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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd implementaciou navrhu hardvéru a softvéru pre existujicu hyd-
roponick mikrofarmu. Praca obsahuje resers literatlry a internetu zamerand na auto-
matizované pestovanie rastlin. V praci si opisané a porovnané rézne typy bezpodnych
pestovatelskych systémov. RieSia sa vSeobecné poZziadavky na rastliny a diskutuje sa o
tychto poziadavkach. V praci je opisané aj instrumentacia pomocou Specifickych kompo-
nentov. Systém zahfna riadiacu jednotku, ovladdanie ohrevu a prevzdusinovania zivného
roztoku, nastavitelné osvetlenie a snimace pH, EC a teploty vody a okolia. Okrem toho
sa diskutuje o vyhodach a nevyhodach dvoch vybranych mikroprocesorovych jednotiek.
Dalej je v praci opisana aj &innost mikrokontroléra, ktory riadi jednotlivé komponenty.
Tato praca struCne opisuje vseobecné zapojenie jednotlivych komponentov a obsahuje
schémy zapojenia a dosku plosnych spojov. Tato praca opisuje program firmvéru a fun-
kcie webového rozhrania, ktoré slizi na interakciu so systémom. Okrem toho je vybaveny
funkciami dialkového ovladania a monitorovania prostrednictvom webového rozhrania s
e-mailovymi upozorneniami pre potreby externych zasahov. Sicastou tejto prace je aj
implementacia elektroniky z hfadiska montaze a kalibracie.

KLUCOVE SLOVA

Hydropénia, Aeropénia, Aquapénia, NFT, DFT, EC, pH, CO,, VOC, LED osvetlenie,
fotoreceptory, fotosyntéza, Zziviny, Raspberry Pl, ESP32, Firmvér, Webové rozhranie,
Automatické davkovanie, Kalibracia

ABSTRACT

This thesis deals with the implementation of hardware and software design for an exist-
ing hydroponic micro-farm. The thesis includes a literature and internet search focused
on automated plant cultivation. A description of different types of soilless cultivation
systems is given in the thesis. General plant requirements are addressed and these re-
quirements are thoroughly discussed. Instrumentation using specific components is also
described in the thesis. The system integrates a control unit, heating and aeration con-
trols for the nutrient solution, adjustable lighting, and sensors for pH, EC, and adjustable
water and ambient temperature. In addition, the advantages and disadvantages of two
selected microprocessor units are discussed. Further, the operation of the microcontroller
that controls the individual components is also described in the thesis. This thesis briefly
describes the general circuitry of each component and includes circuit diagrams and the
schematic of a printed circuit board. This thesis describes the program of the firmware
and the functions of the web interface used to interact with the system. Additionally,
it features remote control and monitoring capabilities via a web interface, with email
alerts for external intervention needs. This thesis also includes the implementation of
the electronics in terms of assembly and calibration.

KEYWORDS

Hydroponics, Aeroponics, Aquaponics, NFT, DFT, EC, pH, CO,, VOC, LED lightning,
photoreceptors, photosynthesis, nutrients, Raspberry Pl, ESP32, Firmware, WebGUI,
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Uvod

Hydroponické pestovanie, ktoré je revolucnou metédou pestovania rastlin sa stalo
udrzatelnym riesenim pre moderné polnohospodarstvo. Tato praca sa zaobera na-
vrhom, testovanim a implementaciou elektronickych systémov pre existujicu hyd-
roponickt mikrofarmu s cielom automatizovat pestovatelské ¢innosti.

Hlavnym prinosom tejto metdédy pestovania je, ze eliminuje potrebu zeminy.
Prinasa revoliciu v polnohospodarskych postupoch priamym sprostredkovanim po-
trebnych Zivin do vody. Vo vode mineraly sa rozpustia relativne rychlo. Po kratkom
miesani sa celkova koncentracia jednotlivych mineralov stabilizuje a bude konzis-
tentna vsade rovnako vo vode.

V tejto praci sa zameriavame na vyvoj automatizovaného hydroponického sys-
tému mikrofarmy umiestneného vo vnitornom, teplotne regulovanom prostredi. Au-
tomatizacia ulahc¢uje monitorovanie rastu rastlin v redlnom case a umoznuje posielat
upozornenia v nudzovych pripadoch a vykonavat potrebné opatrenia.

Praca pozostava z historického prehladu vyvoja hydropdnie, kontextualizacie jej
sucasného vyznamu a analyzy roznych systémov pestovania bez pody. Identifikuji sa
poziadavky na uc¢inny hydroponicky systém vratane osvetlenia, dodavky zivin, regu-
lacie teploty a kvality vzduchu. Dalsia ¢ast prace tvorf navrh hardvéru, kde sa venuje
vyberu vhodnych senzorov a inych riadenych komponentov. Taktiez je diskutovany
vyber vhodnej riadiacej jednotky.

Néasledne sa praca venuje navrhu schémy zapojenia a dosky plosného spoja
pre pripojenie vSetkych komponentov k riadiacej jednotke. V praci je opisany aj im-
plementovany firmvér pre zvolenu riadiacu jednotku, ktora pravidelne zbiera tdaje
zo senzorov a ovlada jednotlivé pripojené zariadenia, ktoré si pre nasu farmu ne-
vyhnutné. Definovali a opisali sme jednotlivé programové sekvencie pre manualny
aj automaticky rezim.

Préca sa zaobera aj vyvojom pouzivatelsky priatelského webového rozhrania
na manualne ovladanie a planovanie v automatickom rezime. Tato praca sa zaoberd
aj ovladanim riadenych vystupnych zariadeni v manudlnom rezime. V pripade auto-
matického rezimu sa rozobera nastavenie casovacov. V tejto kapitole je podrobne opi-
sany aj sposob zobrazovania nameranych senzorovych dat. Sucastou tejto kapitoly
je aj navrh systému, ktory bol vytvoreny s cielom upozornit pouzivatela prostred-
nictvom e-mailu v kritickych pripadoch. Jedna podkapitola tejto kapitoly obsahuje
prirucku pre pouzivatela, v ktorej st opisané najdolezitejsie funkcie systému.

Posledna kapitola sa zaobera kalibraciou pH senzora a kalibraciou davkovacich

krokovych motorov a vseobecnymi aspektami montéaze.
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1 InsSpiracia
V tejto kapitole rozoberieme zadanie tlohy, zozndmime sa s existujicimi rieSeniami

hydroponickych mikrofariem a navrhneme riesenie jednotlivych bodov tilohy. Najprv

si popisme, ¢o hydropoénia vlastne je.

