procesu izrade samog
senzora, pisanju koda za rad senzora ili samom spajanju senzora. Krivim mjerenjima dolazi do
krivih povratnih informacija, a krive povratne informacije vode ka ponovnim ljudskim greskama
koje su vodene krivim informacijama. Zbog toga je od velike vaznosti vidjeti da li nakon pisanja
koda i spajanja taj senzor radi u granicama zadanim od strane proizvodaca senzora. Senzor
temperature DS18B20 ima toleranciju od +£0.5°C u podru¢ju u kojem se senzor koristi za svrhe
ovog zavr$nog rada. Najlaksi nacin osiguranja pravilnog rada senzora je pomocu eksperimenta sa
ledenom kupkom. Ledena kupka je voda u kojoj je stavljen led kako bi temperatura vode
poprimila 0°C. Tada se senzor moze testirati te mora ocitati temperaturu od 0°C ili temperaturu u
zadanim granicama postavljenim za taj odredeni senzor. Na slici 3.12 prikazana je izvedba pokusa

ledene kupke.

21



Slika 3.12 - Pokus ledene kupke

Pri pokusu ledene kupke vazno je mjeriti temperaturu na povrSini same kupke jer se na dnu
posude u kojoj se radi ledena kupka talozi topliji dio vode te bi moglo do¢i do krivog zakljucka da
senzor krivo radi. Nakon $to je osigurano pravilno smjestanje senzora u ledenu kupku potrebno je
pokrenuti program za mjerenje temperature te tu temperaturu i izmjeriti. Na slici 3.13 prikazana je
mobilna aplikacija sa izmjerenom temperaturom ledene kupke.
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Temperatura vode(°C):
0.25

Zemlja je vlazna

Slika 3.13 - Prikaz izmjerene temperature pokusom ledene kupke

Izmjerena temperatura ledene kupke iznosi 0.25°C §to je unutar granica dane od strane
proizvodaca senzora, koja iznosi £0.5°C. Nakon ovoga korisnik se moze sa sigurno$¢u pouzdati

da neée do¢i do greske pri mjerenju.
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3.3. IzvrSni element

Prema zahtjevi za odabir izvr$nog elementa, odabrana je 12VDC vodootporna pumpa (slika
3.14). Izabrana je 12VDC pumpa zbog lako¢e nabave 12VDC napajanja, te zbog niske cijene i
efikasnosti same pumpe. No, kako bi se kontrolirala pumpa potrebna je neka vrsta sucelja za
upravljanje radom pumpe, budu¢i da RPi na svojim pinovima ne moze dati dovoljno veliku struju

koja je potrebna za napajanje pumpe.

"

Slika 3.14 - 12VDC vodootporna pumpa

Pri koris$tenju pumpe sa RPi-om potrebno je osigurati neku vrstu kontrole pumpe. Postoje razni
microchipovi koji sluZze za upravljanje smjerom rada motora i za pojacanje signala kako bi se
zadovoljili uvjeti rada za te odredene motore. No, posto se u ovom zavrSnom radu koristi pumpa te
joj nije potrebno odredivanje smjera rada vec je potrebno osigurati da pumpa samo radi, za kontrolu
pumpe izabran je 5V relej (slika 3.15). Relej je izabran zbog lako¢e konfiguriranja na samom RPi-

u te zbog svoje ve¢ ugradene zastite od Stetnih utjecaja struje 1 napona.
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Slika 3.15 - 5V relej

Crvenom bojom prikazan je optoizolator, dok je zelenom bojom prikazana tzv. “flyback
dioda”. Optoizolator ima zadacu zastiti izlazne pinove SOC ¢ipa RPi rac¢unala od prevelikih struja
(optoizolator posjeduje sloj zraka izmedu ulaznih pinova i samog releja), dok “flyback dioda” §titi

od naglih porasta napona na namotu releja.

Programski kod za ukljucenje pumpe je vrlo jednostavan. Nakon definiranja pinova pumpa se
moze vrlo lagano pokrenuti postavljanjem na HIGH ili LOW vrijednost (slika 3.16), ali radom sa

ovim relejem logika rada je invertirana (LOW se koristi za rad pumpe).

Slika 3.16 - Kod za rad pumpe
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Na RPi-u ne postoji 12V napajanje, pa je zbog toga nuzno osigurati vanjsko napajanje od 12V.

Na slici 3.17 prikazano je pravilno spajanje pumpe na RPi i 5V relej.

