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1. UVOD

Uzgoj bilja je oduvijek bio potreban covjeku zbog prehrane sebe, stoke, ljekovitih svojstava
koje odredene biljke posjeduju pa tako i profita. Bez obzira na potrebu uzgoja odredene biljke
pojedinac tezi maksimalnom prirodu biljke uz §to manje utroSenog vremena i sredstava. Kako bi
postigao sve navedeno potrebno je na neki nacin pratiti parametre odnosno uvjete koji utjecu na

sam razvoj biljke.

U ovome radu opisan je princip rada i izrade sustava za nadzor i ocjenu kakvoce tla i uvjeta

za uzgoj bilja.

1.1 Zadatak i struktura rada

Zadatak je projektirati, izraditi i ispitati sustav za mjerenje parametara kakvoce tla u
primjenama uzgoja bilja. Sustav treba mjeriti vlagu i pH faktor tla te razinu okoliSnog osvjetljenja
i temperaturu. Izmjerene parametre pohraniti u bazu podataka i omoguditi povijesni prikaz istih.
Prema izmjerenim parametrima razraditi algoritam za procjenu i ocjenu kakvoce tla i uvjeta za

uzgoj bilja.

Prije svega bilo je potrebno istraziti rjeSenja i metode kojima se mjere trazeni parametri te
prema tome odabrati ili projektirati senzor. Zatim su istrazene dostupne mikrokontrolerske jedinice
te racunalne platforme kako bi ostvarili bezi¢énu povezanost izmedu senzorske i centralne jedinice,
te pohranu i automatsko mjerenje trazenih parametara. Drugi korak je bio skiciranje trazenog
sustava te izrada prototipa i testiranje nakon ¢ega je uslijedila izrada web aplikacije za pohranu,

prikaz i obradu mjerenih parametara koja ¢e se nalaziti na centralnoj jedinici.

Rad je strukturiran u Sest poglavlja, prvo se sastoji od uvodne rijeci i samog zadatka te
strukture rada. Drugo poglavlje se bavi kakvocom tla i sustavom mjerenja te sustavom za
automatizirano mjerenje. Tre¢e poglavlje je usmjereno ka nadzoru kakvoce tla koje se sastoji od
radunalne platforme, odnosno centralne jedinice i algoritma ocjene kakvoée tla. Cetvrto poglavlje
obraduje prikupljanje i prezentaciju podataka. Peto poglavlje razraduje metodologiju testiranja,

prikazuje dobivena mjerenja i donosi zakljucke o samom radu na temelju istih.



2. KAKVOCA TLA I SUSTAV MJERENJA

Sto je to tlo? Tlo je rahli povrsinski sloj zemlje sastavljen od organskih tvari, minerala, vode
i zraka, posjeduje svojstvo plodnosti odnosno sposobnost osiguravanja hranjiva i vode biljkama te
je vrlo vrijedan prirodni resurs. Tlo je nastalo od stijena koje su se polako raspadale pod

djelovanjem sunca, vjetra, kise, Zivotinja i biljaka.

Sustav mjerenja je skup senzora povezanih na mikrokontrolersku jedinicu kojemu je svrha

prikupljanje podataka o kakvo¢i tla, okolisnog osvjetljenja i temperature.

Mjerenje je eksperimentalni proces, a svrha mjerenja je odredivanje vrijednosti mjerene
veli¢ine. Mjerenjem parametara mozemo znati u kakvim uvjetima se nalaze biljke, te na temelju

tih podataka mijenjati trenutne uvjete koji direktno utjecu na razvoj te biljke.

2.1 Kakvoca tla

Tlo potpomaze rastu i razvoju biljke osiguravaju¢i fizikalne te kemijsko-biolosSke uvjete za

izmjenu hranjivih tvari, vode, energije i zraka.

Kakvoca tla je njegovo svojstvo prema kojem biljka reagira na koli¢inu odredenih tvari u
tlu. Fizikalni pokazatelji kakvoce tla su njegova obradivost i struktura te dubina do mati¢ne vodo
nepropusne stijene, kemijsko-bioloski pokazatelji kakvoce tla od kojih su izdvojeni pH faktor, te

vlagu tla sudjeluju u izmjeni hranjivih tvari potrebnih za razvoj biljke.

2.2 Mjerenje parametara tla

Mjerenjem parametara tla postizemo sposobnost pravovremene reakcije na nastale promjene
u tlu koje mogu imati negativan utjecaj na razvoj biljke. Temperatura, homogenost tla i njegov
sastav moze donijeti pogreske u mjerenjima, sitne pogreske nastale vr$nim vrijednostima mogu se
ukloniti racunanjem prosjecne vrijednosti prethodno zadanog broja opetovanih mjerenja. Potpuno

to¢ne besprijekorne vrijednosti mjerenja ne mogu se ocekivati.

Za potrebe mjerenja parametara tla kupljen je analogni mjerni instrument koji se moze
pronaci u vrtlarskim trgovinama. Analogni mjerni instrument sadrzi metalne sonde koje ¢e biti
iskoristene kako bi mjerili vlagu i pH vrijednost tla, te ujedno i za usporedbu rezultata naSeg

sustava za nadzor kakvoce tla.
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Slika 2.1: a) Analogni mjerni instrument b) Analogni mjerni instrument uve¢ano
2.2.1 Mjerenje pH faktora tla

pH faktor neke otopine je indikator prisutnosti vodikovih iona, odnosno mjera kiselosti ili

luZnatosti otopine prikazana na logaritamskoj skali.

e kada otopina ima jednaku koncentraciju vodikovih H+ iona i OH- iona, kazemo da je
neutralna (pH = 7)

e kada otopina ima vecu koncentraciju vodikovih H+ iona, kaZzemo da je kisela (pH < 7)

e kada otopina ima vecu koncentraciju vodikovih OH- iona, kazemo da je luznata (pH > 7)
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Slika 2.2: Prikaz pH vrijednosti poznatih tekucina na logaritamskoj skali.

pH faktor je definiran kao negativni logaritam koncentracije vodikovih iona, $to se moze

algebarski zapisati na sljedeéi nacin:



pH = —log[H™"]

pOH = —log[H] (2-1)

Mjerenje pH faktora otopine vrsi se staklenom elektrodom.