1.1 Histéria hydroponie

Prvé poznatky o bezpodnom zahradniceni sa objavili uz skor, ale az na zaciatku
20. storocia zacali vedci premyslat o jeho potencidlnych prinosoch. Wilhelm Knop
objavil, ktoré mineralne soli si v roztoku nevyhnutné, a jeho experimenty dokazali
potencialne vyhody hydroponického pestovania. Hydropénia je revoluény a moderny

spdsob pestovania rastlin. [I]

1.2 Dnesna situacia

V stcasnosti sa vacsina hydroponického pestovania vykonava v kontrolovanom pro-
stredi, ako je sklenik alebo uzavreta komora s umelym osvetlenim. Hydroponické
pestovatelské systémy sa lisia v dizajne, prevadzkovych charakteristikach a spolah-
livosti. Vo vSeobecnosti st drahsie a zlozitejSie na prevadzku, ako vacsina inych
pestovatelskych metod. Na vacsich farméach, ako je vidief na obrazku: tieto klu-
cové procesy vykonavaju pocitace. Na takej farme sa pouziva obrovské mnozstvo
senzorov, ktoré meraju vlhkost, pH, aroven svetla a tiroven CO,. Namerané data sa
spracivaju pomocou pocitacovych algoritmov, ktoré sleduji idaje a urcuju najlepsie
podmienky pre pestovanie zdravych plodin. Hoci pocdiatoéné naklady mézu byt vy-
soké, hydropénia mdze byt vysoko ziskova, ako sposob pestovania plodin. Hlavnymi
nevyhodami hydropoénie st vysoké kapitalové naklady, casty vyskyt korenovych cho-
rob a nedostatok zivin v roztoku.[9] [I1]

Bezpddne pestovatelské systémy pontikaju nielen moznost Setrenia vodou a pes-
tovania bez pddy, ale aj moznost vyuzitia mestskych oblasti, ako st napr. obytné
strechy, na produkciu potravin v tesnej blizkosti spotrebitelov. Z hladiska ekonomic-
kej zivotaschopnosti, udrzovatelnosti a sicasného rozvoja st najdolezitejsie bezpodne
polnohospodarske systémy: hydropénia, akvapoénia a vertikalne polnohospodarstvo.[2]

Pestovanie v interiéri alebo pestovanie chranené inymi struktirami poméaha opti-
malizovat podmienky pestovania rastlin. To ulahc¢uje ochranu rastlin pred skod-
cami alebo nepriaznivymi poveternostnymi podmienkami. Urover ochrany, kontroly
a riadenia sa moze pohybovat od lacného pristresku na poli az po skleniky alebo

kompletné systémy zahradnictva s kontrolovanym a riadenym prostredim. Rozdiely
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vo vynosoch priaznivych pre hydropéniu mozu byt spdsobené ti¢innou regulaciou vy-
zivy, efektivnym vyuzivanim vodného roztoku a rastlinnych zivnych prvkov, ako aj
vyssou hustotou vysadby. Porovnania vynosov hydroponického pestovania oproti
konven¢énému polnému pestovaniu mozu byt klamlivé, nakolko pri porovnani je velké
mnozstvo externych faktorov, ktoré ovplyvnuju vysledky. Pri porovnani za rovna-

kych podmienok prostredia si vynosy zvycajne podobné. [2] [9]

1.3 Porovnanie bezpodnych pestovatelskych systémov

Hydropénia sa deli na niekolko podskupin. Pri aeropénii sa nepouziva ziadne pesto-
vatelské médium. Ide o metédu pestovania, pri ktorej sa rastliny upevnia v otvoroch
polystyrénovych doskiek a ich korene s zavesené vo vzduchu pod doskou. Nepuziva
sa ziadna poda, namiesto toho sa roztok nastrieka priamo na korene rastlin, ¢o ma-

ximalizuje prijem zivin. Aeroponické pestovanie sa zvycajne realizuje v budovach,

v chranenych prostrediach a pouziva sa pre nizkolistovi zeleninu, ako je salat, Spenat

atp. [2]

Obr. 1.1: Komercné vnitorné vertikalne farmy. [11]

Aeropénia a hydropoénia sa ¢asto navzajom porovnavaju, pretoze pri obidvoch

metddach musi vodny roztok obsahovat vysoki koncentraciu zivin. V skutocnosti st
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tieto metddy v principe odlisné. U hydropénii sa pouziva véacSinou namiesto pody
nejaky typ substratu, ktory absorbuje vodu a zabezpecuje, aby sa korene vedeli za-
chytit. U aeropdnie sa voda strieka na korene, ktoré visia vo vzduchu a rastlina je
uchytend pri stonke. Vyhodou aeroponie je, Ze pri korenioch bude vzdy dostatok kys-
lika. U aeroponickych systémoch sa rozprasuje jemny zivny roztok na korene. Cim
jemnejsie, tym bude lepsia vykonnost rastliny. ZlozZenie zivného roztoku sa upravi na
zaklade casu a frekvencie vystavenia korenov zivnému roztoku. Najcastejsie sa tato
metdda pouziva pre rastliny, pri ktorych je koren dévodom zberu rastliny. Ako je vi-

diet aj na obrdzku [L.2] aeropénie umoZnia pestovanie aj napr. zemiakov. [2] [9]
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Obr. 1.2: Pestovanie zemiakov v aeroponickom systéme [12]

Akvaponicky systém je zaloZzeny na kombinacii vodnych Zivocichov a rastlin na
udrzanie stabilného a prirodzeného vodného prostredia. Kombinuje hydroponickt
kultiru rastlin s akvakultirou v uzavretom vodnom cykle. Podstatou akvapoénie
je, ze potrebné ziviny sa prirodzene vyrovnavaju. Hydroponia funguje v c¢istom,
clovekom vytvorenom prostredi, zatial ¢o akvaponia napodobnuje fungovanie priro-
dzeného ekosystému. Konstrukcia akvaponického systému je narocnejsia na dizajn,
pracu a naklady. Je potrebné zrealizovat filtracné systémy a zrealizovat akvarium pre
samotné ryby. na internete je pomerne jednoduché najst celé navody, ktoré sa zaobe-
raji ndvrhom, udrzbou a dosiahnutymi vysledkami, ako je vidiet na obrézku: [I.3]
Vyhoda je, Ze v zavedenom akvaponickom systéme je potrebné monitorovat hodnoty
pH a dusika iba raz tyzdenne a hladiny dusi¢nanov iba raz za mesiac v dosledku

prirodzenej rovnovahy tychto prvkov. [2]
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Pri hydroponickych kultivaénych systémoch sa rastliny zakorenuju v anorga-
nickom substrate. Potom ich korene v substrate su spolu s zivnym roztokom bud
zalievané priamo alebo pouzitim systému kvapkovej zavlahy. U hydropénii je pru-
denie zvycajne nepretrzité, avsak niektoré systémy prerusuju prudenie na niekolko
minit kazda hodinu, aby sa zabezpecilo dostatoéné prevzdusnenie korenovych sys-
témov. Vacsinou sa na prevzdusnovanie pouziva dalsie ¢erpadlo, ktoré prebublava
vzduch do Zivného roztoku. Dalsim dévodom, preco tento systém hydroponického
pestovania nie je vhodny na komercné vyuzitie, je pomerne vysokéa spotreba vody
a chemikalii. Hydroponicky systém vyzaduje vymeny Zivného roztoku, kazdych 5-10
dni. [3] [9]

Obr. 1.3: Pestovanie saldtu na plavajicej doske z polystyrénu na jazierku. [10]

