i

Solski center Celje
Srednja Sola za strojniStvo, mehatroniko in medije

SAMODEJNI VZDRZEVALEC RASTLIN

RAZISKOVALNA NALOGA

Avtor: Mentorja:

Nino Kuzma, M-4. ¢ Matej Veber, univ. dipl. inZ.
mag. Andro Glamnik, univ. dipl. inz.

Mestna obcina Celje, Mladi za Celje

Celje, marec 2015






KAZALO VSEBINE

[l O N o I = <G 5
LAY @ 1 0 T 6
PREDSTAVITEV PROBLEMATIKE .....vviieiitieieietteeesitteeesesteesssssesesessesssassessessssssssssesesassessssnsesssssssesesssessesnsenssssssenes 6
11 1 =74 =S 7
OPIS RAZISKOVALNIH METOD ...uvviiiitveieeitteeeiettesesisteeessttesssastsssssssesesssstesssasssssssssesessssessasssessssssesesssssessssseesssssens 8
@1 SR R YAV ] 5@ 1Y 7N\ N 9
ZBIRANIE ZAMISLE IN IDEJ .uuttvtiitiiiiietittietee et seibtbeessesssasastbssssesssasabbbasesasssesabbbasssaessesabbbbeseesesssabbabasesesssbbbabeeesessas 9

14 2] N = oY Y T N = [ = O 10
IZBIRA SESTAVNIH DELOV IN KOMPONENT ....utttiiiiieeiiiiittetteessseisstbesssesssssssbbssssesssssssssssssssssisssssssssssssissssssssssesis 12
Izbira Krmilnega SIStEMAa AFTUINO ......c..oiiiiiiiiiiee ettt bbbttt see e 12
1ZDira SENZOIJEV IN AKEUBLOTJEVY .. .cueiiieiiie ettt bbbt b e bbbt e bbb e 13
4oL W T= 10TV I= Lo - S 15

74 ] I N 16
A=A R 16
NG Lo} S 16
RS-0 OSSR 17

NN o F= V- L =S 19

14 2] = D 0] (0] o J O 20
PROGRAMIRANUIE. ..ot ettttittt e et ieiitbee s e e e s se st b et e e e esseiab b b abeseessssabbbabeeesessss b b ebesesesssas bbb beesseessas bbb basssesssasabbbesesesssssabres 21
V40 = I NV 7N T O 28
(a1 L= o 1= R PP 28

14 2y ES{0 AN 7 NN = | = O 29
Priprava OhiSjJa NA 3D -TISK ......c..ciuiiuiieitiiieii ettt bbbt bbbt b e e nbe e e 32
Uporaba PLA-materiala za izdelavo ONiSja .........cccoiiiiiiieicce e e 34

KT I i 1] Y R 35

4o [0 5 0 1 =1 S 35

L€ -\ [0 [ S 36

R (Cy4=] Y[ - S 37

Y 1@ N 7774 OO 38
PREIZIKUS DELOVANUJIA ..ottt ettt ettt sttt e sttt e e s e b bt e e s sab et e e s b be e e sabb e e e s sabaeesssbbesssabtassssabenesssbbnneas 40
UGOTOVITVE IN REZULTATH oottt ettt ettt a sttt e e s ettt e s st a e s s b e e s s aatae s s sabenesssabeeeas 41
ZAKLIUCEK ........oooiooiieeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt et e st en et et en et et en et 42
N AV I TSRS 43
VIRIIN LITERATURA .ottt ettt et e s e bt e e st e e e s s h b e e e s e bt e e e e saba e e e s ebbesesabbaesesabeaessabbeeesstaeesssbeas 44



KAZALO SLIK

Slika 1: 3D-MOdel PrVe IUEJE ...ocveeieeeee et 10
Slika 2: 3D-model loncka s premerom 14 Cim........c.cooviieieiiieiesee e 11
Slika 3: Arduino mikKroraCunalniK............ccviiiiiiiiiiiiiie e 12
Y1 I S o] (0 U o O U ST P PSR 13
SHKA 5. TIMMISTON ...ttt bbbt bbbt e bbbt ne e 13
SHKA 6: LED-GIOUE........coiiiiieitieiee ettt ettt 14
Slika 7: Mini vodna Crpalka .........ceeiiiiiiiiiiiiiii e 14
SIiKa 8: SONCNA CELICA ..vvviiiiiiiii e ittt e et e e e e s e e e e et e e e e s eabe e e e e e nrreeesennees 15
Y1 B AN AN AN o - | - SRS 15
Slika 10: Shema modre LED-0IOUE ........coveiiiiiiiiiiiieie et 16
Slika 11: Shema rdece LED-TIOUE .......c.coiiiieiiiieie e 17
Slika 12: SNEM@ FOO UPOTa ... .eiuieiiieiiiie ettt nre e 18
Slika 13: SHemMa terMISION A ....vveveiiecieee et enre e e 18
Slika 14: SNEMA NAPAJANJA ...eeveereiiiieiieie ettt sb e b sre e ste et e beesbeenbesreesbeenee e 19
Slika 15: Diagram svetlobe, ki jo potrebuje rastlina za proCese. ..........cccooveveivieriveresieereenenn 20
Slika 16: Diagram POteKa PrOgramMa........cocueieeiueririieeiesiesieeeesieesieeseesseesieseesseeseesneesneeseeenee e 21
Slika 17: Definiranje Sprementjivk .........cocoiioiiiiiiecc e 22
Slika 18: Dolo€anje funkcij PINOML......cc.iiviiiiiiiiieiie s 22
Slika 19: Del programa za tEMPEIratUrO...........ccueeueireriesiesieeieseeseeseesseesieeseesseesseeseesneesseeseenns 23
Slika 20: Del programa s fUNKCIJO SMAIt.........cceiiiiiiiiiie e 24
Slika 21: Del programa za ZaliVanJE..........c.cccueiueiieiieie e esiesee e sae e sae e sreeae e sre e e 25
Slika 22: Del programa za 0SVELHJEVANJE ........ccuiiiiiieiecie e 26
Slika 23: Testiranje na teStNI PIOSCICT...uiiivriiiiiiiiiie it 27
Slika 24: VeliKanov Prefod.... ..ot 28
Slika 25: Zgornji del ONISJa.......ccviiiiieice e 29
Slika 26: Glavni del ONISJa .......coviiieie e 30
SHKA 27: REZEIVOAN ...ttt bbbt b ettt bbb ne e 30
Slika 28: SeStaVIJEN0 ONISJE......eciiiiiiiee et re e 31
Slika 29: REZEIVOAr Z OPOTAMI ..c.veiuieiieieeiesieeieeeesteeste e ste e e sseestaeaesreesseeaeaseesaeeneesneesreeneeans 32
Slika 30: Program za pripravo 3D-tiskanja FIashPrint...........cccocoiiiiinnii e 33
Slika 31: Program FlashPrint izracuna pribliZno porabo. .........cccccevvviiiiiiiiiieniiiesniee e 33
Slika 32: Material PLA-KOIUL...........ooii et 34
Slika 33: 3D-izdelava zgornjega dela ONiSja........c.ccveiiiieiieiesie e 35
Slika 34: 3D-tiskanje glavnega dela OhiSja ........c.ccovveiiiiniiies e 36
Slika 35: 3D-1iISKANJE FEZEIVOAIA.....ccuveveiriesieeieeiiesteesiesee e ete s e steeaesree e e aesseesreeneesneesreenee e 37
Slika 36: Zgornji del S KOMPONENTAMI ....oueiiviiiiiiisiiee e 38
Slika 37: Glavni del med montaZzo KOMPONENT..........ccviieiieiesiece e 39
Slika 38: Celoten sestavljen 1ZAeleK ..o 40
Slika 39: Koncni izdelek Z rastlino .........cceviiiiiiiiiiiiiic e 41