Slika 2.3: pH metar: (1) otopina koju ispitujemo; (2) Staklena elektroda koja se sastoji od:
(3) tankog sloja silicijevog stakla koji sadrzi metalne soli, unutar kojih je otopina kalijevog klorida
(4); unutarnja elektroda (5) izradena od srebra/srebrnog klorida; (6) ioni vodika formirani u
ispitnoj otopini medudjeluju s vanjskom povr§inom stakla; (7) ioni vodika formirani u otopini kalij
klorida medudjeluju s unutarnjom povrsinom stakla; (8) Mjera¢ mjeri razliku napona izmedu dviju
strana stakla i pretvara razliku potencijala u pH ocitanje; (9) Referentna elektroda djeluje kao
referentna vrijednost, odnosno zatvara strujni krug.

Mjerenje pH faktora tla obavljat ¢e se metalnim elektrodama analognog pH metra
spomenutog na slici 2. 1. Princip mjerenja je slican, koristit ¢e se dvije metalne elektrode zabijene
u zemlju i o¢itavati napon, odnosno razliku potencijala nastalog izmedu dvije elektrode utjecajem
vodikovih iona. Vazno je naglasiti da zbog razli€itih primjesa minerala, odnosno metala koji se
mogu pronaci u tlu ova metoda mjerenja nije niti priblizno toc¢na kao metoda mjerenja pH faktora

otopina koristenjem staklene elektrode kojom se iskljuc¢ivo mjeri koncentracija vodikovih iona, no

ipak moZze se utvrditi kiselost ili neutralnost tla koriStenjem ove metode.



Slika 2.4: Prikaz mjerenja pH faktora tla koriStenjem analognog pH metra s metalnim
elektrodama

Mjerenje ¢e se obavljati zabadanjem elektrode u zemlju, te mjerenjem razlike potencijala
anode i katode projektiranim sustavom automatiziranog mjerenja.

Kalibracija ¢e se obavljati mjerenjem otopina poznatih pH vrijednosti u dvije tocke,
odnosno vrijednost dobivenu pri mjerenju vode za koju ¢e se prethodno utvrditi da ima faktor pH
8 uzeti ¢e se kao vrijednost pri kojoj pH faktor iznosi 8. Vrijednost dobivenu pri mjerenju otopine
pH faktora 4 odredit ¢e se kao vrijednost pri pH faktoru 4. Na temelju dobivenih vrijednosti

odredujemo jednadzbu pravca po kojoj ¢e se ra¢unati pH vrijednost.
2.2.2 Mjerenje vlage tla

Vlaznost tla moze se utvrditi koristeci razlicite metode. Neke od metoda su: mjerenje razine
vlage suSenjem, odnosno vaganjem vlaznog i potpuno suhog uzorka tla; mjerenje vlage
infracrvenim zra¢enjem, odnosno propustanjem mjerene valne duljine i referentne valne duljine
kroz mjereni uzorak; kapacitivnom metodom, odnosno mjerenjem promjene kapaciteta u ovisnosti
o vlazi uzorka tla; otpornom metodom gdje vodljivost tla ovisi o vlaznosti uzorka, a voda u tlu
predstavlja vodic.

Otporna metoda smatra se najtocnijom te ¢e se koristiti pri mjerenju vlage tla. Vrijednost
dobivena ubadanjem mjerne sonde u tlo te mjerenjem napona sonde koristit ¢e se za utvrdivanje
razine vlage. Kalibracija mjerne sonde obavlja se pri maksimalnoj i minimalnoj tocki vlage,
odnosno ocitavanjem vrijednosti pri maksimalnoj vlazi za koju ¢e se uzeti vrijednost mjerena
uranjanjem elektrode u vodu, te o¢itavanjem vrijednosti s mjerne sonde zabodene u suhom uzorku

tla, odnosno uvjetima bez vlage koje ¢e se smatrati minimalnim vrijednostima. Na temelju



mjerenih vrijednosti odredit ¢e se jednadzba pravca te racunati razinu vlage u opsegu od 0% do

100%.

2.3 Mjerenje okoliSnih parametara

2.3.1 Mjerenje okoliSne temperature

Temperaturu ¢e se mjeriti analognim linearnim senzorom temperature oznake LM35DZ
koji je tvornicki kalibriran u Celzijevom podrucju te pri temperaturi od 0 °C ima napon na izlazu
od 0 mV dok pri temperaturi od 25 °C napon na izlazu iznosi 250 mV. Princip pretvorbe napona
u temperaturu je jednostavan, 10 mV / °C, dakle ako sa senzora temperature oc¢itani napon iznosi

250 mV sljede¢im proracunom dolazimo do temperature u °C :

oC _ Vouth . o _ 250 mV
10 mv 10 mv (2-2)

b

LM35D2
+Vs
{4V TD 20V)

Vee

Analog OUT *
10mV=1°C LM35 L OUTPUT

7 0 mV +10.0 MV, °C
\—; ¥ 7 <—GND ]

a) b)

Slika 2.4: a) LM35DZ analogni senzor temperature b) Shema analognog senzora temperature

2.3.2 Mjerenje okoliSnog osvjetljenja

Mjerenje okolisnog osvjetljenja obavljat ¢e se preko foto otpornika. Foto otpornik je
komponenta koja ima promjenjiv otpor ovisno o koli¢ini svjetla koja ga obasjava. Najvecu
primjenu imaju kod detekciju svjetla i mraka. Postoji velik izbor foto otpornika, a otpornosti se
kre¢u od svega nekoliko Q do nekoliko MQ. Princip rada vrlo je jednostavan, obasjan svjetlom
njegov otpor se smanjuje i napon koji se mjeri raste, ako se razina svjetla smanji njegov otpor raste

te se izmjeri manji napon.



