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Abstrakt

V dnesnej dobe evidujeme narastajiicu potrebu efektivneho vyuzivania prirodnych zdrojov,
vratane vody. Tato praca skima Studie, ktoré vyuzivaji inovativne rieSenia pre optimalizaciu
zavlazovania v pol'nohospodarstve zalozené na fuzzy odvodzovani a IoT pre kvapockovu
zavlahu. Vysledky skiimania ukazuju, ze fuzzy zavlazovacie systémy mozu vyrazne zlepSit
pol'nohospodarsku produktivitu a Setrenie vody. Fuzzy inferenény mechanizmus je
vysvetlitelny, transparentny a adaptovatelny pre pouzivatela. V praci sme nésledne navrhli
systém, ktory je prispdsobitelny Specifickym potrebam konkrétnych pestovatelov. Tento
systém predstavuje cenovo dostupny néavrh zavlazovacieho systému vyuzivajiceho
mikrokontrolérovi dosku Arduino Nano, rozne typy senzorov a fuzzy pravidla. Na zaklade
vstupnych hodnoét, vysledku odvodzovania a defuzzifikacie sa vypocita impulz pre intenzitu
zavlazovania.
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Abstract

Nowadays, we observe an increasing need for the efficient use of natural resources, including
water. This work examines studies that use innovative solutions for optimizing irrigation in
agriculture based on fuzzy inference and 10T for drip irrigation. The results of the research show
that fuzzy irrigation systems can significantly improve agricultural productivity and water
conservation. The fuzzy inference mechanism is explainable, transparent, and adaptable for the
user. In the work, we subsequently designed a system that is adaptable to the specific needs of
individual growers. This system represents a cost-effective design of an irrigation system using
the Arduino Nano microcontroller board, various types of sensors, and fuzzy rules. On the basis
of the input values, the result of inference, and defuzzification, an impulse for irrigation
intensity is calculated.
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1 Uvod

V stcasnosti sa bezne stretdvame s nedostatkom prirodnych zdrojov. Je potrebné, aby
sme sa naucili vyuzivat' zdroje, ktoré mame k dispozicii a zbytocne nimi neplytvat’.
Demograficky rast, hospodarska ¢innost a zmena klimy zvySuji sezonny aj pretrvavajici
nedostatok vody na celom svete. Velka cast odberu vSetkej vody sa pouziva v
pol'nohospodarstve a to najméd na zavlazovanie (Salayova, 2023).

Voda je podstatnou zlozkou biosféry a popri pdde ma prvorady vyznam pre zabezpecenie
vyzivy ludstva. Pre rastliny je dolezité nielen jej mnozstvo za rok, ale aj jej vyskyt vo
vegetatnom obdobi. Nedostatok vody ohrozuje globalnu stabilitu a potravinovu bezpecnost’
(consilium.europa.eu, n. d.).

Pol'nohospodarstvo znacnym sposobom zabezpecuje ekonomicku prosperitu a socialnu
stabilitu krajiny. Striedanie hustych dazd’ov a obdobi sucha méze vyrazne prispievat’ k rozvoju
alebo tipadku polnohospodarskej produkcie $tatu (Mohammed et al., 2021). Uéelna a spravna
distribtcia zavlazovacej vody vedie k vyraznému zlepSeniu v pol'nohospodarskej produktivite
a spotrebe vody z hl'adiska jej Setrenia (Grow Market, 2022; Salayova, 2023).

Aby sme prehodnotili postavenie vody v jednotlivych ekonomikach, je potrebna ucast’
vSetkych zainteresovanych stran od miestnej az po globalnu tiroven, na dosiahnutie misii, ktoré
rieSia najdolezitejSie vyzvy globalnej vodnej krizy (Knotekova, 2024). Medzi kritické misie
na rieSenie mnohostrannych vyziev vodnej krizy patri:

e Revoluéne zmenit potravinové systémy zlepSenim zavlazovania a zniZzenim
zavislosti od Skodlivych hnojiv.

e Zachovat a obnovit’ prirodné biotopy na ochranu kl'aicovych zdrojov vody.

e Vytvorit cirkularnu vodnu ekonomiku na maximalizaciu obnovy zdrojov a zniZenie
odpadu.

e Zabezpecit pristup k bezpecnej vode na prevenciu detskej umrtnosti sposobenej
chorobami suvisiacimi s vodou do roku 2030 (ECA EUROPA, 2021; Opatrenia EU,
2017).