Povzetek

Za raziskovalno nalogo sem se odlo¢il izdelati napravo, ki bo samodejno vzdrzevala rastline,
ki jih sreCamo v notranjosti hisnih prostorov. Taksno napravo sem najprej zelel kupiti, vendar
sem kmalu spoznal, da naprave, ki bi zadostovale mojim Zeljam, $e ni na trzis¢u. Zacel sem
zbirati ideje in mnenja domacih ter kmalu Ze imel osnovno zamisel o funkcionalnosti tovrstne
naprave. Po ve¢ necuspeSnih idejah sem spoznal, da je najbolj optimalno uporabiti
mikrokrmilnik za vodenje celotne naprave, zunanjost pa bo imela nenavadno in zanimivo
obliko, ki bo Ze na prvi pogled dajala vedeti, da ni navaden cvetli¢ni lon¢ek. Pocasi je zacela
nastajati kon¢na ideja, ki sem jo zacel izpopolnjevati in izdelovati. Najprej sem vse zrisal v
3D-modelirnem programu SolidWorks, potem sem modele tudi 3D natisnil in vanje vgradil
vse komponente, vklju¢no z mikrokrmilnikom in ve¢ razli¢nimi vezji, ki sem jih za omenjeno
napravo izdelal sam. Napisal sem tudi program, ki ima ve¢ podprogramov za razli¢ne zahteve
razli¢nih rastlin, zato je naprava tudi kompatibilna z vsemi notranjimi rastlinami.

Napravo sem naredil avtonomno, saj sem ji vgradil son¢no celico, ki ji zagotavlja energijo za
delovanje, ostanek pa se shrani v baterije za kasnejSo rabo. Na koncu sem napravo tudi

preizkusil in zagotovil njeno brezhibno delovanje.



Uvod

Z druzino Ze od nekdaj veliko potujemo, zato smo tudi ve¢ Casa odsotni od doma. Na
potovanjih me je prevzela pekoc¢a hrana, in sicer njena glavna sestavina, ¢ili. Da bi imel ¢im
bolj pekoco hrano tudi doma, sem s potovanj prinesel tudi najbolj pekoce ¢ilije na svetu. Za
vec¢ino rastlin doma med naSo odsotnostjo poskrbi moja babica, vendar ¢ili zahteva vecjo
nego in skrb kot ostale rastline. Da bi mu zagotovil najboljSe razmere in najugodnejSo rast, ko
sem odsoten, sem zacel razmisljati o sistemu, Ki bo nadzoroval in skrbel za zahtevnejSe
rastline in to brez cloveske pomoci. Najprej sem raziskal trg, saj me je zanimalo, kaj na tem
podro¢ju Ze obstaja. Poleg ogromno tehnolosko nedovrsenih predmetov, ki naj bi deloma
odpravili teZavo, s katero se sreCujem, sem zasledil le en takSen produkt, vendar pa ni zadostil
mojim zahtevam. Ta produkt ni omogocal, da bi uporabnik uporabil lastno rastlino, ampak
samo doloc¢ene rastline v lonckih tega podjetje. Zato sem se odlo¢il, da bom naredil napravo,
ki bo omogocala vzdrzevanje tudi zahtevnejSih rastlin in to brez ¢loveske pomoci v daljSem

¢asovnem obdobju.

Predstavitev problematike

Problem se pojavi, ker trenutno na trgu ne obstaja naprava, ki bi brez ¢loveske pomoci dlje
Casa vzdrzevala zahtevno rastlino, kot je ¢ili Bhut jolokia. Specializirana naprava, ki bi
vzdrzevala samo eno vrsto rastline, bi bila zelo neprakti¢na in neuporabna, zato sem se
odlocil, da bom naredil napravo, ki bo omogocala vzdrzevanje ve¢ vrst rastlin. Vsaka
naprava, Ki je namenjena nadzorovanju rasti rastlin v ve¢jih merilih in se uporablja za
rastlinjake, je popolnoma neestetska in prevelika za domaco rabo. Tako kot ve¢ina naprav ima
tudi ta za vir napajanja omrezno napetost, kar pomeni, da je potrebno za njeno delovanje

poskrbeti tako, da je postavljena v blizino vti¢nice.



Hipoteze

V okviru raziskovalne naloge sem si zadal sledece hipoteze:

- Sistem bo omogocal vzdrzevanje vec razli¢nih rastlin. -
- Lahko bo vzdrzZeval zahtevne rastline.

- Vec dni bo lahko deloval avtonomno.

- Za napajanje se bo uporabljal obnovljivi vir energije.

- Ohisje bo estetsko oblikovano in izdelano s pomocjo 3D-tiskalnika.