Otpor se smanjuje

Otpor

Intenzitet svjetla
Slika 2.5: Foto otpornik Slika 2.6: Ovisnost otpora o intenzitetu osvjetljenja

Foto otpornik kalibrirati ¢e se pri minimalnoj i maksimalnoj razini osvjetljenja, gdje je
maksimalna razina osvjetljenja mjerena u trenutku kada je sunce u svojoj najvisoj poziciji u danu.
Prema vrijednostima dobivenim mjerenjem odredujemo jednadzbu pravca i ra¢unamo razinu

osvjetljenja u opsegu od 0% do 100%.

2.4 Parametri tla i uvjeti uzgoja bilja

pH (engl. ,,potential of Hydrogen*) vrijednost tla moze biti pozitivna i negativna. Broj¢ana
ljestvica pH vrijednosti se krece od 0 Sto predstavlja jako kiselo tlo sve do 14 §to predstavlja jako
bazi¢no tlo, gdje bi srednja vrijednost 7 bila u potpunosti neutralna vrijednost. Vrijednosti izmedu
6,0 - 7,5 su optimalne za vecinu bilja, dok neke nize ili viSe vrijednosti mogu loSe utjecati na uzgoj
bilja, biljke bolje podnose nize pH vrijednosti, odnosno kiselije tlo. U kiselim ili luznatim tlima
pH faktor koji odudara od preporucenih vrijednosti utjece na dostupnost hranjivih tvari koje biljke

mogu iskoristiti.

40pH 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

Acidic Alkaline
VERY VERY
STRONGLIY MEDIUM |SLIGHTLY [gy chTLy | sLicHTLy|SUGHTLY [ MEDIUM ISTRONGLY
S RO —
PHOSPHOR
POTA
RO
BORO
OPPER D —
OLYBD

Slika 2.7: Prikaz dostupnosti elemenata u ovisnosti vrijednosti pH tla



Vlaga, odnosno voda u tlu, je redovito prisutna u porama i Supljinama tla, ona omogucava
izmjenu hranjivih tvari i omoguc¢ava biljkama odrzavanje fizioloskih procesa. Koli¢ina vlage,
odnosno vode u tlu izraZena je u postotcima. Optimalna vlaznost pjeskovitog tla iznosi 10% do
20%. Kod ilovace taj postotak se kre¢e izmedu 20% i1 30% dok kod glinenog tla taj postotak iznosi

30% 1 vise.

Svaka biljka kako bi mogla provoditi fotosintezu i napredovati zahtjeva dovoljnu koli¢inu
svjetla tijekom dana, ako biljku uzgajamo u vanjskim uvjetima vrijeme osvjetljenja potrebnog
biljci krece se oko 10-12 sati na dan. Za biljke uzgajane u zatvorenim prostorima potrebno je

izmedu 14 i 16 sati umjetnog svjetla kako bi mogle obavljati svoje fizioloske procese.

Temperatura povoljna biljci za razvoj ovisi o njenim zahtjevima u razli¢itim fazama; od faze
klijanja, faze vegetacije do zriobe. Optimalna temperatura za rast i razvoj biljke krece se za ve¢inu

bilja naseg podneblja izmedu 18°C i 22°C.
2.5 Sustav za automatizirano mjerenje

Sustav automatiziranog mjerenja sastoji se od senzorske jedinice koja komunicira preko
bezi¢ne mreze s centralnom jedinicom. Centralna jedinica prima, obraduje i prezentira podatke
dok je senzorska jedinica zaduzena za prikupljanje mjerenih vrijednosti i pred obradivanje kako
bi se pogreske mjerenja svele na minimum, te pripremanje podataka u odredenu formu koji se

zatim Salju centralnoj jedinici.

2.5.1 Grada sustava

Sustav za automatizirano mjerenje je graden od mikrokontrolerske jedinice ESP8266 ESP-
12E, regulatora napona 5V L7805CV, regulatora napona 3,3V HT7333-A, operacijskog pojacala
LM385N na kojeg su spojene elektrode koje mjere pH faktor i vlagu tla, analognog senzora
temperature LM35DZ, foto-otpornika koji detektira razinu osvjetljenja, te analogne sklopke

CD4066BE koja se koristi za uklju¢ivanje i isklju¢ivanje senzora u trenutku mjerenja.



ESP8266 ESP-12E

ESP8266 se odlikuje malim dimenzijama (16mm*24mm*3mm) vrlo niskom cijenom,
integriranom bezicnom Wi-Fi 2.4GHz mrezom; 32-bitnim procesorom frekvencije 80MHz;
analogno digitalnim pretvornikom rezolucije 10 bita raspona ulaznog napona od 0V do 1V; 9

digitalnih pinova opée namjene, te 4MB memorije dostupne programu.

RST 1 TXDO
ADC 2 RXDO
EN 3 GPIOS
GPIO16 4 ESP-12-E Series GPIO4
GPIO14 § GPIO0
GPIO12 6 GPI02
GPIO13 7 GPIO1S
vccC 8 GND

9 10 11 12 13 14

o =

BEg§58

Slika 2.8: a) Raspored pinova ESP-12-E modula b) ESP8266 ESP-12E modul

Regulatori napona

Regulator napona 5V L7805CV koriSten je za napajanje svih senzora i ¢ipova osim
operacijskog pojacala LM385N koji se napaja naponom od 9V do 12V dovedenim na prikljucnice.
1. Napajanje; 2. GND; 3. Izlazni napon.

1.
2. N

/s

Slika 2.9: a) Regulator napona L7805CV

Regulator napona HT7333-A koristi se iskljucivo za napajanje ESP8266 ESP-12E modula.