V naSej praci sa zameriame na prvy bod, zlepSenie zavlaZovania, ¢im sa poskytne podpora
rastlindm vo vyvoji a tym Sa moZe redukovat’ pridavanie umelych hnojiv.

K Slovensku, krajine s obmedzenymi nerastnymi zdrojmi, patri najvacsie bohatstvo v
podobe vody a pody. Nedostatok, ale aj nadbytok vody negativne vplyva na pérovitost’ a
Struktiru Grodnej ornej zeme (Bloomling, n.d.). Optimalne mnozstvo vody v pode je definované
pol'nou vodnou kapacitou PVK, ktorou sa rozumie schopnost’ pody udrzat’ v sebe urcité
mnozstvo vody (ECA EUROPA, 2021).

Pri zavlazovani sa zohl'adiiuju r6zne meratel'né faktory, ako st intenzita slne¢ného svitu,
vlhkost’ a d’alSie. ZavlaZovanie by malo byt’ vykonavané v spravnom case (rano alebo vecer),
aby sa minimalizovalo odparovanie vody. Rovnomerné zavlazovanie je klufové, aby sa
predislo suchym alebo premogenym miestam. Pravidla zavlazovania zahffiaji aj spraviu hibku
zavlaZovania, aby sa podporoval silny korenovy systém. Merania nie su vzdy presné a preto su
vhodnejSie flexibilne pravidla. Ak st merania intervalové, potom pravidld zavlazovania by
klasickym pristupom museli byt reprezentované pomocou pomerne komplikovanej redlnej
funkcie. Ak st merania diskretizdciou vyrazne redukované na presné¢ hodnoty, potom je
regulacia zavlazovania skokovitd. Fuzzy pravidlové systémy poskytuja flexibilitu a
adaptovatelnost’ na podmienky pri menSom pocte pravidiel. Tieto systémy vyuzivaju fuzzy
logiku, ktora umoznuje pracovat’ s neurcitostou a nepresnostou v udajoch, ¢im zvySuje
efektivitu a presnost’ zavlazovania (Karakuzu, 2000).

V naSej praci sme preto najprv analyzovali §tidie zaoberajuce sa 10T zariadeniami pre
kvapockovl zavlahu, ktoré vyuzivaju fuzzy inferenény mechanizmus. Na zaklade tejto analyzy
sme navrhli model a presktimali jeho adaptovatel'nost’ a nakladovost'.
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2 Uvodné informacie o zavlaZovani a fuzzy logike

V nasledujicej Casti sa zameriame na konkrétne metody optimalneho zavlazovania, ktoré
prispievaju k Setreniu vodnych zdrojov a vysvetlime zdkladné principy fuzzy logiky.

2.1 Optimalne zavlaZovanie ako sposob Setrenia vodnych zdrojov

Zavlazovanie je nahradenie alebo doplnenie dazd’ovych zrdzok vodou z iného zdroja za
ucelom pestovania plodin alebo rastlin. Zakladnym ¢initelom pri stanoveni spravneho vyberu
zavlahy je znalost’ jej ucelu. Zdroj (Wexbo.com, n.d.) uvadza, ze zavlahy delime podrla toho,
aky ciel’ chceme zavlahou dosiahnut’ (doplnenie vody, prihnojenie, ochrana proti mrazu, atd’.)
do nasledujtcich skupin:

- doplnkové zavlaha,

- hnojiva zévlaha,

- Specialna zavlaha.

Zavlazovanie je kl'icovym aspektom pol'nohospodarskej vyroby. Moderné technolégie
umoznili prechod od tradiénych metod, ako st zéplavy a zavlazovanie brazd, k uspornejSim
rezimom, ako je kvapkova, postrekovacia a priesakova zavlaha. Tieto metoédy teraz mozno
riadit’ aj prostrednictvom mobilnych zariadeni so syst¢émom Android/iOS, ¢o zniZuje potrebu
manualnych zasahov.