Opis raziskovalnih metod

Pri raziskovalnem delu sem uporabil razlicne metode raziskovanja. Najprej sem moral
pridobiti ¢im ve¢ informacij o podobnih izdelkih z raziskovalno metodo raziskave trga.
Prebral in preucil sem veliko spletnih portalov o vrtnarstvu, Se posebej o gojenju cilijev. Tako
sem opazil, da imajo ljudje tezave z zalivanjem, saj na koli¢ino in pogostost zalivanja vpliva
veliko faktorjev, zato veliko ljudi uporablja merilce vlaznosti zemlje. Pregledal sem Stevilne
pripomocke, ki pomagajo pri pravilnem odmerjanju vode in pri opozarjanju na prenizko
vlaznost zemlje, in opazil, da so vsi ti sistemi posamicni in tudi cenovno zelo dragi. Preko
spleta sem pridobil veliko uporabnih informacij in ugotovil, na kakSnem principu delujejo
nekatere podobne naprave ter spoznal tudi slabosti, ki bi jih pri svoji napravi odpravil.
Naslednja raziskovalna metoda je bila intervju z ekspertom na podrocju vrtnarstva, ki mi je
posredoval informacije o rastlinah in njihovih lastnostih. VVprasal sem ga za mnenje o svoji
ideji in bil je navduSen ter pripravljen pomagati. Povedal mi je, da je moja ideja tudi trzno
zelo zanimiva in naj naredim dovolj dober in lep izdelek, ki bo primeren za uporabnika.
Uporabil sem Se eno raziskovalno metodo, to je konstruiranje delov v modelirnem programu
SolidWorks. S pomocjo programskega orodja sem narisal obliko samodejnega vzdrzevalca
rastlin, pri tem pa ugotovil tudi, kako v notranjost postaviti notranje komponente. 3D-model
sem potreboval tudi za izdelavo samega izdelka, saj je celotno ohiSje natisnjeno s 3D-

tiskalnikom.



Opis raziskovanja

Zbiranje zamisli in idej

V prvi fazi sem se moral odlociti, na kakSen nain bo ta naprava vzdrzevala rastline. Po
zbiranju informacij s spleta sem ugotovil, da je najpomembnejSe za uspeSno rast, obilen
pridelek in ohranjanje rastlin pri zivljenju natan¢no dolocena koli¢ina vode za zalivanje ter
zadostna koli¢ina svetlobe. Rastline, ki so iz drugih podnebnih pasov, potrebujejo taksno
koli¢ino svetlobe, kot jo dobijo v svojem domacem okolju. Pomemben faktor za zdravo
rastlino je tudi temperatura, Ki pa enako kot drugi faktorji, ne sme biti druga¢na kot tista, ki je
v njenem domacem okolju. Naslednja stopnja pri snovanju ideje je bilo iskanje rastline, ki naj
bi jo ta naprava vzdrzevala. Izbral sem ¢ili Bhut jolokia, ki slovi kot najbolj peko¢ ¢ili na
svetu. Po hitrem premisleku sem ugotovil, da ta naprava vseeno ne bo tako zanimiva, saj to
vrsto Cilija pozna in ga ima v lasti zelo malo ljudi v Sloveniji. Odlo¢il sem se, da bom naredil
napravo, ki bo lahko vzdrzevala ve¢ino poznanih rastlin in se glede na njihovo vrsto tudi
primerno prilagodila. Za delovanje naprave pa se mi je zdelo smiselno, da uporabim
obnovljivi vir napajanja. Torej naprava bi morala biti primerna za vzdrzevanje ve¢ vrst rastlin.
Glede na potrebe rastline bi jo zalivala, osvetljevala in opozarjala uporabnika na temperaturo

okolice, vse pa bi napajal obnovljivi vir energije.



Izbira pravilne ideje

Da bi vse ideje in zamisli zdruzil, sem se odpravil do eksperta na podro¢ju vrtnarstva.
Predstavil sem mu svoje okvirne ideje in ga prosil za pomoc¢ pri klasificiranju rastlin, saj je teh
enostavno preve¢, da bi imela vsaka svoj program vzdrzevanja. Najprej sva dolocila, katere
rastline bi vzdrzeval glede na njihovo lokacijo. Po tem, katere rastline potrebujejo ve¢ nege,
sva se odlocila, da se osredotociva na notranje rastline, kajti za zunanje poskrbi narava sama.
Nastela sva vecino rastlin, ki jih imamo ljudje v notranjosti, in jih razdelila v skupine glede na
to, kako pogosto jih je potrebno zalivati. Naredila sva tudi skupine glede na Cas svetlobe, ki jo
potrebujejo rastline, da uspejo, a sva ugotovila, da vse rastline, ki potrebujejo obilno
zalivanje, potrebujejo tudi vecjo kolicino svetlobe. Tako sva dolocila tri poglavitne skupine,
kar je zame pomembno, saj bom napisal tri programe za vzdrZevanje rastlin, uporabnik pa bo
nato izbral tistega, ki bo ustrezal njegovi rastlini. Naslednja odlocitev je bila bistvenega
pomena, in sicer kakSna naj bi bila naprava glede videza in oblike ter posledi¢no
funkcionalnosti.

Prvotna ideja je bila, da naredim napravo, ki jo bo uporabnik lahko uporabil na vseh lon¢kih
in na katerikoli rastlini. Naprava bi imela podnozje, s katerim bi se lahko pritrdila na
katerikoli lonc¢ek ali bi jo lahko namestili kar v zemljo ob rastlino. Ideja ni bila izvedljiva, ker
bi bilo premalo prostora za vse komponente in rezervoar za vodo, zato sem se odlo¢il, da
naredim loncek, ki bo vseboval vse komponente, rezervoar z vodo bo lahko vecji, kar bo
omogocalo daljSo avtonomijo naprave.

Rastline so lahko v razli¢no velikih lonckih, zato sem se moral odlociti za srednjo velikost.
Odlocil sem se za velikost premera loncka 14 cm, ki je najpogostejSa na trzis¢u. Tako bo

lahko uporabnik napravo uporabil pogosteje.

Slika 1: 3D-model prve ideje
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Za lazjo predstavo o velikosti sem najprej naredil 3D-model cvetli¢nega loncka. Na to osnovo

sem zacel potem izrisovati in izdelovati 3D-model ohisja.

Slika 2: 3D-model lon¢ka s premerom 14 cm
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Izbira sestavnih delov in komponent

Izbira krmilnega sistema Arduino

V Soli smo se ucili programiranja Atmelovih mikrokrmilnikov, zato je bila to moja prva
odlocitev za izbiro krmilnega sistema. Zacel sem se poglabljati v programski jezik Basic, Ki
ga uporablja Atmelov mikrokrmilnik attiny2313, ki sem ga hotel uporabiti v tem projektu.
Kmalu so se zacele pojavljati tezave, 0 katerih sem se posvetoval z mentorjem. Skupaj sva
ugotovila, da je program, ki bi bil potreben za ta projekt pretezak, in da je na voljo premalo
podpore, na katero bi se lahko zanaSal v primeru nastopa teZav. Zato sem izbral drugo
moznost ter po nasvetu mentorja in programerjev kupil Arduino. Med programiranjem
mikrokrmilnika Atmel atinny2312 in Arduino ni velike razlike, vendar pa ima slednja vec
podpore. Arduino je odprtokodno razvojno okolje italijanskega avtorja. Razvojna ploscica je
sestavljena iz mikrokrmilnika druzine Atmel ter nekaj nujnih elementov in je tako
pripravljena za pricetek z delom. Ze &isto na zaéetku sem naletel na teZzavo, saj sem ugotovil,
da se za programiranje v programskem okolju Arduina programira v programskem jeziku C,
ki pa ga nisem poznal.