1; GND; 2. Napajanje; 3. [zlazni napon

T3XX-A

l. «— —
2. < L 3.
GND VIN VOUT

Slika 2.10: Regulator napona HT7333-A




Operacijsko pojacalo
Operacijsko pojacalo LM385N sastoji se od dva pojacala koja u primjeni ovoga rada imaju
svrhu pojacavanja i prilagodavanja signala mjerenih s pH senzora i senzora vlage rasponu od 0.4V

do 4.1V. Operacijsko pojacalo je koriSteno u spoju ne invertirajuceg pojacanja.

DIP/SO Package
u1.1

32-02 LM358N i
X1.2 OUTPUT A

8 v

2 7
INVERTING INPUT A = — QUTPUT B

NON-INVERTING __3
INPUT A

INVERTING INPUT B

5 NON-INVERTING

a
N0 ==} INPUT B

Shema 2.1: Spoj ne invertirajuceg pojacala Slika 2.11: Raspored pinova LM358N

Pojacanje ne invertirajuceg operacijskog pojacala se odreduje odabirom otpornika R1 i R2,
otpornik R3 sluzi kao ,,pull down* otpornik kako na izlazu pojacala ne bi postojao ulazni napon s
pojacala dok signal na ne invertiraju¢em ulazu nije prisutan, otpornikom R4 po potrebi se dodatno

podesava pojacanje. Pojacanje ne invertirajuceg pojacala racuna se po sljedecoj formuli:

R1+ R2 + R4
Av = 2-3
v R1 *3)

Analogna sklopka

Analogna sklopka CD4066BE ima svrhu multipleksiranja ulaza analogno digitalnog
pretvornika mikrokontrolerske jedinice. Sastoji se od Cetiri zasebne sklopke, dovodenjem napona
na kontrolnu nozicu Zeljene sklopke ukljucujemo izlazni signal senzora prema ulazu analogno

digitalnog pretvornika mikrokontrolera.

SIG A IN/OUT ] U

1 14 ] VDD
SIG A OUT/IN [ 2 13 ] CONTROL A
SIGB OUT/IN [} 3 12]] CONTROL D
SIG B IN/OUT [ 4 1 ] SIG D IN/OUT
CONTROL B [ {3} 10 ] SIG D OUT/IN
CONTROLC [} & ] SIG C OUT/IN
7

Vss ] SIG C INJOUT

Slika 2.12: Raspored pinova analogne sklopke CD4066BE

o O
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Izrada tiskane plocice

Shema sustava za automatizirano mjerenje izradena je pomocu internetski dostupnog alata

,»EasyEda‘“

Mikrokontroler ESP-8266-12-E

c 10Koh!
D GPIOI3 IGpi013  GPIO1S —
vee GND

ESP-12-E

T T

I |

AD_IN
! ! - 33202 32.02 33202
I | xe1 | x82
o +5V regulator L7805CV i +3,3V regulator HT7333-A ! - u

s, v * | | 3320%EST [oer — XX
31 ! V_REG_78XX | | 10K0m] ADC Vin rax 1V

| I rl/r2=4 ADC RXD

| ! 10Kohm

| VIN |y 2 vout VOou | poph €—e———ENJEN GPIO5 [-GRIOS 5

| 5 | Ac GPIO16 GPIO4 DTS-3

ch 2 |c3 ! [ cs ! &210h POl e s
- | i Bc GPIO14 |Gpio1a  Gpioo| GRIOO 1 -
T 1000k 1000 | 10F | 100F 100F | - P —
Lc GPIO12 |

! ! S GPIO12 Gpio2 (-GE! 3

I |

I |

1 |

I |

I |

I |

LM35DZ temp. sensor

LDR, senzor osvjetljenja

A0 P 2 AD_IN
R10 u3.3
Foto otpornik CDA4066BE
Bc A
ADIN 313 ol A
T34
CD4066BE
R9 Ce 616
4700hm A 8lg 9 AD_IN
U
CD4066BE
D
A 12 10l20ADIN

Naslov: Senzorna jedinica sustava nadzora uzgoja bilja

Izradio: Benjamin Vujnovac

Datum: 12.08.2018 Stranica 1/1

Shema 2.2: Shematski prikaz sustava za automatizirano mjerenje
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Nakon izrade sheme sustava, izraden je predlozak tiskane ploCice internetski dostupnim alatom

»EasyEda“.

%59 944mMm—m8M8M

o0 00

BCIDDD

[oxe] % [oxe

«—43.942mm—>

Slika 2.13: Predlozak tiskane plocice sustava automatiziranog mjerenja.

Tiskana plocica prema predlosku za izradu na slici 2.13. predana je na izradu ,, JLCPCB* servisu.

Slika 2.14: Tiskana plocica prednja strana Slika 2.15: Tiskana plocica zadnja strana
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Zadnji korak izrade tiskane plocCice je lemljenje komponenti prema shemi 2.2.

amin Vujnovee

2018

W!y*'!w

x Ve '““‘_"

Slika 2.16: Sustav za automatizirano mjerenje a) prednja strana, b) zadnja strana

2.5.2 Funkcija sustava

Sustav za automatizirano mjerenje ima zadacu oditati vrijednosti senzora u razmaku od 30
minuta, obraditi te pripremiti podatke i poslati ih centralnoj jedinici preko bezi¢ne mreze.
Programski kod sustava za automatizirano mjerenje je pisan u programskom jeziku C te je
koristeno ,,Arduino IDE* sucelje koje objedinjuje sve potrebne biblioteke te prevodi programski

jezik u strojni kod koji zatim upisujemo u mikrokontroler.
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Pocetak

deklaracija
varijabli i
konstanti;
paljenje bezi¢ne
mreze;
postavljanje
moda GPIO
pinova;pokretanje
timera t