1.3.1 Typy bezpodnych pestovatelskych systémov

NFT (nutrient film technique) je technika, kde Zivny roztok stekd kandlom obsade-
nym korenmi rastlin. Tato technika umoznuje Siroku skalu prisposobeni. V porov-
nani s inymi hydroponickymi systémami ma systém NFT tieto hlavné vyhody: nizsie

naklady na instalaciu, jednoduchéd obsluha a sterilizacia zariadenia a tspora vody
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a zivin vdaka uzatvorenému systému recyklacie. Systémy NFT mézu mat menej ne-
gativny vplyv na zivotné prostredie, pretoze pri vylievani pouzitej vody pouzivaju
menej zivin a pesticidov. Okrem toho tieto systémy umoznia efektivnejsie vyuzitie
plochy na pestovanie, ako je vidiet na obrdzku: 1.4} Jedna nevyhoda je, Ze ked sa ko-
renova hmota zvacsuje, zivny roztok bude mat tendenciu pretekat nad alebo okolo

korenovej hmoty, ¢o vyrazne ovplyvni vykonnost rastlin.[§] [9] [13]

Obr. 1.4: Pestovanie Salatu v systéme NFT.

DFT (deep film technique), alebo DWC (deep water culture) je metoda, kde sa pes-
tuje vo vode alebo plavajice na hladine vody. V tomto systéme zivny roztok vytvori
vrstvu 50 az 20 cm, kde st korene ponorené. [§]

Tretou moznostou je pestovanie rastlin v substratoch. Tento systém vyuziva
¢repniky, rurky vyplnené murivom alebo inym inertnym materidlom, ako je pie-
sok, kamene roznych typov, vermikulit, perlit, mineralna vlna, fenolova pena a iné
zltéeniny na podporu rastliny. Zivny roztok preniké cez tieto materidly a nasledne
sa odvadza na dno nadoby a vracia sa do nadrze na roztok na recirkulaciu. Udr-
ziavanim konstantnej hladiny Zivného roztoku (alebo vody) obsadia korene ti cast
zakorenovacieho média, kde je rovnovaha medzi obsadenou vodou a vzduchom. Me-
dzi hlavné vyhody tejto metdédy mozno zaradif rovnomernt vyzivu, dobré vetranie,
Tahké ukotvenie rastlin a viac ¢asu na opravy v pripade portich systému. Nevyhodou

boli najvicsie naklady na zariadenia a udrzbu v porovnani s NFT.[8] [9]
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1.4 Poziadavky na pestovatelsky systém

Kazda rastlina ma svoje idedlne podmienky v zavislosti od fazy rastu, v ktorej
sa prave nachadza. Nasou tlohou je navrhnuf softvér a hardvér zariadenia, ktoré
riadi prostredie, v ktorom mozu rastliny rast s minimalnym zésahom ¢loveka. Dalej
musi systém odosielaf namerané tudaje o prostredi a upozornif spravcu systému
v kritickych situaciach.

Pred vytvorenim konkrétneho planu si musime urcif, aké si konkrétne idealne
podmienky pre rastliny. Stanovit si vSeobecné podmienky je narocné. Vo vécsine
pripadov splnenie podmienok naroc¢nejsich rastlin zarucuje aj splnenie podmienok
tych menej narocnych. V pripade vzdy je moznost neskor zmenit nastavenie pre dany
systém. Ako prvé sme si najprv vybrali jednu konkrétnu chilli papricku, Capsicum
annuum (Paprika rocnd), ktora je vo vnutornych podmienkach pomerne narocna
na pestovanie. Urcité poziadavky aj vSeobecné platia pre vsetky rastliny, avSak sna-
zili sme si vytvorit inStrumentaciu, ktora spliia vsetky podmienky Capsicum an-

nuum.

1.4.1 Svetelné poziadavky rastlin

Svetlo je jednym z najdolezitejsich environmentalnych faktorov, ktoré urcuju rast
a vyvoj rastlin. Rozne intenzity svetla ovplyviiuji vynos a obsah kapsaicinu v chilli
paprickach. Fotosyntéza sa vykondava prostrednictvom réznych druhov foto recepto-
rov. Fotosyntézu ovplyviuje intenzita svetla a spektralne zlozZenie, tvorbu biomasy
a vynosu prostrednictvom modifikdcie primarnych a sekundarnych metabolickych
dréh. Aplikécia technolégie LED (light-emitting diode) pri pestovani rastlin urych-
lila v{skum vplyvu svetelného toku a vinovej dlzky na metabolizmus rastlin. Dnes
st uz dostupné aj komercne vyrobené LED osvetlenia, ako je vidiet na obrézku [1.5
Tieto osvetlenia si Specidlne ur¢ené na pestovanie rastlin. [14] [23]

Pred objavenim LED sa najcastejsie pouzivali sodikové vybojky. Dnes uz po-
zname, ze ,spaluje” listie rastlin. Vyzaruje prilis velké mnozstvo infracerveného
svetla a oproti LED osvetleniam st energicky neefektivne. Vyhodou LED osvetlenia
je to, ze vdaka nizkej prevadzkovej teplote mdze rastlina narast az do vzdialenosti
15 az 30 cm od diéd. To umoznuje zachovanie vertikalneho priestoru. [15]

Fotosynteticky aktivne ziarenie je termin pouzivany na opis svetla, ktoré aktivuje
fotoreceptory rastlin. Toto Ziarenie je definované ako svetlo medzi vinovymi dizkami
400nm-700nm. Najdolezitejsie fotoreceptory su: [-karotén, chlorofyl a, chlorofyl b.
Ako aj na obrazku je vidiet, celkova aktivacia vSak zahina ovela Sirsi spektrum.
Sem patria dalsie fotoreceptory, ako si: zeaxantin a antokyanin. Tieto receptory

splnaju iné dolezité funkcie pre rastliny v suvislosti s fotosyntézou. Do rozsahu ne-
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patri ultrafialové a infracervené ziarenie. Ultrafialové ziarenie vo vSeobecnosti pris-
pieva k degradécii buniek, zatial ¢o vlnové dizky dlhsie, ako 700 nm sa obvykle
povazuju za nedostatoénii energiu na aktivaciu fotosyntetickych reakeii. [16]
Hlavné svetelné faktory urcujice dany morfologicky alebo fyziologicky parame-
ter neboli u mnohych druhov rastlin identifikované. Este menej informacii je do-
stupnych o tom, ako rézne druhy LED osvetlenia ovplyvnuja jednotlivé metabolické
drahy. Kedze slne¢né svetlo ma Siroké spektrum, idealne by bolo zostavit osvetle-
nie, kde su biele, ¢ervené a modré LED diédy v pomere 65:20:15 v proporciach
modra:zelena:cervend, ¢o dava celkovi intenzitu svetla asi 13000 lumenov na je-

den meter Stvorcovy. Vysoka intenzita svetla s kompletnym spektralnym zlozenim

poskytne najvicsi vynos. [14]

Obr. 1.5: Komeréné LED osvetlenie pre rastliny. [23]