ZaCel sem se uciti in programirati osnovne primere, pridobljeno znanje pa sem pricel

uporabljati pri projektu, ki sem ga pocasi izdeloval.

Slika 3: Arduino mikroraéunalnik
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Izbira senzorjev in aktuatorjev

Da bom zagotovil najboljSe pogoje rastlini, ki jo vzdrzujem, bom moral z razli¢nimi senzorji
izmeriti stanje okolja, v katerem rastlina uspeva in ji ga glede na njene potrebe z razli¢nimi
aktuatorji spremeniti v optimalnega ali pa vsaj uporabnika obvestiti 0 neprimernem okolju za
rastlino. Vse senzorje, ki sem jih zbral, sem moral prilagoditi ali pa kupiti prilagojene za
uporabo z mikrora¢unalnikom, natan¢neje z Arduinom. Potreboval sem senzor za merjenje
vlage zemlje, senzor za merjenje temperature in senzor za merjenje svetlobe.

Senzor za merjenje temperature sem izdelal sam, glavna komponenta pa je bil termistor. Tudi
senzor za merjenje svetlobe sem moral izdelati sam, in sicer na osnovi foto upora.

Da bom lahko posredoval v okolico rastline in jo prilagajal njenim potrebam, sem se moral
odlociti za par aktuatorjev, ki mi bodo to omogocali. Za zalivanje, ki je najpomembnejse pri
vzdrZevanju rastline, bom uporabil mini vodno ¢rpalko, ki bo ¢rpala vodo iz rezervoarja v
zemljo rastline. Pomembna je tudi koli¢ina svetlobe, ki jo bom, v primeru pomanjkanja

naravne, nadomestil z LED-diodami, names$¢enimi na ohi$ju in usmerjenimi v rastlino.

Slika 4: Foto upor

Slika 5: Termistor
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Slika 7: Mini vodna ¢rpalka

14



Izbira napajanja

S tem projektom sem Zzelel naravo minimalno obremeniti, zato sem se odlo¢il, da bo napravo
poganjal obnovljivi vir energije. Pregledal sem vse moznosti in edina, ki je bila ustrezna, je
bila izbira son¢nih celic. Izbrati sem moral son¢ne celice, ki niso prevelike, saj nisem hotel
uniciti estetike celotnega izdelka, zato sem moral narediti kompromis med velikostjo son¢nih
celic in njihovo izhodno napetostjo. Tako sem izbral son¢no celico, ki ima 6 V izhodne
napetosti, kar je zadosti, da napaja krmiljenje in celotno elektroniko. Sonéna celica je morala
biti usmerjena proti oknu, kajti predpostavljal sem, da bo lonéek postavljen ob oknu. Seveda
nastopi tezava ze ob prvem mraku, kajti takrat son¢na celica ne zagotavlja dovolj energije, da
bi lahko napajala napravo. Odloc¢il sem se, da je nujno uporabiti son¢no celico v kombinaciji z
baterijami, ki jih je mogoc¢e ponovno polniti. Izdelek bo tako poganjal sistem sonéne celice, ki
bo vzdrzevala napravo ¢ez dan in z viskom energije polnila baterije, ko pa bo premalo
zunanje svetlobe, da bi lahko soncna celica proizvedla dovolj energije, bodo napajanje

naprave prevzele baterije.

Slika 8: Sonéna celica
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Slika 9: AAA baterije
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Izdelava

Vezja

Za ta projekt sem moral narediti tudi vezje, ki jih potrebujejo aktuatorji, nekateri senzorji in

tudi sam sistem napajanja.

Aktuatorji

Mikroracunalnik ne dopusca vecjih tokov od 40 mA na izhodu, zato je bilo potrebno narediti
dodatno vezje, ki to omogoca, saj mini ¢rpalka za vodo pri 3,3 V porabi priblizno 1 A el. toka,
kar je ve¢ kot dopuséa izhodna stopnja. Zato sem naredil vezje, ki deluje tako: ko
mikrorac¢unalnik da signal na izhod, prozi tranzistor (BD241C), ki prenese breme ve¢ kot 1 A,

ta pa sklene tokokrog, da se mini ¢rpalka zazene in deluje dolocen Cas.

Dodatno vezje sem naredil tudi za LED-razsvetljavo, saj sem uporabil dve razli¢ni barvi
LED-diod. Ker potrebuje vsaka vrsta LED-diod druga¢no napetost in tok, sem jih moral
povezati loceno. Vezje za modre LED-diode je narejeno iz Stirih diod, vezanih vzporedno,
pred vsako diodo pa je 68-ohmski upor. Za rdece LED-diode je vezje podobno, in sicer Stiri

diode, vezane vzporedno, pred vsako pa je 56-ohmski upor.

—PHAN— R=68chms
—PNA— R=680hms
+3.3V o i

—P-A\A\—  R=68ohms
—P-AAN—!  R=68chms

Slika 10: Shema modre LED-diode
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—PpH\N\— R=560hms
—P-A\N\— R=560hms
+3.3V e -

— PN\ — T R=56ohms
—P-N\—' R=560nms

Slika 11: Shema rdeée LED-diode

Senzorji

Tudi za nekatere senzorje sem moral narediti vezje, kajti dva senzorja sem naredil sam iz
osnovnih komponent.

Senzor za temperaturo je narejen iz termistorja z upornostjo 10 kQ in 10 kQ upora, Ki je
vezan zaporedno s termistorjem. Termistor je povezan na +5 V napetost, upor na 0 V, potem
pa je med njima povezan vodnik do vhoda Arduina. Tako sem naredil enostaven delilnik
napetosti.