NE

Gasenje bezicne
mreze; pokretanje
funkcije mjerenja

Ulaz mjerenih
vrijednosti

obrada podataka;
paljenje bezi¢ne
mreze

NE

5 DA

Bezi¢na mreza
aktivha

slanje podataka na
server

=0

Slika 2.17: Algoritam upravljanja sustavom za automatizirano mjerenje



3. SUSTAV ZA NADZOR KAKVOCE TLA I UVJETA UZGOJA

Sustav za nadzor kakvoce tla i uvjeta uzgoja sastoji se od zadnjeg dijela (engl. ,,backend*)
koji obraduje podatke dostavljene od senzorske jedinice te prednjeg dijela (engl. ,.frontend*) koji
prikazuje kona¢nu ocjenu uvjeta za uzgoj bilja. Prethodno programirana web aplikacija
objedinjuje zadnji (,,backend*) i prednji ,frontend) dio na racunalnoj platformi centralne

jedinice.
3.1 Algoritam procjene kakvoce tla i uvjeta uzgoja

Procjena mjerenih veli¢ina obavlja se odmah na ulazu podataka predanih od senzorske
jedinice te na temelju zadovoljenih ili ne zadovoljenih uvjeta ocjenjujemo parametre svih senzora
te zapisujemo zastavicu 1 za zadovoljen uvjet ili 0 za ne zadovoljen uvjet u bazu podataka za svaki
od mjerenih parametara, te zastavice nose istu vremensku oznaku kao i predani mjereni parametri

te se kasnije mogu prikazati.

Uvjete pojedinih parametara ocjenjujemo iz prethodno zadanih optimalnih vrijednosti kreiranjem

profila biljke koju pratimo na stranici profila.

Profil biljke
Profil Temperaturni opt. Temperaturni maks. Osvijetljenje (h) Vlaga pH min. pH maks.
mrkva 18 30 14 15 5 7

Slika 3.1: Profil biljke

Primjenom algoritma za procjenu prikazujemo konacnu ocjenu parametara prema definiranim

uvjetima te moguce incidente, odnosno odstupanja u zadanim uvjetima.

Qcjena trenutnih uvjeta

Temperatura okoli$a nije zadovoljavajuca.
Razina osvjetljenja je zadovoljavajuca
Vlaga biljke je zadovoljavajuca

PH vrijednost tla je zadovoljavajuca.

Slika 3.2: Ocjena parametara
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Incidenti
Vrijeme Temperatura Osvjetljenje Viaga

2018-08-18-15:42:34 32 60 20

Slika 3.3: Povijesni prikaz odstupanja parametara od zadanih uvjeta

Pocetak

Ulaz mjerenih
vrijednosti

obrada podataka

uvjet zadovoljen

zastavica 0 zastavica 1

— | —
7

upis vrijednosti u b.
podataka

Kraj

Slika 3.4: Algoritam procjene uvjeta uzgoja

pH vrijednost

6
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4. SUSTAYV PRIKUPLJANJA I PREZENTACIJE PODATAKA

4.1 Racunalna platforma

Racunalna platforma sastoji se od hardvera te operativnog sustava na kojem se pokrece web
aplikacija. ,,Raspberry Pi 3 je hardver racunalne platforme centralne jedinice za pohranu i
prezentaciju podataka. ,,Raspbian® Linux operativni sustav kojeg ,,Raspberry Pi 3 pokrece je
besplatan sustav otvorenoga koda instaliran na ,,Micro-SD*“ memorijsku karticu, odnosno

memoriju pohrane s koje ,,Raspberry Pi 3 ucitava operativni sustav.

Slika 4.1.: ,,Raspberry Pi“ Racunalna platforma

»Raspberry Pi 3* odlikuje se malim dimenzijama te Sirokom moguénos$cu primjene zbog
gotovo identi¢ne funkcionalnosti kao i racunala velikih dimenzija te je primjenjiv u industriji zbog

40 pinskog sucelja i 24 ulazno/izlazna pina opée namjene.

e 1 25y wn ]
. o0 fracison [orioz [3] [5T5vwn |
: B8 raci set forios ] [Elcvo
[erio s 17] o Jomwro |
(oo 5] ic]omrro nx
[Grio 17 i izfero 10 |
CCERE isfovo |
CTEmE icfcrross |
® iofrio 24 |
[spio wosifrio 10 Jis iofcno |
[seiomsofGrios Lo zafcrross ]
EXET CIEm® efcpios Jsero cso |
o o svio ]
[reserved ] ool reserved |
= 255 [Grios Jao ofcvo |
= B [Grios 51 sefcerota ]
14393 [ER] 12393 [GP10 13 [33] alono |
AY1 APAY (spi: misofGrio o fss sefcpioteJser cso |
- CERS ssfcpio 20 Jsers wosi]
. rolGeio 21 seis scu]

Slika 4.2.: Raspored pinova ,,Raspberry Pi 3* racunalne platforme
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4.2 Sustav prikupljanja i pohrane podataka

Sustav prikupljanja i pohrane podataka graden je od racunalne platforme, odnosno
operativnog sustava ,,Linux “ te aplikativnih rjesenja: posluzitelja web stranica ,,Apache* i softvera
baze podataka ,MySQL“, te ,PHP“ programskog jezika u kojem je napisan program za
prikupljanje, obradu i predaju podataka u bazu podataka i dohvacanja istih iz baze podataka.

Zajedno navedena aplikacijska rjeSenja Cine okruzenje za razvoj dinami¢nih web aplikacija.