Inteligentné zavlazovacie systémy v pol'nohospodarstve vyuzivaju senzory, automatické
riadenie, vypoctovu techniku a bezdrotové siete na zber a spracovanie tidajov o stave prostredia
(Wexbo.com, n.d.; Bloomling, n.d.; Grow Market, 2022; Bwambale et al., 2022; Mendes et al.,
2019). Tieto systémy vykondvaju aj riadenie zavlazovania, spravu udajov a generovanie
automatickych vystrah. Prave stbor tychto funkcii umoznuje efektivnejSie rozhodovanie a
zvySuje mieru automatizacie, ¢im sa podporuje prechod k technologicky naroc¢nejSiemu a
presnejSiemu pol'nohospodarstvu (Wexbo.com, n.d.).

Zaujimalo nés, na Co sa prace zaoberajuce sa témou inteligentného kvapdckového
zavlazovania zameriavali, aké principy merani zvolili, aké zistenia prace priniesli a aké je
ponaucenie.

2.2 Zakladné principy fuzzy logiky a odvodzovania

Fuzzy logika pracuje snepresnymi a nejednoznaénymi informaciami. Moze byt
napomocnd najméd ak nemame presne namerané hodnoty, alebo expert nevie stanovit’ presné
hranice. Pri fuzzy logike operujeme s lingvistickymi vyrazmi.

V modus ponens odvodzovacom systéme na zaklade premis, vieme odovodnit’ zaver: ,,Ak
st P a Q vyroky a pritom je P pravdou, tak je pravdou aj Q.* (Enderton, 2001) Na tomto principe
funguje generalizovany modus ponens, kde je rozdiel v intenzitach prislusnosti do pozorovania
a flexibilita pravidiel (Gorzalczany, 2002). Odvodzovanie je komplexnejsie, ale lepsie zachyti
realitu pri menSom pocte pravidiel.

Vseobecne, fuzzy logicky kontrolny systém je vytvoreny zo Styroch blokov (Obrazok 1).
Prvy je fuzzifikacny, ktory konvertuje vstupné premenné na fuzzy premenné a prirad’uje im
stupne prislusnosti nameranych hodndt. Potom, druhy blok je inferenény mechanizmus, ktory
vyvodzuje fuzzy vysledok z fuzzifikovaného vstupu a baze if-then pravidiel (Gorzalczany,
2002). Stvrty blok je defuziffikacia, ktory konvertuje vysledok na presnii hodnotu potrebnii na
reakciu na dané vstupy.

Tento princip vieme aplikovat’ aj na princip zavlaZzovania. Ak nemame presné

vree

pozorovania, len vyjadrenia ako ,,pr$i“, ,,poda je vlhkd*“ a vtedy moézeme pouzit fuzzy
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inferenény mechanizmus: ,,Ak trochu prsi, poda bude jemne vlhka.” Z toho vieme vyvodit’
vety: ,,PrSi,“ a ,,Poda je vlhka, pretoze prsi®.

V nami analyzovanych pracach (Singh et al., 2022; Neugebauer et al., 2023; Hoque et al.,
2023) vidime rdzne pristupy k tvorbe fuzzy bazy pravidiel, pretoze kazda $tadia obsahuje rézne
vstupné a vystupné premenné. Vo vSeobecnosti v§ak vieme povedat, Ze su vstupné premenné,
ktoré st v nepriamej umere S vystupnou premennou a potom také, ktoré st v priamej imere
S vystupnou premennou. Naplnenie fuzzy bazy pravidlami zabezpeci d’al§ie pokraovanie
vV modelovani réznych stavov pddy. Tento systém je univerzalny, pretoze kazdy majitel
zavlazovacieho systému si moze podmienky pre vlhkost’ a zavlazovanie pody nastavit’ podla
konkrétnej pestovanej plodiny, rastliny. Regulacia je zalozend na defuzzifikacii, ktora je
vhodné realizovat’ taziskovou metodou pre vyssiu presnost’ a odolnost’ (Klir & Yuan, 1995).

Na dalSiu funkcionalitu st potrebné funkcie prislusnosti vstupnych a vystupnych
premennych. Fuzzy mnoziny podporuji neostré hranice a umoziuju intenzity prislusnosti. Vo
vSeobecnosti sa pouzivaju trojuholnikové, lichobeznikové a singleton fuzzy mnoziny, pretoze
umoznuji zachytit' lingvisticky vyraz Nizka, Priblizne..., Strednd, Vysoka a podobne. Ako
priklad uvddzame lichobeznikovl fuzzy mnozinu, pretoZe trojuholnikové je v podstate to isté
ako lichobeznikova, iba ma koncentrované jadro do jedného prvku s intenzitou prislusnosti
rovnou jednej.