Senzor za temperaturo je narejen zelo podobno, le da sem namesto termistorja uporabil foto
upor. To je upor, ki se mu spreminja upornost glede na koli¢ino svetlobe, ki jo prejme. Ostali
del vezja pa je enak kot pri senzorju za temperaturo, ker je tudi tukaj foto upor vrednosti 10
kQ in dodatni upor za vrednostjo 10 kQ.
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PHOTOCELL
+5V DC

ANALOG 1 R2

Rl

Slika 12: Shema foto upora

THERMISTOR
+5V DC

ANALOG 2 R3

Rl

Slika 13: Shema termistorja
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Napajanje

Napajanje celotnega sistema je bila teZja naloga, kot sem pricakoval, saj sem moral narediti
vezje, ki zagotavlja polnjenje baterij ter napajanje naprave in to brez izpadov napajanja. Izbral
sem 6 V soncno celico, ki je glavni ¢len pri napajanju celotnega sistema. Vezje deluje tako, da
son¢na celica napaja napravo, Z odve¢no energijo, Ki je naprava ne potrebuje, pa napaja sklop
AAA baterij. Sklop AAA baterij se polni, dokler ima son¢na celica dovolj energije. Pri
pomanjkanju svetlobe, torej ponodi ali ob zelo obla¢nih dnevih, za¢nejo energijo zagotavljati

baterije, ki sluZijo kot pomozni vir napetosti.

D3

D1 Schottky diodes D2
Hﬂ L% ¢ Battery
TP3

Solar panel

&

Slika 14: Shema napajanja
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Izbira LED-diod

Za osvetljevanje rastline sem moral izbrati pravilne LED-diode. Prvotno sem nacrtoval visoko
svetleCe diode ali tudi visokonapetostne LED-diode, a sem po premisleku spremenil idejo,
kajti naprava ima omejeno koli¢ino vira elektri¢ne energije in je potrebno porabo maksimalno
omejiti. Zato sem izbral navadne LED-diode, katerih Stevilo je malo, vendar zadostujejo
potrebam rastline. Da bi se izognil nepotrebni porabi energije, sem preko spleta poiskal
informacije o tem, kakSno svetlobo rastlina najbolj potrebuje za rast. Rastlina potrebuje
najve¢ rdec¢e in modre svetlobe, kar je razvidno tudi v spodnjem grafu, saj jo ta spekter

svetlobe najbolj vzpodbudi k rasti in k proizvajanju novih cvetov.

Plant action spectrum and human eye daylight sensitivity spectrums

14

UvA Chiorophyil absorbtion Vwhite light pollution, little | Most significant photosynthesis | IR
Harmiul to vegetative growth Ch il absorblion action, fowering & budding | Mastly
plants 3t g1y, > <> et
12 close
distances / |
Human Selpsitivity

0 " Perce t \ Red Absorption Peak

m— SolarCasis Ruby

—— Enhanced HPS

Enhanced Bloom HID

Chi B Blug) Ab: Peak
prophyll & Absorption —— Enhanced Fluorescent

—— Enhanced CF

Chicrophyll A Blue Abkorption Peak

= Human Eye Daylight

Sensitivity
= Plant Action Spectrum

& & & & &
e?@ ﬁ?@o %‘9\ é‘ﬁco@@’\"@ f\"’ﬁb

Data collected using LI-COR Quantum meter and sensors, using Intor filters
Plant action spectrum and human eye dayfight sensitivity spectrums transcribed from published scientific journals
Manufacturer suggested safe growing distance weighted.

2 4

04

£ e & & & e
R R R P

a

Slika 15: Diagram svetlobe, ki jo potrebuje rastlina za procese.
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Programiranje

Glavni del tega projekta je program, ki bo omogocal, da prevzame nadzor nad oskrbovanjem
rastline. Program sem moral napisati v programskem okolju Arduino IDE, v katerega lahko

piSemo v prilagojenem jeziku Arduino, Ki je sestavljen iz programskega C in C++.

spremenljiviam

izklopi Erpalko

=

wvrednosti vhodow

4

temperature
glede na vhod

da — T — T ——
- — potakaj 8 sekund —  izklopi Zrpalko

vodo

e T — e
doni Epaikaza g pocakes & setura —- | imkiop crpatko

wvodo

a e —— e ——
doni Epaikama g pocakes 8 seurna —p- | 1zmiops croatko

vodo

v
spremenljivko Easa

. vklopi LED diode izklopi LED diode
ne
da

Slika 16: Diagram poteka programa
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Najprej sem definiral spremenljivke, seveda sem jih skozi programiranje tudi veliko dodal.

V istem segmentu programa sem tudi definiral pomene posameznih pinov.

int interwval=1l;

int interwvaldwa=10;

unsigrned long previousMillis=0;

unsigrned int prejsnjelekunde=0;

unsigned int PREJSNJEsekunde=0;

int spremenljivkacasa =0 ;

unsigned int casspremenliivka=0:
unsigned int prejsnjicas=0;

unsigned int caszaliwvania;

int zaliwvanije:

S potrebno za zaliwvanie
unsigned int sekundePrei=0;

unsigrned int spremenlijivkacasasvetlobe=0;
unsigrned int potrebrnakolicinasvetlobe=0;
int stanjeledik=0;

unsigrned int Prejlekunde=0;

const unsigned int interwval=zasvetlobo=24;
unsigned int Prejsnijelekunde=0;

int weckotosem;

S potrebno za oswvetljewanie

Slika 17: Definiranje spremenljivk

Naslednji korak je bilo dolo¢anje funkcij posameznemu pinu. Dodeliti sem moral, ali je vhod
ali izhod.

woid setup () !
Serial.begin (92&00) ;

pinMode (guubprwi, INPUT)
pinMode {qumbdrugi, INFPUT) ;
pinMode [ amartouamb, INPUT) ;

pinMode (ledl, OUTPOT)
pintode (ledZ, QUTFIT):
pinMode (led3, OUTFUT):
pintode (ledd, OUTPIT)
pintode (ledikal, OUTEUT):
pinMode (ledikaz, OUTEUT):
pinMode (ledika3, OUTPTUT)
pintode (ledikad, OUTPUT):
pinMode (ledikab, OUTEUT):

Slika 18: Dolo¢anje funkcij pinom

Nato sem napisal program za temperaturo, ki deluje neodvisno od poloZajev stikal in izbranih

podprogramov. Deluje tako, da se najprej vrednost, prebrana na vhodu A4, shrani v
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spremenljivko, ki se potem uporablja za dologitev temperature. Ce je temperatura od 30 °C do

25 °C, se prizge LED-dioda 1, ostale pa se ugasnejo. TakSen princip delovanja velja enako Se

za preostala stiri podroc¢ja temperature, Ki jih merimo.