Apache

Naziv programa posluZzitelja web stranica koji odgovara na upite klijenata (posluZitel;-
klijent komunikacija) pri tome koriste¢i zadani komunikacijski port 80. Modularni pristup
omogucuje koristenje razlic¢itih komunikacijskih rukovatelja. ,,PHP* komunikacijski rukovatelj

omogucuje koriStenje programskog jezika ,,PHP‘ u izradi web aplikacija.
MySQL

Naziv programa sustava baze podataka. Sustav baze podataka koristi strukturirani jezik
(engl. ,,Structured Query Language®) ili skraceno (,,SQL)*“. Strukturirani jezik moZze kreirati bazu
podataka, relacijski dohvacati i unositi podatke, azurirati podatke ili ih unistiti. Relacije se mogu
prikazati i kao tablicu koja se sastoji od stupaca i redaka, gdje je stupac tip podatka, a redak njegova

vrijednost.
PHP

PHP(engl. ,,Personal home page*) je posluziteljski skriptni jezik, sluzi za generiranje
promjenjivog sadrzaja web stranice. Modularni pristup omogucuje koriStenje komunikacijskog

rukovatelja za pristup sustavu baze podataka ,,MySQL* iz web aplikacije.
Prikupljanje i pohrana podataka

Pozadinski dio (engl. ,,Backend) web aplikacije programirane u PHP razvojnom
okruzenju ,,Codelgniter* zaduZen je za prihvacanje podataka, komunikaciju s bazom podataka te
unos, brisanje i dohvacanje podataka iz baze podataka. Kada senzorska jedinica posalje zahtjev
prema posluzitelju za unosom podataka, posluZzitelj proslijedi zahtjev PHP aplikaciji koja zatim
provjeri jesu li dostavljeni svi trazeni podatci, ako su dostavljeni svi traZeni podatci, aplikacija se

zatim spaja na bazu podataka i upisuje njihove vrijednosti u prethodno kreirana polja.
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Baza podataka prethodno je postavljena koriste¢i strukturirani jezik, te su definirane tablice,

odnosno polja u koja ¢e se spremati vrijednosti mjerenja.

Kreiranje baze podataka ,,bvujnova_zavrsni“ u kojoj definiramo tablice za profile i spremanje

podataka:

,»CREATE DATABASE IF NOT EXISTS “bvujnova_zavrsni® DEFAULT CHARACTER SET utf8
COLLATE utf8 general ci; USE “bvujnova_zavrsni™ ;¢

Kreiranje tablice ,,profiles” u koju ¢e se spremiti naziv profila te vrijednosti bitne za daljnju

procjenu kakvoce.

»CREATE TABLE IF NOT EXISTS “profiles™ (
*id" varchar(30) NOT NULL,
“temperatureopt”™ 1int(11) DEFAULT NULL,
“temperaturemax” 1int(11) DEFAULT NULL,
“lighthours™ 1int(11) DEFAULT NULL,
‘moisture” int(11) DEFAULT NULL,
‘phvaluemin’ int(11) DEFAULT NULL,
“phvaluemax” int(11) DEFAULT NULL,
“is_default® smallint(6) NOT NULL DEFAULT @

) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8;

ALTER TABLE “profiles’

ADD PRIMARY KEY ("1id”);“

Sljede¢i kod sluzi generiranju tablice pojedinog profila prethodno definiranog u bazi
podataka. Tablice profila ¢e se postaviti dinamicki koriste¢i PHP kod prethodno napisan u web
aplikaciji. Tablica kreirana prema nazivu profila koristi se za pohranu vrijednosti senzora

dostavljenih od senzorske jedinice.

»CREATE TABLE "“bvujnova_zavrsni®. {$id}" ( ~“timeStamp~ TIMESTAMP NOT NULL
DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP , “temperature® FLOAT NULL DEFAULT NULL , "light"
INT NULL DEFAULT NULL , "moist”™ INT NULL DEFAULT NULL , "~phvalue™ INT NULL
DEFAULT NULL , “is_okay_temp~ TINYINT NOT NULL, “is_okay light™ TINYINT NOT
NULL, “is_okay moist> TINYINT NOT NULL, "is_okay_phvalue® TINYINT NOT NULL,
PRIMARY KEY (" timeStamp™)) ENGINE = InnoDB CHARACTER SET utf8 COLLATE

utf8 general ci;“

4.3 Prezentacija podataka

Prednji dio (engl. ,,Frontend*) web aplikacije programirane u PHP razvojnom okruZenju
,»Codelgniter” zaduzen je za autorizaciju korisnika i prezentaciju podataka. Prednji dio sastoji se
od pocetne stranice za autorizaciju korisnika (korisnicko ime: ,,student™; lozinka: ,,zavrsnirad®) te

kontrolne plo¢e gdje je omoguéen povijesni prikaz podataka.
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Za nastavak je potrebna prijava

korisniéko ime

lozinka

Prijava

Benjamin Vujnovac, zavrsni rad FERIT. © 2018

Slika 4.3.: Pocetna autorizacijska stranica web aplikacije za prikaz podataka.

Dabro dosao,
BENJAMIN
VUJNOVAC
Kontroina ploca
Profili
Ocjena i obavijesti

Odjava

KONTROLNA PLOCA Odabir profila za prikaz
Sustav nadzora i ocjene

kakvocée tla i uvjeta za uzgoj
bilja —

final

Od 2018-09-03 [} Do  2018-09-05

Temperatura zraka Trenutno osvijetljenje(%) Vlaga tla (%)
(Trenutna)
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Slika 4.4.: Kontrolna ploca web aplikacije za prikaz podataka
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5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

5.1 Metodologija testiranja

Testiranje se provodi umjeravanjem senzora osvjetljenja, vlage i pH vrijednosti na
minimalnom i maksimalnom opsegu prethodno odabranog uzorka poznate vrijednosti te analizom
tocnosti mjerenja. Senzor temperature je tvornicki kalibriran u Celzijevom podrucju te pri
temperaturi od 25 °C daje napon na izlazu od 250 mV. Senzor temperature je potrebno umjeriti
kako bi osigurali tocnost izracuna napona, odnosno stupnjeva Celzijevih nakon prolaska mjerne
velic¢ine kroz otporno dijelilo koje se nalazi na ulazu u analogno digitalni pretvornik
mikrokontrolera. Analogno digitalni pretvornik mikrokontrolera ima rezoluciju ulaznog napona
od 10 bita (0-1024) te opseg napona od OV — 1V. Prema sljede¢oj formuli preracunava se o€itanje
mikrokontrolera u napon izrazen u milivoltima (mV):

1000
Vmikrokontrolera = m X ADmikrokontrolera (5'1)

5.2 Rezultati testiranja

Temperatura
Umjeravanje senzora temperature izvrSava se tako da se u vrlo kratkom vremenskom
razmaku pri istim uvjetima obavilo ocitavanje napona s 10 ponavljanja voltmetrom direktno sa

senzora temperature te odmah zatim 10 ponavljaju¢ih mjerenja s mikrokontrolerom.