Obrazok 1: Diagram kontrolného systéemu vyuzivajuceho fuzzy logiku

Presné hodnoty vstupov

Fuzzifikacia

Clenské funkcie

Inferencny If-Then pravidla
mechanizmus

Vv

Deffuzifikacia

\/

Presné hodnoty vystupov

Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a (Singh et al., 2022).

Lichobeznikova fuzzy mnozina (Obrazok 2) sa vyuziva na modelovanie neurcitosti. Na
vystupe je mozné pouzit’ aj nelinearnu funkciu, pri¢om fuzzy mnoziny by mali priblizne spiiiat’
poziadavku Ruspini particie, t. j. aby sucet hodnot prislusnosti pre kazdy bod bol priblizne
rovny 1. Lichobeznikova fuzzy mnozina je definovana dolnym (a) a hornym (d) ohrani¢enim
nosica a dolnou (b) a hornou (c) hranicou jadra takto:
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Obrazok 2: Lichobeznikova fuzzy mnoZina
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Zdroj: Spracovanie upravené podla (Klir & Yuan, 1995)

3 Analyza existujucich rieSeni pre zavlaZovanie

Vyskumnici z Indie (Singh et al., 2022) sa v navrhnutom rieSeni zamerali na tvorbu
kontrolného systému s fuzzy logikou. V praci pouzili autori fuzzy inferencny systém vyvinuty
Vv prostredi Matlab, ktory vyuziva Mamdani pristup fuzzy inferencie (Gorzatczany, 2002;
Hudec, 2016). Vo vysledku je AND operator realizovany vypocitanim minima, pricom OR
operator vypoditanim maxima. Styri vstupné premenné su Vihkost Pédy (Soil Moisture),
Sinecné Ziarenie (Solar Irradiance), Teplota Vzduchu (Air Temperature) a Vihkost Vzduchu
(Air Humidity). Vystupnou premennou, Napitie Cerpadla (Pump Voltage), je kontrolovana
béza fuzzy pravidiel definovana v Matlab-e. Autori prace zvolili premennti Napdtie Cerpadla,
pretoZze mnozstvo vody potrebnej v pode sa mdze regulovat’ elektrickym napétim cerpadla.
Otéazka je ako regulovat’ napitie tak, aby zavlazovanie bolo efektivne.

Pri Mamdaniho inferencnom systéme pre jednoduchy pripad dvoch vstupov su
premennymi Vihkost Pody (Soil Moisture) a Teplota Vzduchu (Air Temperature), vystupom je
intenzita zavlaZzovania. Takyto fyzzy systém nasledne na zéklade pravidiel vyhodnocuje
aktualny stav prostredia a urcuje, akéd intenzita zavlaZovania je v danom momente vhodna.
Typické fuzzy pravidlo moze mat’ tvar — ,,ak je vlhkost’ pody nizka a teplota vzduchu vysoka,
potom intenzita zavlazovania je vysoka“. Pravdivost’ takéhoto pravidla sa vyhodnoti ako
minimum prislusnosti aktudlnych vstupov k danym jazykovym hodnotdm. Vysledkom je
uroven, ktorou sa uplatni vystupnd hodnota v ramci fuzzy mnoZiny ,,vysokd intenzita
zavlazovania®.

Zavlazovaci systém (Singh et al., 2022) nechali v prostredi pracovat’ na fuzzy baze
pravidiel v r6znych ¢asoch pocas diia, od vychodu slnka az po zapad slnka, v r6znych ditoch,
aby ziskali vstupné hodnoty z réznych senzorov na sledovanie zmien vystupného napdtia a
prietoku vody z ¢erpadla. Cielom tohto merania bolo overit, ¢i navrhnuty fuzzy systém reaguje
na meniace sa environmentalne podmienky v stilade s ocakédvanym spravanim, teda ¢i vystupné
napitie Cerpadla (ako vysledok odvodzovania) odraza logiku nastavenych pravidiel. Overenie
funkcnosti systému prebehlo najmi na urovni reakcie vystupu na vstupy. Skuto¢ny prinos pre
pol'nohospodarsku prax vSak mdze vyzadovat’ samostatné hodnotenie od odbornikov z terénu
alebo koncovych pouzivatel'ov.
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Podl'a nameranych hodnét sa dé interpretovat, Ze vstupné napétie Cerpadla vody sa meni
v zavislosti od environmentalnych hodnot meranych réznymi senzormi. Vysledky overili
spravnost ich predpokladov, napriklad: ,,Ak je vlhkost pody vysoka a zaroven slne¢né ziarenie
je timené, zatial’ Co teplota vzduchu je studené a vlhkost’ zas vysoka, vtedy je nutnost’ zavedenia
vody do pddy minimalna“. Permutaciou vsetkych vstupnych premennych v tomto poradi by sa
potreba vody mala zvySovat, ked’ze potreba vody pre tento konkrétny prvy priklad je ten
najnizsi (Singh et al., 2022).