Sitenperatura - -

int wal:

double temp;
val=analogRead (Ad) ;
tenp=Thermnister(wal)
Serial.printlni{tenp) !
delay(l0) ;

if{(temp <= 30)&&(tenp>251) 4

digitalllrite{ledikal,
digitalllriteledikaz,
digitalllriteledika3,
digitalllritejledikad,
digitalllrite{ledikah,
'
it
digitalllriteledikaz,
digitalllriter(ledikal,
digitalllrite(ledikai,
digitalllriter(ledikad,
dicgitalllrite(ledikak,

digitalllrite(ledika3,
digitalllriteledikaz,
digitalllriter(ledikal,
digitalllrite(ledikad,
digitalllrite(ledikak,
'
if
digitalllrite{ledikad,
digitalllrite {ledikaz,
digitalllrite {ledika3i,
digitalllrite{ledikal,
digitalllriteledikas,
'
if (temp<h) §
digitalllrite {ledikah,
digitalllrite(ledikaz,
digitalllrite(ledikai,
digitalllrite(ledikad,
digitalllrite(ledikal,

HIGH) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW ;

[[tenp<=23)a&(tenp>201) {

HIGH) ;
LOW ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;

[({temp <= 20)&&(temp=15))1

HIGH) ;
LOW) ;
LOW ;
LOW) ;
LOW) ;

[{temp<=15)s&(tenp=51){

HIGH) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW ;
LOW) ;

HIGH) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW ;
LOW) ;

Slika 19: Del programa za temperaturo
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Naslednji segment programa je »pametni« nacéin, Ki ga izberemo s preklopom stikala,
vgrajenega v zgornji del ohisja. Ta omogoca, da naprava zaliva rastlino neodvisno od ¢asa, ko
je bila nazadnje zalita. Edini pogoj za zalivanje je, da je zemlja presuha.

Ko se ta pogoj izpolni, naprava za¢ne zalivati in zaliva osem sekund, nato poc¢aka trideset
sekund, zato da ima zemlja Cas vpiti vodo in da se ne zaliva prevec. Nato se celotni program

ponavlja, dokler se naprava ne izklopi ali preide v drugi nacin s preklopom stikala.

if [ {unsigned long) (gsekunde - PREJSNJEsekunde) >= 1) |
casspremenliivka +=1 ;

/¢ resetira prejsnji casz, da postane trenutni cas
PRETENIEzekunde = sekunde:

Serial.print("casspremenliivka:r™);
Serial.println(casspremenliivka);

delay (300);
i

if [ (wlagometer »>= wlagaMax) &&(casspremenliivka == 30)) I
zalivanje=1;
M
Adtu pa MORATO biti sekunde!
if [ f{unzigrned long) ((gekunde - prejsniicas) »= interval)lss(zalivanije==1)) {
caszalivanjat+=1;
prejsnjicas=sekunde;
}
firesetiranie =zaliwvania
if f(caszalivania »>= 8){
caszalivanija®=0;
zalivanje=0;
casspremnenljivka#*=0;

if lzaliwvanje==11 {
digitalllrite (ledl, HIGH) ;
digitalllrite (led2  HIGH) ;
digitalllrite (led3, HIGH) ;
Serial.println ("ZALIVHJE™) »
delay (51:

'

else {
digitalllrice (led3,LOMW) ;
digitalllrice (ledl  LOMW) ;
digitalllrite (led2, LOT) 2
I Serial.println ("ravnoprav zalito™)
'
{

Slika 20: Del programa s funkcijo smart
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Potem se program razdeli na tri podprograme, ki imajo vsak svoje nastavitve glede potreb
rastline. Med razlicnimi podprogrami lahko izbiramo s stikalom, names¢enim na zgornjem
delu ohi$ja, v posameznem podprogramu pa se nahajata dva sklopa. En sklop je za zalivanje,
drugi za osvetljevanje.

Sklop za zalivanje deluje tako, da preveri, kaksna je vlaga zemlje in koliko ¢asa je minilo od
zadnjega zalivanja. Ce je zemlja premalo vlazna in &e je minilo dovolj ¢asa, naprava zalije
rastlino. Ce pa kateri od teh dveh pogojev ni pravilen ali zadosten, naprava ¢aka, dokler se ne
izpolnita oba pogoja. Ko naprava zalije rastlino, se spremenljivka, ki Steje pretekel ¢as od
zadnjega zalivanja, postavi na ni¢. Ta zanka deluje, dokler se naprava ne izklopi ali izbere

drugega programa.

S/8tetje faza ki ga potrebujes za apremenliivko Zasa (min. Sasa ko ga program zahteva za delovanie)
if [ {unsigned long) (mirmitke - prewiousMillis) »= interwal) |

A4 It's time to do something!

spremenljivkacaszsa +=1 ;

/4 resetiranije &asa na prejinii cas
previousMilli=s = minutke;

Serial.print("spremenljivkacasa:");
Serial.printlnispremenlijivkacaza);

delay (300);
} /fCe je premalo wlage in pa dosti Gfasa preteklo, bo zalil

if [ (wlagometer == wlagalax) &&(spremenliivkacasa »>= 5))
zaliwvanje=1;

'

A/t pa MORATO biti sekunde!
if (funsicned long) | (sekunde - prejsnjicas) »= interwal)ss(zalivanie==1)) {
caszalivanjat+=1;
prejsnjicas=sekunde;

'

Airesetiranie zalivania
if [caszalivania »= 8){
caszalivanja*=0;
zalivanje=0;
spremenljivkacasa *= 0;

if [(zaliwanije==1) {

digitalllrite (ledl, HIGH);
digitalllrite (led2,HIGH) ;
digitallrite (led3, HIGH) ;

Serial.println ("ZALIVNJIE'™) ;
delay (5);
}

else {
digitalrite (led3, LOW) ;
digitallrite(ledl  LOW) ;
digitallrite (led2, LOW) ;

Slika 21: Del programa za zalivanje
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Sklop za osvetljevanje deluje tako, da Steje ¢as v dnevu, ko je rastlina dobila dovolj svetlobe
in ga odsteje od Casa, Ki ga rastlina potrebuje za pravilno in zdravo rast. Nato se razlika med
Casoma uporabi za doloCanje potrebnega Casa, kako dolgo mora naprava Se osvetljevati

rastlino, da le-ta dobi zadostno koli¢ino svetlobe.