DC 12V Power Supply

Slika 3.17 - Spajanje 12VDC pumpe na RPi

Ovdje se savrseno vidi kako je RPi izoliran od 12V napajanja. Iako je ovo 1-kanalni relej,
princip rada je jednak kao i na 4-kanalnom releju samo $to je raspored ulaznih pinova, dioda i

optoizolatora razlicit.

Rad izvr$nog elementa nista ne znaci ako se taj izvrSni element ne koristi pravilno. Za pravilan
rad izvr$nog elementa potrebno je odrediti vrijeme rada samog izvrSnog elementa. No pitanje je
koliko je zapravo vode potrebno za rast same biljke? Kratkim eksperimentom moze se odrediti
koli¢ina vode potrebna za svako zalijevanje. Cvijet se moze staviti u posudu u kojoj se nalazi
odredena koli¢ina vode te se nakon 30 minuta moZze izmjeriti koli¢ina vode koja je ostala u posudi.
Oduzimanjem konacne koli¢ine vode od pocetne koli¢ine vode moze se dobiti koli¢ina vode

potrebna da se zemlja zasiti, a u ovom slucaju ta koli¢ina je 100 mililitara.

Za ulijevanje izraCunate koli¢ine vode takoder je potrebno odrediti vrijeme rada pumpe kako

se cvijet ne bi previse ili premalo zalijao. Uranjanjem pumpe u vodu te pokretanjem moze se
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izmjeriti koli¢ina vode koja se premjesti iz jedne posude u drugu. U 60 sekundi rada pumpa je

napumpala 3L vode. To znaci da je za 100 mililitara vode potrebno 2 sekunde.

Na slici 3.16, “time.sleep” naredba oznacuje vrijeme pauze gdje program ne izvrSava sljedecu
naredbu sve dok zadano vrijeme istjeCe. Pored prve “time.sleep” naredbe vidi se komentar
(oznacen sa znakom #) u kojem se napominje da je to polje u kojem se upisuje vrijeme rada
pumpe. Naredba prima brojke te su one izrazene u sekundama. Dakle, pumpa je konfiguriran da
radi 2 sekunde te da se onda iskljuci. No, program nakon toga ne smije odmah nastaviti detektirati
vlagu. Naime, kad bi to bilo tako, zemlja ne bi imala vremena upiti dovoljnu koli¢inu vode te bi

senzor ponovo detektirao da je zemlja suha, a zbog toga bi sustav dozirao previse vode u zemlju.

Slika 3.18 - Cekanje prije ponovnog testiranja

Na slici 3.18 definirano je da nakon gasSenja motora program mora ¢ekati 1800 sekundi (30
minuta) kako bi zemlja mogla u potpunosti upiti vodu. Nakon toga program se vraca u pocetno

stanje.
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3.4. Eksperimentalna plocica

Eksperimentalna plocica je plo€ica koja se koristi kao element preko kojeg se medusobno
spajaju svi elementi nekog sustava. Pri eksperimentalnom radu nije uvijek najuc¢inkovitije odmah
sve elemente trajno spojiti ve¢ se moze koristiti eksperimentalna plocica kako bi se ti elementi
mogli kratkoro¢no spojiti do kraja trajanja eksperimenta te naknadno odspojiti. Na slici 3.19

prikazana je shema eksperimentalne plocice.

Slika 3.19 - Shema eksperimentalne plocice

Kao §to se vidi na slici 3.19, eksperimentalna plocica je podijeljena na redove i stupce koji su
spojeni na isti potencijal. Spajanjem dva razli¢ita elementa na isti stupac dobiva se serijski spoj tih
elemenata, te se takoder moze 1 lagano posti¢i paralelni spoj elemenata tako da se dva elemenata
spoje u dva ista stupca (npr. prvi element spoji se na stupac 1 1 3 te se drugi element takoder spoji

na te stupce, samo u drugu rupicu).
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3.5. Mobilna aplikacija

lako su automatizirani sustavi posve sposoban odraditi njima zadane zadatke bez problema,
ponekad je potrebna ljudska intervencija. Za potrebe ljudske intervencije nuzno je imati uvid u
varijable koje se golim okom ne mogu vidjeti, tj. uvid u vrijednosti koje Citaju sami senzori. Za to
je potrebna platforma na kojoj ¢e se same vrijednosti prikazivati. Za ovo se moze izgraditi mobilna
aplikacija na bazi okvira React Native. Na slici 3.20 moze se vidjeti izgled aplikacije napravljene u

sklopu ovog zavr$nog rada.