Tablica 5.1: Mjerenje napona voltmetrom Tablica 5.2: Mjerenje napona mikrokontrolerom
broj napon(n}V) pri 26 'broj ' napon(n}V) pri 26

mierenja C mjerenja C

1 264 1 59,34

2 264 2 59,57

3 264 3 59,57

4 263 4 59,34

5 264 5 59,57

6 263 6 59,34

7 265 7 59,79

8 266 8 60,02

9 263 9 59,57

10 264 10 59,57

prosjek 264 prosjek 59,57
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Zbog odstupanja vrijednosti otpornog dijelila od nazivnih vrijednost potrebno je izracunati stvarni

omjer otpornika R1 i R2 otpornog dijelila. Omjer R1/R2 se racuna prema sljede¢oj formuli:

R1 Vvoltmetra
—_— = (5-2)
R2 Vmikrokontrolera
Konacan izracun napona na temperaturnom senzoru ra¢una se prema sljedecoj formuli:
Vvoltmetra
Vv = % X Vinikokonrotera (5-3)
mikrokontrolera
IzraCun stupnjeva Celzijevih zatim se obavlja prema sljede¢oj formuli:
|74
c= ¥ (5-4)
10
odredivanje toCnosti mjerenja temperature
% % % % % % | %
n | xi X Ax |AX| AX max rx | rmax
1 26,4 0 0 0
2 26,4 0 0 0
3 26,4 26,4 0 0 0 0 0
4 26,4 0 0 0
5 26,4 0 0 0

Tablica 5.3: Analiza mjerenja temperature

Tablica 5.3 prikazuje izuzetno visoku to¢nost mjerenja temperature, te proizvodac

garantira tocnost od £0,5 °C pri temperaturi od 25 °C.
Osvijetljenje

Umjeravanje senzora osvjetljenja obavljeno je mjerenjem maksimalnih vrijednosti napona
kada se sunce nalazilo u svojoj najvisoj tocki dana, te mjerenjem najnizih vrijednosti napona kada

je senzor bio zatvoren u mra¢nu kutiju bez mogucénosti prolaska svijetla.
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| B | P
1 857,42 0,97

2 855,46 0,97

3 856,44 0,97

4 858,39 1,95

5 853,51 0,97

6 860,35 0,97

7 859,37 0,97

8 858,39 0,97

9 858,39 0,97

10 857,42 0,97
prosjek 857,51 1,06

Tablica 5.4 Mjerenje napona osvjetljenja

Tablica 5.4 prikazuje mjerenje napona pri razini osvjetljenja od 100% te pri 0% osvjetljenja.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

osvjetljenje [%]

y =8,5645x + 1,06 /0

napon [mV]

Slika 5.1: Ovisnost promjene napona o razini osvjetljenja

Slika 5.1 prikazuje linearnu ovisnost napona na Y osi o razini osvjetljenja na X osi.
Iscrtavanjem to¢aka minimalnog napona pri minimalnoj razini osvjetljenja i maksimalnog napona
pri maksimalnoj razini osvjetljenja u koordinatnom sustavu dobivena je jednadzba pravca koja

prikazuje ovisnost napona o razini osvjetljenja.
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odredivanje to¢nosti mjerenja osvjetljenja pri 100% svjetla

% % % % % % %
n | xi X Ax |AX| AX max X r max
1 99,93 0,14] 0,14 0,140295
2 99,7 -0,09 | 0,09 0,090189
3 99,81 | 99,79 0,02 ] 0,02 0,32 0,020042 0,320673
4 100,04 0,251 0,25 0,250526
5 99,47 -0,32 | 0,32 0,320673

Tablica 5.5: Analiza mjerenja razine osvjetljenja

U tablici 5.5 uocava se da maksimalna relativna pogreska i maksimalna apsolutna pogreska

mjerenja iznosi 0,3%.

Vlaga

Senzor vlage umjeren je uranjanjem elektrode za vlagu u vodu, te ubadanjem elektrode u suhu

zemlju. Izmjerene vrijednosti uzete uranjanjem elektrode u vodu su vrijednosti pri maksimalnoj

vlazi (100%), dok vrijednosti izmjerene ubadanjem u suhu zemlju su vrijednosti uzete kao

minimalne (0%).

Prosjecne vrijednosti uzorka od 10 opetovanih mjerenja uzete su za grani¢ne vrijednosti

napona vlage.

broj napon(mV) | napon(mV) pri
mjerenja pri 100% 0%

1 844,73 2,92

2 847,66 1,95

3 846,68 2,92

4 848,63 2,92

5 857,42 2,92

6 864,26 5,85

7 852,54 5,85

8 883,79 4,88

9 868,16 3.9

10 863,28 2,92

prosjek 857,71 3,7

Tablica 5.6: Mjerenje napona vlage

24



1000
900

800 et

y = 8,5401x + 3,7

700
600
500
400
300
200
100

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

vlaga [%]

napon [mV]

Slika 5.2: Ovisnost promjene napona o razini vlage

Slika 5.2 prikazuje jednadzbu pravca promjene napona u ovisnosti o razini vlage.