Antioxidacna schopnost rastlin koreluje hlavne s mmnozstvom modrej, zelenej
a ¢ervenej zlozke svetla. Avsak mnozstvo modrého svetla ma negativny vplyv na vysku
rastlin a produkciu zelenej hmoty, ale ma taktiez pozitivny vplyv na ovocni hmotu
a tirodu. Cervené Ziarenie je najtcinnejsie absorbovand oblast elektromagnetického
spektra, takze produkcia biomasy je najvyssia pri vysokom pomere ¢erveného svetla.
Zatial co najvyssia produkcia ovocia je dosiahnutelnd pri vysokom podiele mod-

rého svetla. Ukdzalo sa, Zze nizke mnoZstvo modrého svetla (pri nizkej intenzite
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svetla s ¢ervenymi dominantnymi spektrami) stimuluje produkciu zelenej hmoty,
zatial ¢o dostatoéné mnozstvo modrého svetla moze zvysit vynos. Svetelna zavis-
lost flavonoidov a antioxidac¢nej aktivity v plodoch vykazovala pozitivnu korelaciu
s mnozstvom modrého svetla. Cas kvitnutia u chilli papri¢iek sa urychli pri vysokej
intenzite svetla s vysokym mnozstvom modrych a zelenych zloziek a kladne posobi
aj Cervené s svetlo s vinovou dlzkou viac, ako 700 nm. Taka hlboko ¢ervend farba po-
sobi na rastlinu sposobom, zZe rastlina vyprodukuje listy s SirSou plochou a tmavsou
zelenou farbou. Zelené ziarenie bolo spociatku ignorované v skorych zahradnickych
aplikaciach LED. Zelenda farba patri medzi najmenej efektivne absorbované pri fo-
tosyntéze. Zelené svetlo je vsSak tiez dolezité. Prave tato vlastnost umoznuje, aby
sa fotény tychto vinovych dizkach prenikli aj na spodné listiny. [14] [15]
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Obr. 1.6: Absorpéné schopnosti fotoreceptorov rastlin. Z1ta:s-karotén, tmavozelena:

chlorofyl a, svetlozelend: chlorofyl b, oranzové: celkova fotosyntéza [17]

V sklenikoch a v prostredi s prirodzenym svetlom st chilli papricky casto zatie-

nené aby sa chranilo pred slne¢nym ziarenim. Cervena farba plodov chilli papri¢iek

21



pochadza hlavne z kapsantinu a kapsorubinu. Mierna intenzita svetla a vyssi podiel
cerveného svetla moézu stimulovat ich akumulaciu. Svetlo vSak nie je hlavnym fak-
torom pri kontrole biosyntézy karotenoidov pocas dozrievania plodov. Mozno kon-
statovat, ze pouzitie vhodného LED osvetlenia méze byt alternativnym sposobom,
ako zvysit trodu. [14]

1.4.2 Vseobecné poziadavky rastlin na Ziviny

Zakladnymi zlozkami bezného hnojiva st dusik, fosfor a draslik. Mimo toho rastliny
potrebuju aj stopové prvky, ako Zelezo, zinok, med, mangan, bor, chlér, atd.
Existuju komercéne pripravené zmesi vsetkych potrebnych prvkov, ktoré sa jed-
noducho rozpustia vo vode na pripravu zivného roztoku. Tieto zmesi s dostupné
v roznych koncentraciach a pomeroch prvkov. Kazda zmes obsahuje rovnaké zlozky,
ale v mierne odlisnych pomeroch. Ziadna receptira nie je nevyhnutne najlepsia

pre vSetky rastliny na svete, ale vac¢sina je schopné poskytnut potrebnu vyzivu. [3]
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Obr. 1.7: Balik zmesi zivin TriPart® [1§]

7, dovodu jednoduchosti a efektivity sme zvolili zmesi TriPart® od Terra Aqu-

atica. Ako moZzeme vidiet na obrazku [I.7, hnojivo je rozdelené do 3 zloziek: Grow,
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Bloom, Micro. Vsetky tri sa pouzivaju stucasne uz od prvej faze a konkrétne udaje
dévkovania su vidiet na obrazku [L.8

Casto st odporticané Specidlne receptiry pre konkrétnu rastlinu na zéklade vy-
skumov, Specifikované pre konkrétne klimatické podmienky a kvalitu vody. Odportuca
sa kazdé dva tyzdne pripravit Cerstvy roztok z koncentratov s periodickym dopliia-
nim. Takyto systém predpoklada, ze pocas kratkej doby pouzivania zostane v roz-
toku vzdy dostatoc¢né mnozstvo zivin, pokial sa pravidelne prida potrebny cerstvy
koncentrat. Toto je uskutocnitelny postup, ktory sa s urcitym tspechom pouziva.
Avsak pri tomto postupe st niektoré ziviny zbytocne premrhané. Alternativou je pre-
dlZzené pouzivanie roztoku po dobu niekolkych tyzdiiov, pripadne mesiacov. Této
metoda si vsak vyzaduje dokladné pravidelné monitorovanie, aby sa predislo nedos-

tatkom alebo prebytkom zivin. [3]

@ 2 0 9 O Final Elash,

Tstroots 1sttrue Growing Preflowering Flowering Ripening Cleaning

TriPart Grow 05ml/L  1ml/L  1,8ml/L 2ml/L  0,8ml/L
TriPartMicro 05ml/L  1ml/L  1,2ml/L 2ml/L  1,6ml/L
TriPartBloom 05ml/L 1ml/L  06ml/L  1,5mI/L  24ml/L -

EC (mS) 03-06 08-12 13-18 18-20 14-22 14-26

Obr. 1.8: Davkovacia tabulka produktov Terra Aquatica. [I§]

1.4.3 Teplotné poziadavky rastlin

Teplota zivného roztoku ovplyviuje prijem vody a zivin rastlinou. Teplota zivného
roztoku ma tiez vplyv na fotosyntetické schopnosti rastlin. Vysoka teplota roztoku
(35 °C) vyvold tcinky kratkodobé aj dlhodobé. Kratkodobo sa prostrednictvom zni-
zenia viskozity vody aktivuje prijem vody a zivin. Z dlhodobého hladiska sa znizi roz-
pustnost kyslika, zatial ¢o enzymaticka oxidacia fenolovych zlicenin v tkanivach ko-
renovej epidermy a kory sa zvysi. Teplota zivného roztoku méa priamy vztah k mnoz-
stvu kyslika spotrebovaného rastlinami a inverzny vzfah ku kysliku v iom rozpus-
tenému. Teplota vzduchu by mala byt medzi 21 az 26 °C pocas dna a 15 az 21 °C
v noci.[4] [6]]9]

Kazdy rastlinny druh ma& minimdalnu, optimélnu a maximalnu teplotu pre rast,
¢o si vyzaduje implementaciu vykurovacich alebo chladiacich systémov na vyrovna-

nie teploty zivného roztoku. Teplota zivného roztoku by nikdy nemala byt nizsia,
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ako teplota okolitého vzduchu, najmé v systémoch, kde st korene rastlin vysta-
vené prerusovanym naporom velkého objemu zivného roztoku. Vo vseobecnosti plati,

ze pri vyssich teplotéch je prijem vyssi a naopak. [4] [9]