Temperatura vode(°C):
26.437

Zemlja je vlazna

Motor ne radi

Slika 3.20 - Prikaz aplikacije
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Za odredivanje izgleda aplikacije potrebno je napraviti odredena polja u kojima se definiraju

svi atributi za izgled aplikacije (Slika 3.21).
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Slika 3.21 - Kod za definiranje aplikacije

No, izgled aplikacije nije sve $to je potrebno kako bi aplikacija bila zavrSena. Za ostvarenje
cilja postavljenog pri definiranju elemenata potrebnih za pravilno funkcioniranje ovog rada,
potrebno je i osigurati funkcionalnost aplikacije. Aplikacija je osmisljena tako da prikazuje stanje
temperature vode u spremniku, stanje vlage u zemlji i stanje rada pumpe te je to sve podijeljeno na
3 cjeline. Pri dolasku nove poruke sa senzora povezanih na RPi, poruka vezana za odredeno polje

se briSe pa tako nova poruka zauzima njezino mjesto.
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3.6. MQTT protokol

Kako bi se uspostavila veza izmedu senzora i aplikacije potrebno je izraditi vezu izmedu njih.

Za to ¢e se koristiti MQTT protokol.

Kao $to je ve¢ receno, za pravilan rad MQTT protokola potreban je centralni “broker”. Za njega
¢e se koristiti hivemqg.com. No prije rada sa MQTT-om na RPi-u potrebno je instalirati MQTT
biblioteku jer nije ukljucena u operacijski sustav Raspbian koji se koristi u ovom zavr§nom radu.

Instalacija se vrsi pomocu sljedece naredbe:
sudo pip -y install-mgtt

Posto se na RPi-u ne prima niti jedna varijabla, postavljanje klijenta nije potrebno. Potrebno je

napisati naredbu za slanje podataka na broker.

Slika 3.22 - MQTT kod na Raspberry Pi-u
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Simboli¢na naredba za objavljivanje poruke pomo¢u MQTT protokola izgleda ovako:

publish.single (“tema”, poruka, hostname="link brokera”)

Analizom koda mozZe se zakljuciti da se MQTT-em Salju poruke na 3 teme - jedna za vlagu
pod nazivom “Vlaga”, jedna za temperaturu pod nazivom “Temperatura” te jedna za stanje rada
pumpe pod nazivom “Motor”. Poruka o temperaturi se $alje u odredenom intervalu, dok se poruke
o vlazi i pumpi Salju ovisno o vlaznosti zemlje. Kada je zemlja dovoljno zasi¢ena vlagom, na
aplikaciju dolazi poruka o vlazi. Kada zemlja postane dovoljno suha, Salje se poruka da je zemlja
suha te da trenutno pumpa radi. Pumpa zatim radi odredeno vrijeme, te je onemogucen dugi rad

pumpe koji bi zemlju mogao zasititi vodom.

Sljede¢i korak je dohvacanje podataka na samu aplikaciju. Kako bi aplikacija imala sposobnost
koristiti MQTT protokol takoder je potrebno instalirati biblioteku u direktorij u kojem se nalazi

aplikacija. Kad je to ucinjeno, moze se nastaviti dalje.

Prvi dio koda odnosi se na postavljanje klijenta za MQTT na samoj aplikaciji. Kako bi neki
uredaj primao poruke od brokera on se mora na njega spojiti kao klijent preko njegove IP adrese te

odredenog porta.

OF
.onMessageArrived .onMessageArrived.bind(
.onConnectionlost .onConnectionlost.bind(

client = Paho.MQTT.Client( 'broker.hivemg.com', 8000, ‘pi@njolac’);

client.onMessageArrived = .onMessageArrived;
client.onConnectionlost = .onConnectionlLost;
client.connect({

onSuccess: -.onConnect,

useSSL: »

onFailure: (e) {console.log{"here is the error™ , e); }

Slika 3.23 - Spajanje na brokera preko aplikacije

Preko aplikacije se spaja na port 8000 brokera s IP adresom ‘broker.hivemqg.com’. “Client” je
potreban kako bi aplikacija znala da se radi o samom MQTT kodu. Takoder se sve poruke vezu na
“this” varijablu za daljnju uporabu. Zatim je potrebno pretplatiti se na sve teme od kojih se Zeli

dobivati podatke (slika 3.24):
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onConnect = ()
{ client }

client.subscribe('T

client.subscribe( "\

client. suchrle{

Slika 3.24 - Pretplata na zeljene teme

Ovim kodom se pretplacuje na teme “Temperatura”, “Vlaga” i “Motor”. Uvijek kad se na web
posalje poruka koja je namjenjena za jednu od ovih tri tema, aplikacija ¢e imati mogucnost

dohvatiti tu poruku za daljnju obradu.
Kako bi se poruka mogla prikazati u samoj aplikaciji, mora se prvo pohraniti (Slika 3.25).

onMessageArrived(entry) {
.setState( (state)
..5tate.items,
tema: d
.state.tema,

[entry.destinationName]: entry.payloadString

Slika 3.25 - Pohranjivanje dolazecih poruka

Nakon §to neka poruka dode na jednu od tri preplacenih tema, ona se sprema u “entry” objekt.