H
/ /0SVETLJEVENIE

if ({unsigned long) {iminutke - sekundePrej)>= 1l)ss(svetlobnifenzor=700) & (veckotosen!=1)) |
A4 It's time to do something!
spremenlijivkacasasvetlobe +=1 ;
Serial.printlnf():
Serial.print ("spremenljivkacasaswetlobe™);
Serial.printlni{spremenl jivkacazasvetlobe) ;
Serial.printlni):
/4 nastavi prejsnji Saz na trenutni Sas

sekundePre] = minutke;
'
delay (5)1:

if [spremenliivkacasaswvetlobex=8){

veckotozen=1;

'

elzed

weckotosen=0;

if [ {unsigned long) {iminuatke - Prejiekunde)>= interval=zaswvetlobo) )
potrebnakolicinaswetlobe= (8§ - spremenljivkacasaswvetlobe):
Serial.print(potrebnakolicinaswetlobe) ;
Serial.println(™ potrebna koliginal "l
delay(100) 2
spremenlijivkacasasvetlobe *=0 ;
Prejiekunde=-ninutke;
}
if{ffunsigmed long) [ (mitacke - Prejsnjeiekunde) »>= 1)) &&(stanjeledik==1)){
potrebnakolicinasvetlobhe-=1;
Prejsnjelekunde = mirmatke:

delay(10);
'

if I {swvetlobnifenzor<=700)&& (potrebnakolicinasvetlobe!=0)]{

digitalllrite (ledd,HIGH) ;
stanjeledik =1:
'

else {
digitalllrite {ledd,LOW) ;
stanjeledik=0;
delayil0) ;

'

Slika 22: Del programa za osvetljevanje
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Celoten program sem najprej preizkusSal na testni ploséici, na kateri sem namesto pravih
aktuatorjev uporabil LED-diode, za napajanje pa sem uporabil kar USB-vhod racunalnika.

V vsakem delu programa sem tudi poSiljal vrednosti posameznih spremenljivk po serijski
komunikaciji z racunalnikom, kjer sem spremljal dogajanje in procese v samem
mikrokrmilniku. Seveda sem v programu, ki sem ga razvijal od zacetka, nastavil krajSe
casovne intervale, kot pa je nacrtovano v realnem okolju. To mi je omogocilo lazje, hitrejSe in

ucinkovitej$e odpravljanje programskih tezav.

Slika 23: Testiranje na testni plos¢ici
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Izdelava ohisja
Iskanje ideje

Ko sem bil zadovoljen s programom, sem zacel izrisovati ohi§je v 3D-modelirnem programu
SolidWorks. Narisal sem obliko ohisja, ki mi je bila v§e¢. Navdih za to zelo nenavadno obliko
sem dobil iz nadvse zanimive pokrajine na severnem delu Skotske, kjer je znan »velikanov
prehod« ali angleSko The Giant's Causeway, ki je tudi pod UNESCO-vo zas¢ito. Zanimivo je,
da je ta del obale sestavljen iz enakih Sestkotnih stebrov, ki so nastali pred 60 milijoni let iz

bazalta zaradi izbruha vulkana.

Slika 24: Velikanov prehod

To obliko sem potem hotel spremeniti, vendar me je prepricala $e ena naravna oblika, ki se
pojavlja precej bliZje, kot je Skotska. Navdihnila me je podobna oblika v Sloveniji, in sicer jo
poznamo kot panj, ki ga gradijo ¢ebele, Se posebej Kranjska ¢ebela, ki jo sre¢amo tudi na
ozemlju Stajerske, kjer sem doma. Tako sem se odlo¢il, da bom obdrzal obliko, ki sem si jo

prvotno zamislil.
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Izrisovanje ideje

Naslednji korak je bilo dimenzioniranje in izvotljevanje ohi$ja, saj sem potreboval prostor za
vse komponente. Skoraj pri koncu sem opazil, da je celotno ohiSje preveliko za 3D-tiskanje,
saj sem omejen na velikost 230 mm x 150 mm x 150 mm. Tako sem moral ponovno zrisati
ohi§je, vendar tokrat v ve¢ delih, ki sem jih natisnil, in potem sestavil skupaj. Narisal sem
zgornji del ohi$ja, kjer bodo names¢ene LED-diode, glavni del, v katerem je name$¢ena

vecina komponent, vklju¢no z vezji, in rezervoar za vodo ter pokrovcek zanj.

Slika 25: Zgornji del ohiSja
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Slika 26: Glavni del ohisja

Slika 27: Rezervoar
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Slika 28: Sestavljeno ohisje

Vse dele naprave, ki sem jih izrisal, sem potem sestavil v programu s funkcijo assembly. Ta

funkcija omogoca predogled sestavljene naprave pred samo izdelavo.
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Priprava ohi$ja na 3D-tisk

Vsi 3D-modeli se ne morejo 3D natisniti zaradi fizikalnih zakonov in materialov, ki
enostavno ne morejo biti postavljeni v prazen prostor brez opore. Zato sem moral vsak del
podrobno pregledati in ga popraviti, da ni imel preve¢ naklonov in takSnih oblik, ki bi se
lahko med izdelovanjem sesedle ali se sploh ne bi izdelale. Tako sem tudi v rezervoar dodal

nekaj podpor, da se ne bi njegov strop sesedel.

Slika 29: Rezervoar z oporami

Iz programa SolidWorks sem datoteko shranil v .STL-obliko, ker program FlashPrint, ki ga
uporabim za nadaljnje obdelovanje 3D-modelov, podpira to obliko. Nato sem v programu
FlashPrint 3D-model pravilno parametriral, da se nato pravilno izdela. Program naredi iz
.STL-oblike strojno G-kodo, ki jo prepozna in uporablja 3D-tiskalnik FlashForge Dreamer.
Tiskalnik ima moznost natan¢nosti do 0.08 mm, vendar sem za ta projekt izbral natan¢nost
0.25 mm, saj je to ravno pravo razmerje med kakovostjo in porabo materiala. Za glavni del in
za rezervoar bo tiskalnik porabil priblizno 110 m PLA-materiala in 21 ur na posamezen kos.
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Priblizno oceno ¢asa in porabo materiala pa izracuna program FlashPrint.

lolEB] =

4 FlashForge 3D Printer

& E

Load Print

Look
I want to: preview  [C| Print when Slice done
Sice Engine: [Slicar 3|
Move Machine Typ: [Flashforge Dreamer v]
Set Extruder m Material Right [PLA -
Material Left: [PLA v]
Supports: Disable =
Rotate P [ ]
Resolution:  ©) Low (Faster) [T wal

@ Standard Skirt

*) High (Slower)

. Use left extruder
'

Scale © Hyper
m

Layers | Infil | Speed I Temp I Dther‘
Extruder

Layer Height: 0,25mm

First Layer Height: 0,30mm
3

B 3 [

Humber Of Shells:

Restore Defaults|

FlashForge 3D Printer

Slika 30: Program za pripravo 3D-tiskanja FlashPrint

€ FlashForge 30 Printer v e ENEEEEIEEE. & = o el ole Sageas sl o h;;u@ﬂ

File Edit Print View Tools Help

552 Layer Estimated Material Lef 109.49 Meter

e Estirmated Print Time: 21 Hour 34 Minute

FlashForge 3D Printer

Slika 31: Program FlashPrint izra¢una pribliZno porabo.
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Uporaba PLA-materiala za izdelavo ohisja

Plastika PLA (oz. polilaktid) je material na osnovi obnovljivih virov, na primer koruznega
Skroba ali sladkornega trsa, zaradi ¢esar je biorazgradljiva snov. Glava tiskalnika topi PLA pri
temperaturah med 190 °C in 240 °C, odvisno od dodanih barvil, ki najbolj vplivajo na
temperaturo talis¢a. Uporabil sem belo barvo, premera 1,75 mm, in ugotovil, da najbolj
ustreza temperatura 195 °C. Na posameznem kolutu je lahko 0,25 kg, 0,5 kg ali 1 kg

materiala. Sam sem na uporabil kolut z 1 kg materiala.