Prikladom formulacie pravidla touto logikou by mohlo byt’: ,,Ak vlhkost’ pody je vysoka
a zaroven teplota vzduchu je nizka, tak potom je napétie ¢erpadla vel'mi nizke.*

Vysledky uvedenej prace ukazali, Ze Indii by navrhovany fuzzy zavlazovaci kvapockovy
systém umoznil efektivne korigovat’ mieru napétia Cerpadla a nasledne ovplyvitovat’ mnozstvo
vody vyuzitej na zavlazovanie. Tento model je vysvetlitelny pre farmara. Ked'ze India je
krajina s velkym mnozstvom obyvatelov a pestuji sa v nej rézne plodiny (ryza, bavina,
cukrova trstina, idnigo, atd’.) (Bloomling, n.d.).

Autori prace (Hoque et al., 2023) sa nezamerali na konkrétnu krajinu, ¢i podnebné pasmo.
Ich vstupné premenné boli Faktor prahovej hodnoty vihkosti pédy, Faktor prahovej hodnoty
slnecného Ziarenia, Faktor prahovej hodnoty vlhkosti, Faktor prahovej hodnoty teploty
a vystupnou premennou bol Faktor prahovej hodnoty dizky zaviazovania. V praci bol vyuzity
rovnaky sposob fuzzy odvodzovania a realizovany elektricky obvod zavlazovacieho systému.
Vysledky potvrdzuju, Ze ovplyvnenim Casu zavlazovania na zéklade vstupov nameranych
senzormi a fuzzy odvodzovania sa optimalizoval proces zavlazovania.

Praca (Neugebauer et al., 2023) vznikla spolupracou vedcov z Pol'ského Olsztyna a
Tureckého Izmiru. Tato praca mala premenné Cas dita, Vihkost pédy, Teplota a vystupni
premenn /ntenzita zavlaZovania. Boli pouzité takisto trojuholnikové a lichobeznikové tvary
fuzzy mnozin, len pri vystupnej premennej sa objavil tvar singleton (bol pouzity pri vyjadreni
minimélnej a maximalnej intenzity zavlazovania, teda 0 a 100).

Praca (Mohammed et al., 2021) je zamerana na oblast Maroka. Zavlazovaci systém je
podobny ostatnym analyzovanym pracam. Vstupné premenné st Vihkost' pody, Teplota a
Slnecné Ziarenie. Merania pomocou navrhovaného zavlazovacieho systému boli vykonané v
lete a na jesenl. Praca je charakterom a postupom podobné ostatnym analyzovanym pracam s
rozdielom, Ze zber Gdajov z testovacieho systému prebieha v 60 minatovych intervaloch.

Prestudovali sme aj pracu (Sujono & Nainggolan, 2024), aby sme zistili, ¢i mézeme
navrhnat’ elektricky obvod kvapockového zavlazovacieho systému, ktory by vyuzival fuzzy
logiku a zaroven bol kompatibilny so zariadeniami Internetu veci. Z prace mézeme konstatovat’
nasledujtci zaver: Z celkového testu vyplyva, ze automaticky systém kvapkovej zavlahy méze
byt’ zalozeny na urovni vlhkosti pody a teploty rastlin. Systém moze byt zalozeny na fuzzy
Mamdaniho metode, kde touto metédou mozno monitorovat’ parametre snimacov a nasledne
regulovat’ ventily.

Vsetky nami skimané prace vyuzili Mamdani pristup fuzzy inferencie a vsetky dokazali,
Ze je mozn¢ nastavit’ intenzitu zavlazovania konkrétnych plodin/rastlin na zaklade vstupnych
udajov ziskanych z externych zariadeni a vytvorenych fuzzy pravidiel.