Poruka sa sobom nosi mnogo atributa od kojih je nuzno vidjeti gdje je pohranjena sama poruka
(slika 3.26).

Obj
_getDestinationName"® : [Function anonymous],
_getDuplicate”: [Function anonymous ],
_getPayloadBytes"® [Function anonymous],
getPayload trlng [Function anonymous],
_getQos"”: [Functlon anonymous ],

_getRetained": [Function anonymous],
_setDestinationName"® : [Function anonymous],
_setDuplicate": [Function anonymous],
_setQos": [Function anonymous],
_setRetained": [Function anonymous],

Slika 3.26 - Prikaz “entry” objekta
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Nakon ispisivanja vrijednosti za svakog od ponudenih atributa, tema se moze pronaci u
“destinationName” atributu. Pomoc¢u “setState” mozemo odabrani atribut entry objekta pohraniti u
neku varijablu, koja se u ovom kodu zove “tema”. “payloadString” pretvara svaku poruku koja
dolazi na samu aplikaciju u “string” (tekstualni oblik podataka) kako bi se omogucio kasniji ispis

poruke, a pomocu “entry.destinationName” moze se filtrirati poruka ovisno kojoj temi pripada.

Na kraju se poruka mora ispisati u samoj aplikaciji. Za ispis se koriste ve¢ definirane varijable

(slika 3.27).

{ flex: 1}
.container

.text}>Temperatura vode: Text
5. text .state.tema.Temperatura

.state.tema.Vlaga

.5tate.tema.Motor Tex

Slika 3.27 - Ispis podataka

U svakom “text” polju mora se navesti tema poruke kako bi se ispisivale poruke vezane samo
uz tu temu. U suprotnom bi se sve poruke naizmjence ispisivale na jednom mjestu.
“this.state.tema” je varijabla preko koje se pohranjuju poruke, dok je sve iza “.tema” zapravo

oznaka za pojedinu temu koja se ispisuje.
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4. Analiza rezultata

Analiza rezultata radila se u periodu od 2 mjeseca. Prvih mjesec dana biljka je zalijevana svakih
tjedan dana tako da se stavila u posudu, u tu posudu se stavila biljka i ostavila tako pola sata da upije
vodu. Koli¢ina vode koja je zatim preostala zapisana je kako bi se u kasnijem periodu prikazali
relevantni rezultati. Drugih mjesec dana cvijet je zalijevan pomocu sustava izradenog za zavrsni
rad. Nakon perioda od mjesec dana preostala voda u posudi za zalijevanje zabiljezena je te se
izracunala koli¢ina potroSene vode u tom periodu. Eksperiment je zapoceo u subotu 10.04.2021,
druga faza je nastavljena 08.05.2021 kad je prva faza eksperimenta zavrSila, te je cjelokupni

eksperiment zaustavljen 12.06.2021. Na slici 4.1 moze se vidjeti stanje cvijeta prije poCetka pokusa.

Slika 4.1 - Cvijet prije eksperimenta

Rucno zalijevanje vode radilo se tako da se u posudu natocila voda, biljka se ostavila u vodi te
pustila da upije vodu. Koli¢ina preostale vode u posudi se zatim izmjerila i zapisala u zapisnik na

slici 4.2.
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Slika 4.2 - Zapisnik kolicine neiskoristene vode