1.4.4 Kvalita vzduchu

Koncentracia oxidu uhli¢itého, teplota a vlhkost vzduchu ovplyvnuje fotosyntézu.
Rastlinné bunky ,vdychuji“ COy na pouzitie pocas fotosyntézy a ,vydychuja* kys-
lik, ked minajua energiu, ¢im odstranuju uhlik z atmosféry. Existuje teda priamy
vztah medzi CO, a fotosyntézou. Priemernd koncentracia COs v atmosfére je pri bez-

nych podmienkach asi 350 — 400 ppm (parts per million), ¢o je aj oznacené na ob-

razku [1.9] [6]
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Obr. 1.9: Vztah medzi koncentraciou CO, vo vzduchu a fotosyntézou. [6]

Rastliny v hydroponickych systémoch dokazu pomerne rychlo absorbovat vse-
tok dostupny CO,. Nizka hladina oxidu uhli¢itého moze viest k pomalSiemu rastu
a mensim vynosom. Ak je miestnost ¢asto prevetrana, nebude potrebné umelo pri-
dat dalsi CO,, pretoze ¢erstvy vzduch bude prichddzat stéle dovnitra (a akykolvek
prebytok kyslika uhli¢itého sa aj tak vyvetrd). [6]

Rastliny dychaju cez malé prieduchy v listoch takzvané stémy. Rastliny pouzi-
vaju transpiraciu (vypustaji vodni paru cez svoje prieduchy), ako metédu vlastného
ochladenia. Pokial je rastlina prilis hortca, dychanie mdze sposobit stres zo straty

vody. Vtedy prieduchy sa uzavri a tym sa zastavi aj prijem CO,. Prilis vysoka
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vlhkost vzduchu znemozni rastline dychanie, ¢o moze sposobit este vacsi stres. Nad-
mernd vlhkost podporuje aj tvorbu plesni a Sirenie inych chorob. Idedlny rozsah
relativnej vlhkosti vzduchu je okolo 50 az 85%.[6]

Okrem snimanie koncentracie COy, moze byt uzitocné snimat aj mnozstvo pr-
chavych organickych zlicenin (VOC) v blizkosti rastlin. Rastliny emituju Siroku
skalu prchavych organickych latok na prilakanie opelovacov, ako reakciu na bio-
ticky a abioticky stres, vid obrazok [I.I0] Uvolnovanie prchavych organickych ldtok
je pre rastliny uc¢innym sposobom komunikécie, ale prchavé organické latky plnia
aj iné dolezité funkcie. Je to sposob, akym posobia na okolity svet.[7]

Kvetinové vone zvycajne uvolnuje kazda rastlina prostrednictvom individualne
vyvinutych prirodnych mechanizmov. Vzorky kvetinovej vone v priestore vykazuju
pritomnost tisicov chemickych zluc¢enin patriacich do siedmich hlavnych tried zluce-
nin. Mnozstvo a charakter VOC uvolnovanych z vegetativnych casti rastlin a korenov
sa moze dramaticky zmenif, ked st rastliny vystavené stresu. Snimanim mnozstva
VOC vo vzduchu je mozné identifikovat napriklad aj pri faze rastu.[7]

Ako obranny mechanizmus mozu rastliny uvoltiovat Specifické VOC. Vystavenie
VOC moéze zvysit produkciu obrannych latok v listoch. To moze spustit retazovi
reakciu medzi jednotlivymi rastlinami. MnozZstvo a charakter VOC uvoliovanych
z vegetativnych casti rastlin a korenov sa moze dramaticky zmenit, ked sa rastliny

vystavené stresu.[7]

1.4.5 Predpriprava pestovania Capsicum annuum

Ako prvé sme semend zasadili do podneho substratu a nasledne sme ich nechali
vyklic¢if. Pretoze jednotlivé semena zacali kli¢it s odstupom dvoch tyzdnov, vysky
jednotlivych rastlin boli drasticky odlisné, ako je vidiet aj na obrdazku [I.11} U tohto
druhu chilli papriky to moze znamenat radikalne vacsi prijem zivin, pokial porov-
name relativny prijem najstarsej a najmladsej rastliny.

Nastastie jednotlivé zivotné fazy tejto papriky vécsinou trvaji dostatocne dlho,
aby tento rozdiel bol zanedbatelny v neskorsich fazach, teda po presadeni do hydro-
ponického systému. Po piatich tyzdnoch boli korene dostatocne dlhé na presadenie
rastlin do nasho hydroponického systému.

Nas pestovatelsky systém je vertikalneho typu. Pri vertikdlnom pestovani sa rast-
liny zvycajne pestuju vo vrstvach alebo poschodiach, aby sa maximalizoval pries-
tor a ucinnost. Kazda vrstva predstavuje samostatni horizontalnu vrstvu, v ktorej
sa pestuju rastliny. Preto mozno pocut, ze Iudia oznacuju jednotlivé trovne alebo
poschodia vertikdlnej farmy ako "vrstvy" alebo "irovne'.

Pouziva sa vodny kandl zndzorneny na obrazku [2.1] ktord umoznuje rozvod tecd-

cej vody ku kazdej rastline v jednom poschodi hydroponického systému. Systém je
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navrhnuty tak, aby zabezpecil, ze kazda rastlina dostane konzistentny a regulovany

prisun vody bohatej na ziviny. Pomaha metodickej a t¢innej distribtucii vody, ¢im

zabezpecuje, ze kazda rastlina pozdlz irovne dostéava dostatocnu hydrataciu a ziviny

na optimalny rast.
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Obr. 1.10: Funkéné tloha rastlinnych prchavych organickych 1atok. [7]

Rastliny sa potom umiestnia do otvorov alebo vreciek v polystyréne, vid obrazok

2.2 ktord pldva na vode, takze ich korene visia do vody bohatej na Ziviny, zatial

¢o zvysok rastliny zostava nad hladinou. Material, ktory sa v hydroponickych sys-

témoch umiestnuje na hladinu vody sa casto oznacCuje ako "plavajice rafty" alebo
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"plavajice dosky". Tieto rafty su zvycajne vyrobené zo plavajucich materialov, ako je

polystyrén, penové dosky alebo iné Tahké materialy, ktoré im umoznuju udrzat sa

na vodnej hladine. Tato metoda sa bezne pouziva v hydroponickej technike znamej
ako Deep Water Culture (DWC) alebo hlboka vodnd kultura.

Obr. 1.11: Capsicum annuum styri az Sest tyzdnov po vykli¢eni
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2 Instrumentacia a navrh zariadenia

Jednotlivé prvky systému mozno rozdelit do dvoch zékladnych skupin, snimace
a akéné cleny. Akéné cleny slizia na regulaciu osvetlenia a davkovanie zivin. Senzory
st na druhej strane dolezité, pretoze poskytuji spatnu vizbu o systéme. Zbierané
data budu dalej posielané riadiacou jednotkou na webovy server. Najprv si popi-
seme, tlohy a vseobecné funkénost jednotlivych prvkov. Potom si vyberieme kon-
krétne suciastky, ktoré vyhovuju nasim poziadavkam a popiseme si ich Specifikacie

a elektronické a neelektronické vlastnosti a charakteristiky:.