4 Nas navrh cenovo dostupného rieSenia

Na zéklade skimania prac v predosSlej Casti sme zhotovovali navrh technického
zariadenia. Na nastavenie zariadenia je potrebné urcit’ logiku a pravidla zavlazovania plodiny.
Zvolili sme kapustu obycajnu, ktord je univerzalna plodina pre pestovanie na celom uzemi
Slovenska.
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Zvolili sme vstupné premenné Pdda: Vihkost, Ovzdusie: Vihkost, Ovzdusie: Teplota
a Cast dia. Premennt Cast diia uvazujeme pre zvyky a tradicie slovenskych pestovatelov,
ktori sa riadia pravidlom, Ze cez obed sa nikdy nezavlazuje. Zavlaha na pravé poludnie
a Vv nasledujucich hodinach spali kvety, listy a najmé korene rastliny.

Vystupnou premennou je Napdtie cerpadla. Najprv sme vyslovili zakladné pravidlo, kedy
sa ma zavlazovat’ najvyssSou intenzitou:

»Ak je Cast’ diia rdno, alebo vecer a noc a zaroven je vlhkost pody nizka, a zaroven je
teplota vzduchu nizka, pricom je vlhkost' vzduchu nizka, nech je napitie Cerpadla vel'mi
vysoké.*
premennd ma najvysSiu hodnotu, vieme opaénym spdsobom definovat, kedy sa kapusta
zavlazovat’ nema, a to: ,,Ak je Cast’ dila obed a zaroven je vlhkost pody vysoka, a zaroven je
teplota vzduchu vysoka, pricom je vlhkost' vzduchu vysoka, nech je napitie ¢erpadla vel'mi
nizke.*
permutaciou hodndt vstupnych tdajov.

Na modelovanie sme pouzili lichobeznikové fuzzy mnoziny audaje o hodnotach
premennych fuzzy pravidiel su v Tabulka 1: Parametre modelu. V grafickej Casti tabul'ky
uvadzame fuzzy rozklady pravidiel, priCom parametre premennych si oznafené pismenami.
Tieto rozklady boli vytvorené tak, aby splnili poziadavky na fuzzy particie (Ruspini, 1969, pp.
22-32) a indikatory kvality jazykovej premennej (Alonso et al, 2021).

V praktickom priklade kapusty obycajnej, by to mohlo napriklad byt: Vstupna premenna
Pdda: Vlhkost, je jednoznaéne nizka v hodnotach od 0 do avp = 25 %, jednoznacne priemerna
v hodnotach byp = 37,5 % az cvp = 62,5 % a jednoznacne vysoka v hodnotach dvp = 75 % a viac,
v tomto priklade 100 %. Medzi hodnotami avp = 25 % a bvp = 37,5 % je plynuly prechod medzi
nizkou a strednou vlhkost'ou. Podobne, medzi hodnotami cvp = 62,5 % a dvp = 75 % je plynuly
prechod medzi strednou a vysokou vlhkostou. Postup by bol obdobny aj pri ostatnych
premennych. Parametre si moZe vhodne nastavit farmar pre kazdi pestovanii plodinu
individudlne, podl’a odporti¢ania, skusenosti ¢i vlastného uvazenia.

Usudili sme, Ze potrebujeme zostavit’ spolahlivy, ale jednoducho ovladatelny systém,
ktory by vykonaval logiku podl’a nami stanovenych pravidiel. Zvolili sme zariadenie Arduino.

Mikrokontrolérova doska Arduino Nano je napéjana cez zbernicu s USB portom napétim
5V, ktorej tllohou je aj odosielanie prikazov z Modelu do zariadenia Arduino Nano na zdklade
externych vstupov. Zbernica okrem napdjania sluzi pre komunikéciu s vyhodnocovacou
aplikdciou (napr. Simulink). Na Arduino Nano su taktieZ pripojené potrebné senzory, ktoré
merajli okolité podmienky. Potrebnymi senzormi pre meranie okolitych podmienok su senzor
teploty a vlhkosti ovzdusia (DHT11), senzor vlhkosti pody a senzor slne¢ného Ziarenia. Na
zaklade udajov zachytenych pomocou senzorov dokdze mikrokontrolér zopnut’ magnetické
relé, ktoré¢ nésledne spusti pumpu s jednosmernym pradom (d’alej len DC) potrebnu pre
zavlaZzovanie. DC pumpa sa sklada z DC motor¢eka napdjaného 3 az 7 V napétim a vodnej
pumpy. Napdjanie DC motorceka je realizované zo striedavej siete cez adaptér na znizenie a
usmernenie napédt'ovej urovne z 220 V striedavého prudu (d’alej len AC) na 12 V DC. Model je
zobrazeny na Obrazku 3.