U posudu su prije stavljanje biljke natocene koli¢ine vode koje su za 100ml vece od zapisanih
veli¢ina na slici 4.2, a zapisane koli¢ine vode predstavljaju koli¢inu vode koja nije potrosena vec
je bacena. Koli¢ine su nasumic¢no natocene za oponasanje nasumicnosti pri stvarnim zalijevanjima
biljka. Zbrajanjem vrijednosti baene vode dobiva se da se u periodu od mjesec dana bacilo 627
ml vode dok je ukupna koli¢ina utrosene vode iznosila cca. 1130 ml. U drugom dijelu
eksperimenta bijela posuda napunjena je do zadnje crtice koja iznosi 700 ml. Naknadno nije
dodavana ni oduzimana voda iz posude. Nakon perioda od mjesec dana u posudi je ostalo cca. 210
ml vode, te su zalijevanja takoder rasporedena na 5 zalijevanja. U oba slu¢aja je koli¢ina utroSene
vode iznosila cca. 500 ml. Oduzimanjem koli¢ine bacene vode od koli¢ine vode utroSene za
zalijevanje biljke pomocu automatiziranog sustava zalijevanja vidi se da je ba¢eno 117 ml viSe no
Sto je uopce potrebno za zalijevanje same biljke. Tih 117 ml moglo se iskoristiti u neku drugu
svrhu, a ostalih 500 ml moglo se koristiti za zalijevanje biljke. Ra¢unica pokazuje kako je zapravo
neefikasno zalijevati biljke ru¢no, ve¢ je ekoloski i ekonomski efikasnije koristiti sustav
navodnjavanja. Preostalih 210 ml vode koja se nalazi u lijevoj posudi i dalje ¢e ostati u sustavu
navodnjavanja, dok se neiskoriStena vode pri ru¢nom zalijevanju u vecini slu¢ajeva jednostavno

baci.
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Slika 4.3 - Usporedba iskoristene vode

Na kraju se moZe promatrati razlika izmedu poc€etnog stanja cvijeta i zavrSnog stanja cvijeta.
Na pocetku je cvijet visio te nije bio u najboljem stanju, dok se nakon eksperimenta cvijet lagano

uspravio te takoder i dodatno narastao. Na slici 4.4 vidi se krajnje stanje cvijeta.

Slika 4.4 - Krajnje stanje cvijeta
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Nakon analize rezultata moze se zakljuciti da su obje metode zalijevanja cvijeta kroz period
od 2 mjeseca bile uspjesne, no automatizirani sustav ne zahtijeva ljudski angazman kako bi se
obavilo zalijevanje te ima sposobnost $tedjeti vodu kao $to je bilo prikazano tijekom ispitivanja
sustava. Sustav je u periodu od mjesec dana ustedio 417 ml vode u odnosu na proces ru¢nog
zalijevanja, no preostalih 210 ml i dalje se moze iskoristi u sustavu navodnjavanja, pa je
potencijalna uSteda ¢ak i 627 ml vode. To ga ¢ini financijski i ekoloski boljom dugoro¢nom

opcijom.
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5. Zakljucak

21. stoljece je jednim dijelom obiljezeno kao stolje¢e u kojoj Zemlja pati. Prirodne katastrofe,
pandemije i globalno zatopljenje ostavile su svoj trag u ljudskoj i zemaljskoj povijesti. No, jedna
tema koja se nigdje ne spominje je nestanak pitke vode. Mali broj ljudi je svjestan koliko je malo
pitke vode danas dostupno te da se ta voda trosi kao da je beskonac¢na. Ovo se najvise vidi u kuénom
uzgoju biljka, gdje se biljke prekomjerno =zalijevaju te se suvisSna voda naknadno baca.
Automatizirani sustavi navodnjavanja jedno su od kvalitetnih rjeSenja za oCuvanje vode jer se
koli¢ina potrosene vode moze precizno odrediti za svaku biljku, te nema bacanja. Takoder, sam
urod i kvaliteta uroda se poboljSava zbog ¢ega su ovakvi sustavi veoma pozeljni ne samo za velika

postrojenja, vec¢ i za kuénu upotrebu.

Izrada automatskog sustava navodnjavanja zapocela je jednostavnom misli, a ta misao je bila
kako i gdje je moguce ustedjeti vodu? Nakon osmisljavanja koncepta osmisljen je sustav te je
pronadena platforma koja ¢e biti glavni dio sustava. Posto je ovo bilo novo iskustvo, najveci izazov
je bio prilagodavanje poprilicno novoj platformi 1 operacijskom sustavu te kreiranje korisnickog
suCelja. SreCom, internet je prepun ljudi koji su spremni prenijeti svoje znanje te je svladavanje
problema ovisilo o volji za pronalaskom rjeSenja. Nabavka i spajanje elemenata svodilo se na
pronalazak najjeftinijih rjeSenja. Najvece olakSanje u procesu izrade sustava bilo je implementacija
PuTTY emulatora koji je omogucio bezi¢no spajanje i rad na RPi-u. Pomoc¢u svega ovoga moguce
je bilo izraditi sustav koji ima potencijal Stedjeti znacajne koli¢ine vode, pod uvjetom da se pravilno
koristi. lako trenutna verzija nije sposobna odraditi to, izgradnjom ovog sustava izgradena je

podloga za izradu sustava namijenjenih za veca postrojenja.
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