Obr. 2.1: Odhaleny vodny kanal jedného poschodia hydroponického systému.

2.1 VSeobecny popis jednotlivych prvkov

Tato podkapitola opisuje vseobecné tlohy a tiez poziadavky na jednotlivé riadené
a vstupné komponenty systému. PopiSeme, aké kritéria by mali komponenty spitiat

na zaklade potrieb rastlin.

2.1.1 Aktuatory a riadené vystupné zariadenia

o LED osvetlenie - vSetky rastliny potrebuju fotosyntézu. LED osvetlenie bude
sluzit, ako ndhrada slnecného ziarenia. Oproti Ziarovke vyzaruje rddovo menej
svetla v infracervenom péasme. Ziarovky produkuji teplo, ¢o zbyto¢ne ohrieva

listy rastlin.
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o Akvariové cerpadlo - rastliny rastice v hydropoénii vyzaduju okrem vody
a zivin dodavanych v rastovych roztokoch aj prisun kyslika ku korenom. Bez
neustaleho prevzdusnovania sa hydroponicky systém stava anaerébnym a ob-
medzuje rast takmer vsetkych druhov rastlin. Tento systém zachovava pravi-

delné premiesavanie rastového roztoku opakovanym precerpavanim do pesto-

vatelskej nddoby a néslednym odtecenim prebytoéného roztoku. [5]

Obr. 2.2: Polystyrénova plocha s vreckami na rastliny.

« Kompresor na prevzdusnovanie vodného roztoku - Prevzdusnovanie
roztoku a cerpanie roztoku cez systém je mozné vykonaf pomocou jedného
kompresoru. Tento typ kompresoru vytvara konstantny vzdusny tlak a je vy-
hodny z dovodu nizkych narokov na tdrzbu.

e Ohrievac¢ vody - rastliny potrebuju teplejsiu vodu, a to hlavne v pociatoc-
nych fazach rastu. Vykurovacie teleso premiena elektrickii energiu na teplo
prostrednictvom elektrického odporu. Pomocou jedného vykurovacieho telesa
je mozné udrziavat teplotu roztoku v idealnych rozsahoch v zavislosti od ras-
tovej fazy rastlin. [4]

o Peristaltické cerpadla - jednotlivé prvky hnojiva je potrebné davkovat v roz-
nych mnozstvach s presnostou na jednotky ml. Na tento ucel si idealne peris-
taltické ¢erpadld. Len ich maximalny prietok moze byt pri urcitych aplikaciach
obmedzujuici. Ich vyhodou je, Zze umoznuju aj presné davkovanie po kvapkach
a celkovo su velmi presné. Zaroven co je klicové, ze nemaja ziadny kontakt
medzi kvapalinou a mechanikou c¢erpadla, lebo sa nevytvoria ziadne chemické

reakcie medzi materidlmi ¢erpadla a davkovanej kvapaliny.
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e Ventilator - pohyb vzduchu je prospesné z niekolkych doévodov pre rastliny.
Mierne rychly vietor urychluje vymenu oxidu uhli¢itého, rastlindm vyrastu sil-

nejsie stonky a poméaha znizovat riziko chordb.

Senzory:

e Senzor hladiny hnojiva - Senzor na indikaciu nedostatku hnojiva. V pripade
nedostatku systém hlasi uzivatela.

e Senzor hladiny roztoku - Senzor na indikiciu hladiny roztoku vo velkej
nadrzi. Pre nas systém postaci diskrétny senzor s dvomi stavmi. Ak hladina
roztoku poklesne pod urcity tiroven, bude stav hlaseny.

» Senzor koncentracie CO, vzduchu - zber idajov o kvalite vzduchu v okoli
rastlin.

e Senzor teploty, a vlhkosti vzduchu - zber idajov o kvalite vzduchu a v okoli
rastlin.

« Senzor teploty vodného roztoku - monitorovanie teploty zivného roztoku.
Sluzi aj, ako spatna vazba k ohrievaniu.

o EC sonda - celkova idnova koncentracia rozpustenych soli urcuje rast, vyvoj
a produkciu rastlin. Iénova koncentracia v roztoku posobi osmotickym tlakom,
¢o je koligativnou vlastnostou zivnych roztokov. Nepriama metoda merania os-
motického tlaku zivného roztoku je meranie elektrickej vodivosti (EC), index
koncentracie soli, ktory definuje celkové mnozstvo soli v roztoku. Cim viac
je mineralnych soli rozpustenych v roztoku, tym méa vécsiu vodivost. I6ny spo-
jené s vodivostou st Ca*, Mg**, K+, Nat, H", NO;, SO, Cl~, HCO?>~,0H".
Je potrebné poznamenaft, ze touto metédou nie je mozné merat koncentraciu
jednotlivych zivin zv14st. [4]

Vodivost sa zvycajne meria v mikrosiemensoch alebo mili-siemensoch
na centimeter. Vodivost (Siemens) je merand cez Specifikovani vzdialenost
(1 cm), ktord je zaclenend do jednotiek (S/cm). Ak privedieme napétie do dvoch
kovovych vodicov, ktoré st od seba vzdialené, je mozné zmerat odpor vody,
ktory je opakom vodivosti. Elektrickd vodivost je citlivd na zmeny teploty
a postupne klesa v kovovom vodici, ¢im dlhsie sondou preteka prud. EC sonda
je aktivny prvok, ktory si vyzaduje, aby sa na nu priviedlo budiace napétie
na meranie. Ako material elektréd sa véicsinou pouziva platina a zvycajne st
od seba vzdialené presne o cm, ako je vidiet aj na obrazku [2.3] Jednosmerné
napatie sposobuje polarizaciu a chemickt degradéaciu elektrod. Preto sa pou-
ziva striedavé napétie frekvenciou 1 az 20 kHz. [24]

o pH sonda - Rozne rychlosti vyderpania NH; a NO; budd mat za nasle-
dok zmenu pH rastového roztoku. Nedodrziavanie idedlnych hodnot pH moze

byt nebezpecné pre rastliny. Rastliny zvycajne uprednostnuji mierne kyslejsi
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roztok. Vo vSeobecnosti je rozsah pH navrhovany pre vacsinu hydroponickych

roztokov medzi 5,8 a 6,5. Na druhej strane pri nizkom pH prevlada Al ako

trojmocny katién A3, ktora je toxickd pre rastliny. [5] [9]

Obr. 2.3: Fotka EC sondy zblizka. Na fotke st viditelné obidve platinové elektrédy,

ktorych plocha a vzdialenost boli presne kalibrované vyrobcom. [24]

« Webkamera - poskytuje obrazky aktualneho stadia rastu. Je uzitocné mat
fotograficky zaznam rastlin v kritickom stave etapy vyvoja, takze, je potrebné
viest denny foto zdznam. Dalsim vyuZitim je meranie rychlosti rastu pomocou
pocitacového videnia. Rast mozno kvantifikovat meranim néarastu zelenych pi-
xelov softvérom. Vyhodnotenie rychlosti rastu je mozné aj vypoctom priemer-
nej vysky rastlin a porovnat s predoslymi priemernymi vyskami. Ale touto me-
todou si nemeriame rast bo¢nych vetiev. Na ziskanie zmysluplného vizualneho

zéznamu je dolezité umiestnit kameru kde nahlad na rastliny je ¢o najvacsi. [9)

2.2 Konkretizacia vystupnych prvkov

Tu opiseme Specifikacie konkrétnych komponentov pouzivanych na osvetlenie, cir-
kulaciu vodného roztoku, davkovanie potrebnych zivin, ohrev vodného roztoku, pre-

vzdusnovanie vody a vetranie vzduchu okolo rastlin.
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2.2.1 LED osvetlenie

Vyber vhodnych osvetlovacich prvkov je kriticky pre hydroponické pestovatelské
systémy. Na zabezpecenie dostatocnych svetelnych intenzit pre najdolezitejsich vl-
novych dizok (vid kapitolu , budeme potrebovat viacero typov LED osvetleni.