odredivanje to¢nosti mjerenja vlage pri 0% vlaznosti

% % % % % % %
n | xi X Ax |AX| Ax max | rx r max
1 0,19 0,022 | 0,022 13,09524
2 0,08 -0,088 | 0,088 52,38095
3 0,19 0,168 0,022 | 0,022 ( 0,088 13,09524 52,38095
4 0,19 0,022 | 0,022 13,09524
5 0,19 0,022 | 0,022 13,09524

odredivanje to¢nosti mjerenja vlage pri 100% vlaznosti

% % % % % % %
n | xi D Ax |AX| AX max rx r max
1| 9848 -0,498 | 0,498 0,503142
2 98,82 -0,158 | 0,158 0,159631
3 98,7 | 98,978 -0,278 [ 0,278 | 0,982 0,28087 0,99214
4 98,93 -0,048 | 0,048 0,048496
51 99,96 0,982 | 0,982 0,99214

Tablica 5.7: Analiza mjerenja razine vlage

Tablica 5.7 prikazuje maksimalnu apsolutnu i relativnu pogresku iznosa 0,9% pri mjerenju

maksimalne razine vlage.
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pH vrijednost

pH vrijednosti mjerene su nakon prethodnog umjeravanje pH elektrode u otopinama poznatih
pH vrijednosti. Vodi je prethodno odreden pH faktor koriStenjem lakmus papira te je vrijednost
vode iznosila pH 8. Otopini vode 1 Cedevite odreden je pH faktor koriste¢i lakmus papir te je ta

vrijednost iznosila pH 4.

broj mjerenja nap og(frln;/ ) pri n?;pr ?I;(I;n)‘/)

1 110,35 213,87

2 111,33 214,84

3 110,35 213,87

4 110,35 213,87

5 110,35 213,87

6 110,35 214,84

7 110,35 213,87

8 111,33 213,87

9 110,35 213,87

10 110,35 213,87
prosjek 110,54 214,064

Tablica 5.8: Mjerenje napona pH vrijednosti

Mjerenjem napona na elektrodi u otopinama poznatih pH vrijednosti dobiven je prosjek

vrijednosti napona pri pH faktoru 8 i pH faktoru 4.

250

4 =-25,88x +317,58

200

napon [mV]
[y
(9]
o

=
o
o

(%)
o

pH

Slika 5.3: ovisnost promjene napona o vrijednosti pH
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Na slici 5.3 na temelju izmjerenih vrijednosti dobivena je jednadzba pravca ovisnosti

promjene napona o vrijednosti pH iz koje je vidljivo da je promjena napona na elektrodi linearna

promjeni pH vrijednosti.

odredivanje to¢nosti mjerenja pH pri pH=8 ( voda)

% % % % % % %
n | xi X Ax |AX| AX max X r max
1 8 0,008 0,008 0,1001
21 7,96 -0,032 0,032 0,4004
3 7,992 0,008 0,008 0,032 0,1001 0,4004
4 0,008 0,008 0,1001
5 0,008 0,008 0,1001

odredivanje to¢nosti mjerenja pH pri pH=4 (Cedevita)

% % % % % % %
n | xi X Ax |AX| AX max X r max
1 4 0,008 0,008 0,200401
2] 3,96 -0,032 0,032 0,801603
3 41 3,992 0,008 0,008 0,032 0,200401 0,801603
4 4 0,008 0,008 0,200401
5 4 0,008 0,008 0,200401

Tablica 5.9: Analiza mjerenja pH vrijednosti

Tablica 5.9 prikazuje maksimalnu relativnu pogresku od 0,4% pri vrijednosti pH 8 dok je

maksimalna relativna pogreska kod vrijednosti pH 4 iznosila 0,8%. Apsolutna pogreska jednaka

je u oba slucaja te iznosi 0,032%
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6. ZAKLJUCAK

Temeljni cilj ovoga rada bio je projektirati sustav automatiziranog mjerenja pH vrijednosti
i vlage tla, te okoliSnog osvjetljenja i temperature s ciljem pracenja uvjeta za uzgoj bilja te
razradom algoritma za ocjenu kakvoce s teznjom poboljsanja priroda biljke, smanjenju utroska
resursa i skracenjem vremena potrebnog za napredak pojedine biljke. Sustav automatiziranog
mjerenja uvelike olakSava prikupljanje parametara te olakSava analizu uvjeta na temelju

pohranjenih povijesnih podataka.

Prilikom projektiranja sustava automatiziranog mjerenja oCitavanje pH parametara tla
predstavljalo je izazov zbog razlicitih primjesa minerala prisutnih u tlu koji utjeCu na mjernu
veli¢inu pH vrijednosti te razine vlage koja mijenja jednadzbu pravca ovisnosti napona o pH
vrijednosti kako je prikazano na slici 5.3. Preporucuje se dodatna kontrola otapanjem uzorka tla u
vodenoj otopini te koriStenje staklenih elektroda koje mjere isklju¢ivo prisutnost vodikovih iona

vodene otopine kako bi se precizno odredila pH vrijednost tla.
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Sazetak

U ovome radu zadatak je bio projektirati, izraditi i ispitati sustav za mjerenje parametara
kakvoce tla u primjenama uzgoja bilja. Sustav mjeri vlagu i pH faktor tla te razinu okoliSnog
osvjetljenja i temperaturu. [zmjerene parametre pohranjuje u bazu podataka i omogucuje povijesni
prikaz istih. Prema izmjerenim parametrima razraden je algoritam za procjenu i ocjenu kakvoce

tla i uvjeta za uzgoj bilja.
Kljucne rije¢i: automatizirano mjerenje,esp8266,ph,vlaga,temperatura,osvjetljenje

Abstract

The task of this paper was to design, produce and test the system that measures soil quality
parameters in plant growing applications. The system measures the moisture and pH factor of the
soil including the level of ambient illumination and environment temperature. The measured
parameters are stored in the MySQL database and displayed in historical order within programmed
web application. Algorithm to assess the soil quality and environmental conditions was created in

relation to the measured parameters.

Key words: automated measurement,esp8266, ph,moist,temperature,illumination
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