Slika 32: Material PLA-kolut
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3D-tiskanje
Zgornji del

Najprej sem natisnil zgornji del, saj sem ga potreboval najprej, da sem lahko vanj namestil vse
komponente. Zanj sem porabil 45 m PLA-materiala in 6 ur ¢asa.

Slika 33: 3D-izdelava zgornjega dela ohisja
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Glavni del

Sledilo je tiskanje glavnega dela, kajti zgornji in spodnji del sta povezana in oba potrebna pri
montaZi komponent. Sele ko sta bila izdelana oba dela, sem lahko za¢el z montaZo. Za glavni

del sem porabil 130 m PLA-materiala in 24 ur ¢asa.

Slika 34: 3D-tiskanje glavnega dela ohisja
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Rezervoar

Rezervoar sem dal natisniti v 3D-obliko nazadnje, kajti na njem ni potrebno postoriti

dodatnega dela ali vgraditi kakSno komponento. Zanj sem porabil 100 m PLA-materiala in 19

ur casa.

Slika 35: 3D-tiskanje rezervoarja
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Montaza

Zelo pomemben korak projekta je montaza, ki se lahko izvede, ko imamo delujoce vse
podsisteme. Najprej sem v zgornji del namestil vse LED-diode in tri mini klecna stikala, s
katerimi lahko izbiramo med tremi podprogrami, med moznostjo avtomatskega (»smart«)

delovanja ter zadnje, stikalo za glavni izklop in vklop naprave.

Slika 36: Zgornji del s komponentami
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Nato sem se lotil montaze komponent v glavni del. Vanj sem vstavil mini vodno ¢érpalko, Ki je
povezana z eno cevko na rezervoar, z drugo pa na Sobo za zalivanje, ki je name$¢ena na
glavnem delu ohi$ja. V glavni del sem vstavil tudi vsa vezja, ki so povezana z LED-diodami
in z mini klecnimi stikali v zgornjem delu. V tem delu ohi$ja sem moral najti prostor tudi za
baterije AAA, ki so povezane s son¢no celico. Ta je prav tako names¢ena na ohisje, vendar na
ze vnaprej dolo¢eno mesto na zunanji zadnji strani. Ta del ohisja tako vsebuje krmilni in

napajalni del naprave.

Slika 37: Glavni del med montaZzo komponent
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Posebne montaze rezervoarja ni, vendar pa kljub temu igra pomembno vlogo, saj je namescen
na spodnji strani naprave. Tako ima rezervoar ne samo vlogo zadrzevanja vode, ampak tudi
pokriva in $¢iti spodnji del glavnega ohi$ja, Kjer je vsa elektronika. Na rezervoarju je tudi del,

na katerega se natakne cevka, ki je napeljana na mini vodno ¢rpalko.

Preizkus delovanja

Med programiranjem sem veckrat preizkusal samo program in za aktuatorje uporabljal LED-
diode. Po potrebi sem ga tudi popravljal. Na kon¢nem preizkusu delovanja pa sem prvié¢
uporabil mini vodno ¢rpalko in dodatna vezja, ki sem jih izdelal sam.

Preizkus delovanja je izdelek prestal uspe$no, vendar samo en cikel, kajti za pravilen preizkus
je potreben vecji ¢asovni interval (najmanj en mesec). Tako se sedaj izvaja Se en preizkus
delovanja, ki bo trajal dlje ¢asa, saj bom le tako lahko pravilno ocenil delovanje in ugotovil
morebitne napake, ki so lahko prisotne.

Slika 38: Celoten sestavljen izdelek
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Ugotovitve in rezultati

Na zacetku raziskovalne naloge sem si postavil pet hipotez. Med samim izdelovanjem

naprave za avtomatsko vzdrZzevanje rastlin pa sem le-te potrdil oziroma ovrgel.

Vzdrzevanja vec razli¢nih rastlin.

Vzdrzevanje tudi zahtevnejSih vrst.

Avtonomno delovanje ve¢ dni.

Za vir napajanja se uporabi obnovljivi vir energije.

Estetsko oblikovano ohisje, ki je izdelano s pomocjo 3D-tiskalnika-

A AR |§L

Raziskovalna naloga se je izkazala za uspesno, zelo sem zadovoljen, da sem lahko potrdil vse
hipoteze, ki sem si jih zadal. Kako uspeSna bo naprava na daljSe obdobje njenega delovanja

bo pokazal ¢as, vendar menim, da se bo tudi takrat odrezala enako, kot se je sedaj.

Slika 39: Konéni izdelek z rastlino
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Zakljutek

Pri raziskovalni nalogi sem moral uporabiti veliko znanja, ki sem ga pridobil skozi leta
Solanja, veliko pa sem se moral nauciti na tujih spletnih straneh in forumih, na katerih so
mnenja in resitve za podobne teZave, s katerimi sem se sre¢eval tudi sam. Ze od za¢etka sem
vedel, da sem si zadal tezko nalogo, vendar me je to motiviralo za nadaljnje delo. Skozi
raziskovanje sem se soocil z mnogimi tezavami, ki pa sem jih sproti odpravljal. Posebej
zanimivo je bilo spoznavati podro¢je 3D-tiskanja, saj ima malo podpore, ker Se ni zelo
razsirjeno. Pri 3D-tiskanju sem se neposredno srecal tudi s 3D-modeliranjem, ki je moralo biti
zelo natan¢no, hkrati pa tudi estetsko ter zanimivo. V to nalogo je bilo vloZenega veliko truda,
vendar se je izplacalo, ker je izdelek $e boljsSi kot sem si ga zamislil. Z njim sem zelo
zadovoljen, vendar pa opazam, da bi lahko na izdelku Se marsikaj izboljsal in dodal.

Celoten projekt je bila zelo zanimiva izkusnja in velika preizkuSnja zame, v prihodnosti pa se

ze veselim vecjih in zahtevnejsih projektov.
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