Zvolili sme postup, ze sme si namerali spektralnu odozvu jedného LED pésu,
typu SB3-600 a nésledne sme zistili, ktoré vlnové dizky treba doplnit. Na meranie
sme pouzili spektrometer OceanOptics USB4000. Vysledok merania je mozné vidiet
na obrazku [2.4l Na zaklade merani sme zistili, Ze by bolo vhodné rozsirit spektrum
osvetleni o Cervené svetlo s vlnovou dlzkou 600 az 700 nm, a spektrum vylepsit

pridanim dalSieho typu neutralneho bieleho LED péasu.
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Obr. 2.4: Namerana spektralna odozva bezného LED pasu teplej bielej farby

Typické charakteristiky LED péasov je mozné najst v [I5]. Meranie bolo ovplyv-
nené aj svetlom okolia. Spicky viditelné na obrazku su viditelné aj na nasledu-

jicom obrazku, ktory je sucastou prilohy tohto dokumentu v podkapitole [B.1]

Specifikicie LED pasu teplej bielej farby:
o Farebna teplota: 2700-3200 K
« Svietivost: 2000 Im/m
o Prikon: 20 W/m
e UGcinnost: 100 lm/W
e Pocet LED na meter: 120
e Zivotnost: az 50 000h
Teplota farby od 2700 az 3200 K je pdsobené spektrom vyziareného svetla. Domi-

nantnu farbu svetla mozno vycitat aj z nasich merani, kde je vidief, Ze najvacsia
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svetelnd intenzita je medzi 525 a 650 nm, pozri obrézok 2.5 Jeho dominantna vlnové
di7zka sa nachadza u 585 nm. [25]

Splecztrum 1.0=10.241mW/nm

380 480 580 680 780
Wavelength (nm)

Obr. 2.5: Spektralna odozva bielej varianty LED pésu. [27]

Specifikicie LED pasu neutralnej bielej farby:
o Farebna teplota: 4000 K
Svietivost: 1800 lm/m
Prikon: 20 W/m
ucinnost: 90 Im/W
Pocet LED na meter: 120
« Zivotnost: az 50 000 h
Samotna teplota farby vam o spektre vela nepovie, ale mézeme predpokladat, Ze ne-

utralna biela bude mat o nie¢o vyssie mnozstvo modrej ako tepla biela. Predpokla-
dame, ze pouzitim suboru teplej bielej a neutralnej bielej dosiahneme dostato¢ni
intenzitu svetla na najdolezitejsich vinovych dizkach. Najvhodnejsie je, ak sa nad
rastliny striedavo nainstaluja teplé biele a neutralne biele LED pasy, vid obrézok
[26]

Cervens farba len doplita celkové svetelné spektrum osvetlenia Jeho namerant
spektralnu odozvu mozno nahliadnut v prilohe v podkapitole
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Specifikicie LED pasu ¢ervenej farby

« Dominantna vlnova dizka: 630 nm

o Prikon: 12 W/m

e Pocet LED na meter: 60

« Zivotnost: az 50 000 h
Tieto cervené LED pasy sa pouzivaji na aktivaciu fotoreceptorov na zaciatku dna.
Cervené svetlo méa najnizsiu frekvenciu a v prirode sa objavuje, ako prvé na obzore.
Bude sa pouzivat na napodobnenie prechodu medzi diiom a nocou. Implementacia
tejto ¢innosti je podrobnejsie popisana v podkapitole . [27]
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Obr. 2.6: Kompletizované LED osvetlenie. Striedavo nalepené studené biele a teplé

biele LED pasy a dva ¢ervené LED pasy na krajoch.
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2.2.2 Akvariové cerpadlo

Vybrali sme cerpadlo, ktoré sa bezne pouziva na aktivne filtrovanie akvariovej vody.
Budeme ho pouzivat na obeh vody, t. j. na cirkulaciu vodného roztoku v celom
systéme. S prikonom 15 W pri napajani zo siete 230 V. AC dosahuje maximalny
prietok az 600 1/h. [28§]

2.2.3 Kompresor na prevzdusinovanie vodného roztoku

Na prevzdusnovanie sme vybrali kompresor s vysokym vykonom. Jeho maximalny
prietok je az 360 1/h a jeho elektricky prikon je 3,6 W pri napédjani zo sieti s 230 V

striedavého napétia. [29]

2.2.4 Obhrievac vody

Vyhrievanie vodného roztoku bude realizované pomocou jedného ponorného ohrie-
vaca. Sucasfou tohto prvku je aj termostat, je mozné ho nastavit na konkrétnu
teplotu, ktort nikdy neprekroci. Jeho maximalny vyhrievaci vykon je 250 W pri na-

péjani zo siete 230 V striedavého napétia. Dokéze zohriat vodu az na 35 °C. [30]

2.2.5 Peristaltické cerpadla

Peristaltické ¢erpadlo pracuje na principu pamati materialu. Hadica cerpadla je vy-
robend z pruzného materialu, ktory sa striedavo stlaca a uvolniuje. Pocas pomalého
otacania rotora dochadza k postupnej deformécii hadice, pricom sa v hadici uzavrie
maly objem kvapaliny, ktora je potom vytlacana z hadice pred lopatku v smere ota-
cania lopatky, nasledne sa za lopatkou vytvori podtlak, ktory vedie k opatovnému
nasavaniu Cerpanej kvapaliny. Precerpavanie prebieha v smere otacania cerpadla.
Certifikované peristaltické cerpadlo znacky Kamoer je vhodné pre chemicky a po-
travinarsky priemysel.[31]

Samotny peristalticky mechanizmus pohana krokovy motor. Na riadenie jednot-
livych krokovych motorov budeme potrebovat aj ovladace (drivery).

Vybrali sme si ovlada¢ HY-DIV268N-5A. Na realizaciu davkovacieho systému

potrebujeme peristaltické cerpadla a ovladace samostatne pre vsetky tri zlozky zivin.