Nasledne je hodnota napétia zniZzena cez step-down meni¢ na hodnotu napitia, ktora je
pozadovana pre chod DC pumpy. LED pripojeny na zariadenie sluZzi ako ad hoc kontrola pre
rychle zobrazenie potrebnych udajov, ktoré mozu byt pre pestovatel’a uzitocné (napr. vonkajsia
teplota).
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Tabulka 1: Parametre modelu

. Merna Jazykova
Premenna . . Graf
jednotka premenna
Nizka o
Priemerna
§ Vp: Nizka Vp: Priemernd Vp: Vysoka
Péda: 5,
, a2
Vihkost %% 5
. g
Vysoka 5 o
=
ap by Cp Oyp
Pada: Vihkost [%]
Nizka ot
Priemerna
E VO: Nizka VO: Priemernd VO Vysoka
g
Ve = 1
Ovzdusie: % 2
Vihkost k]
Vysoka g
o by Co o
Ovzdusie: Vihkost [%]
Nizka -
Stredna
] T Nizka T: Stredna T Vysoké
=
g
Ovzdusie: oC z
Teplota E
Vysoké g os
£
a b a 4
Ovzdusie: Teplota [*C]
2 E
Rino LD(x)
Obed
Vecer -
K4 D: Noc D: Rano D: Obed D: Veter D: Noc
3
X . C
Cast dia Hodiny 5 \
Noc =
ay by Gy dy e fy G hy >
Cast diia [hodiny]
Cast diia [hodiny]
Vel'mi nizke 1Cx)
Nizke - CYelm o Ngke ¢ stredne  Crvgsoke O Ve
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Napdtie Vv Stredné E T NN N N
Cerpadla Vvsoké o \ \\ /f \ / \. / ;
y = L y \ ¥ \Kf |
E /\ Al AN A\ ‘
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Vel'mi vysoké % b % & e b g% he
Napatie Gerpadia [V]

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Na vytvorenie fuzzy regulatora a navrh pravidiel bol pouzity Matlab a jeho nadstavba
Simulink, pricom pocas vyvoja bol mikrokontrolér Arduino Nano pripojeny k pocitacu. V tejto
faze sluzil pocita¢ nielen na napdjanie dosky, ale aj ako rozhranie pre odosielanie prikazov
a zber tdajov.

V aktudlnej konfiguracii je Arduino zdvislé od pocitaca pocas zavlaZzovania, Co je
Z hl'adiska terénneho nasadenia menej praktické. Preto do budicnosti planujeme systém
vylepsit’ tak, aby fuzzy inferenény mechanizmus bezal priamo na zariadeni bez potreby trvalého
pripojenia Kk pocitaéu. KedZe klasické Arduino Nano ma velmi obmedzené vypoctové
moznosti, spustenie kompletného fuzzy regulatora priamo na tejto doske nie je realistické.
Jednou z vhodnych alternativ by mohlo byt nasadenie platformy Raspberry Pi, ktora umoziiuje
bezat’ fuzzy logiku v jazyku Python priamo na zariadeni, spolu s riadenim vstupno-vystupnych
signalov. Tato moznost’ by v buducnosti mohla vyrazne znizit’ zavislost’ od externé¢ho pocitaca
a zjednodusit’ pouzitelnost’ systému v teréne.

Obrazok 3: Schéma modelu

Model
vyhodnocujuci Senzor vihkosti
okolité " pody
podmienky L _—
. /
Arduino Nano — »| LED Disolei
mikrokontrolér |" - - piel
~—
\\‘\.
| DHT11 Senzor
AC Napajanie ™ teploty a
vlhkosti
¢ \ 4
220AC/12DC Relé
Adaptér

i 7 !

, Step-down
Solarny panel > meni& » DC Pumpa

Zdroj: Vlastné spracovanie

A

Zasobnik vody

Priblizny navrh ceny zariadenia pre vybrané komponenty je v Tabulke 2. V navrhu ceny
nie je zahrnutd cena za pracu, kabelaz, cin a naradie potrebné pri konsStruovani zariadenia.
Komponenty m6zu byt’ od roznych vyrobcov s odliSnymi parametrami.

Tymto modelom a pribliznymi cenami jednotlivych komponentov, by sme chceli
poukdzat’ na to, ze zostavenie zariadenia nie je az tak finan¢ne naro¢né, aké je v kone€nom
dosledku uzitocné ako pre spolo¢nost’, tak pre malého farmara, ¢i samostatni domécnost’.
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Tabulka 2: Komponenty pre nami navrhovany zavlazovact systém.

Nazov komponentu Cena (€ s DPH)

Arduino Nano 13,53

DC pumpa RS-360SH 3-12V 4,80
Senzor teploty a vlhkosti 751

DHT11 ’

Senzor vlhkosti pody 6,18
AC Adaptér 32,31
Step-down meni¢ LM2596 1,60
Relé 4,09

Solarny panel 37,80

LED displej 3,80
Spolu 111,62

Zdroje elektronickych obchodov: Mouser a Techfun.sk.

5 Diskusia

Sice sa Slovensko nachadza v miernom podnebnom pasme, ale v zavlazovani na principe
fuzzy logiky vidime buducnost’ i na naSom tuzemi. V roku 2023 tvorilo pol'nohospodarstvo 2 %
podiel na Slovenskom HDP, 11,06 % na HDP Maroka, 16 % na HDP Indie a 2,75 % na HDP
Pol'ska, preto sme skumali, ako sa v tychto §tatoch skima problém zavlazovania. (Our World
in Data, n.d.)

Vyskumnici z tychto krajin v pracach (Singh et al., 2022; Neugebauer et al., 2023; Hoque
et al., 2023) zdoraziovali vyrazny vplyv pol'nohospodarstva na buduci vyvoj ich ekonomiky a
preto sa i my domnievame, Ze so zvySujucimi sa teplotami v poslednych rokoch, sa ani
Slovensko nevyhne rozhodnutiam ohl'adne zavadzania inteligentného zavlazovania do praxe.

V nasej praci sme sa snazili prist' s ndvrhom modelu fuzzy zavlazovacieho kvapockového
systému. Uznavame, Ze navrh by sa dal zdokonalit’. Jedno zo zlepSeni by predstavovalo vyuzitie
solarneho panelu nielen na zaznamendvanie intenzity slnecného ziarenia, ale aj na napéjanie
zavlazovacieho systému. Pridanie Wi-Fi modulu do zariadenia pre umoznenie bezdrétovej
komunikacie by sme takisto povazovali za uzitocnu funkcionalitu.

Uvazujeme, Ze kvapdckovy zavlazovaci systém sa mdze vyuzit nielen na distribuciu
vody, ale aj na distribuciu hnojiva a pesticidov, za predpokladu, Ze nami navrhovany model by
majitel’ upravil podla svojich konkrétnych potrieb a potrieb vegetacie. Samozrejme, bolo by
potrebné oSetrit’ aj nebezpecenstvo, ze v pripade vypadku pradu by sa na§ model automaticky
sam nespustil a preto pestovatel, ktory by sa na na§ model chcel spoliehat’ pocas jeho
nepritomnosti, by mal zvazit modifikaciu obvodu zaloZznym zdrojom.

6 Zaver

Slovensko nepatri medzi krajiny, ktorych pol'nohospodarstvo tvori va¢sinu HDP, ale
efektivne vyuzitie vody aj vdaka fuzzy zavlazovacim systémom by mohlo napomdct
K zvySeniu potravinovej sebestacnosti.

V praci sme na zéklade analyz existujicich rieSeni navrhli model, ktory pracuje na
principe Mamdani modelu fuzzy odvodzovania. Této flexibilita umoziiuje nastavenie pravidiel
vyrazmi prirodzeného jazyka a prispdsobenie parametrov fuzzy mnozin ciel'ovej plodiny.

Zariadenie na regulaciu zavlahy predstavuje atraktivne rieSenie pre pol'nohospodarov,
ktori pestuju rastliny komercne. Vd’aka svojej cenovej dostupnosti vSak mdze najst’ uplatnenie
aj medzi drobnymi pestovatel'mi.
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