Specifikacie krokového motora:
« Napéajacie napéatie: 12V
e Vykon: 5W
 Prietok: 19 az 100 mL/min
» Hadicka: PharMed® BPT
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2.2.6 Ventilatory

Vykonné ventilatory by mali zaruc¢it dostatocné pridenie vzduchu. Pre tento tcel
sme vybrali 120 x 120 mm ventildtor, ktory sa bezne pouziva v pocitacovych zosta-

vach.

Specifikacie:
o Pracovné napatie: 12V
e Prikon: 5.4 W
o Prietok ventildtorov: 183.8 m®/h
» Pocet otacok: 3100 ot./min
e Motor ventilatoru: DC motor
Montaz niekolkych ventilatorov oproti sebe zabezpecuje spravne premiesavanie vzdu-

chu na jednej polici. [33]

2.3 Konkretizacia senzorov

Tu si popiseme Specifikacie konkrétnych senzorov, ktorych sme vybrali na meranie

hladiny kvapalin, kvality vzduchu a kvalitu zivného roztoku.

2.3.1 Kapacitné senzory hladiny hnojiva

Na detekciu nedostatku hnojiva sme vybrali bezkontaktny kapacitny senzor XKC-
Y25-T12V. [34]

Pomocou tychto senzorov mézeme zistit hladinu hnojiva bez toho, aby sme boli
v kontakte s kvapalinou. Pripojenim citlivej Casti senzora, ktora predstavuje jednu
izolovanu elektrodu, k povrchu plastovej flase od hnojiva sa vytvori kondenzator.
Kapacitny snimac¢ hladiny sleduje zmenu kapacity.

Moézeme teda snimat dva stavy. Ak je hladina hnojiva nad alebo pri umiestnenom
snimaci, namerana kapacita bude vyssia, ako prahova hodnota. Program ho vyhod-
noti, ako logickt 1. Druhé podmienka nastane, ak hladina uz dostatoc¢ne klesla pod
uroven snimaca. Vtedy namerand kapacita bude nizsia, ako prahova hodnota. V

tomto pripade program vyhodnoti stav, ako logicki nulu.

36



Specifikacie:

e Pracovné napétie: 5 az 24 V DC

e Spotreba prudu: 5 mA

o Vystupné napatie: 0 V az pracovné napatie.

e Vystupny prud: 1 az 50 mA

o Maximalna hribka steny flase: 13 mm.

e Stupen ochrany krytom: IP67
Na dosiahnutie konzistentného merania by mal byt senzor umiestneny priamo na stene
flase, aby sa maximalizovala jeho citlivost. Na tento tcel sa bezne pouziva silné rast-
linné lepidlo, vid obrdzok 2.7 ale puzdro sa dd namontovat aj na povrch pomocou

dodatoéne vyrobenych konstrukeii. [34]

Plastic, glass, ceramics, etc. Nonmetal

Mucilage glue iy

Obr. 2.7: Kapacitny snima¢ namontovany pomocou lepiaceho prostriedku. [34]

2.3.2 Plavakovy senzor hladiny roztoku

Na zistovanie hladiny vodného roztoku sme vybrali plavakovy snimac¢ hladiny. Tento
snimac sa chova, ako standardny spinac¢. Takyto spinac¢ ovlada elektricky obvod bud
otvorenim, alebo uzavretim slucky. Samotny plavak obsahuje permanentny magnet,
ktory spina jazyckovy kontakt, vid obrazok [2.8]
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Dve polohy umoznuji zapnutie a vypnutie jazyckového relé. Ked hladina kva-
paliny stupa, plavak sa pohybuje spolu s nou, ¢im sa magnet dostane do polohy;,
v ktorej sa prifahuje a uzatvara vnutorny jazyckovy spinac, ¢im sa uzatvori obvod.
[35] [36]

_Jazyckovy
spinac

\ I I «+ Magnet

P M e N N N ™ ™ N

Obr. 2.8: Prierez plavdkového snimaca hladiny typu NO. [36]

Pomocou tohto snimac¢a moézeme lahko zistit, dosiahnutie vysokej alebo naopak
nizkej hladiny v nadobe s kvapalinou. To sa da dosiahnuf umiestnenim snimaca na

dno alebo na vrch nadrze. [35]

2.3.3 Snimac koncentracie prchavych latok vzduchu

Na zbieranie dat o kvalite vzduchu sme zvolili senzor SGP40. Tento ¢ip je vybaveny
komunika¢nym rozhranim I2C a poskytuje tdaje o kvalite vzduchu v interiéri s
kompenzaciou vlhkosti a teploty. [41]

Vyrobca Sensirion odporica pouzivat ¢ipom poskytnuty signal (vlhkostou kom-
penzovany) SRAW_VOC, ktory sa ziska prostrednictvom algoritmu vyvinutého spo-
lo¢nostou. Tento algoritmus automaticky upravuje svoj vystup podla nameranej vlh-
kosti a mapuje vSetky hodnoty VOC na stupnici indexu VOC v rozsahu od 1 do 500
bodov indexu VOC. [41]

Specifikacie:
e Rozsah VOC indexu: 0-500
e Rozsah vystupu: 0 - 1000 ppm

o Casové odozva: < 10 s
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Pomocou tohto snimaca budeme mdct merat len samotni koncentraciu prchavych
organickych zlicenin a nebudeme moct urcit pric¢iny narastu alebo poklesu emi-
tovanych prchavych organickych latok. V nasom pripade potrebujeme pouzivatela

informovat len vtedy, ked do6jde k nejakym drastickym zmenam.

2.3.4 Snimac na meranie koncentracie CO, vo vzduchu

Dalsim ukazovatelom kvality vzduchu je koncentracia CO,. Na monitorovanie kon-
centracie COy v ovzdusi sme zvolili snimaci modul SCD30. Tento meraci modul
komunikuje s hlavnou vypoctovou jednotkou prostrednictvom rozhrania 12C. Tento

senzor by mal zlepsit nas prehlad o kvalite vzduchu v blizkosti rastlin. [37]

Specifikacie:

e Rozsah meranej CO,: 0-40000

e Presnost: 400 - 10000 ppm

+ Casova odozva: 20 s
Modul je vhodny len na pouzitie v interiéri. Modul obsahuje aj integrovany teplomer
a je vybaveny funkciou samoohrevu na idedlnu prevadzkovi teplotu snimacieho ¢ipu
a mozno ho automatizovat tak, aby sa sdm vykonal kalibraciu nastavenim teplotného
posunu. Tento modul obsahuje aj snimac na meranie vlhkosti, ale my budeme zbierat

len tdaje o koncentrécii COy vo vzduchu. [37]

2.3.5 Senzor teploty a vlhkosti vzduchu

Na meranie vlhkosti a teploty vzduchu sme vybrali meraci modul so snimacom
BMEZ280, ktory meria aj atmosféricky tlak a teplotu a vlhkost vzduchu. Vyhodou
tychto meracich modulov je, Ze namerané idaje mozno ziskat prostrednictvom roz-
hrania 12C. [3§]

Specifikacie:
« Napéjacie napétie: 1,8V az 3,6V DC
e Rozsah meraného tlaku: 300 az 1100hPa
e Presnost merané¢ho tlaku: + 1hPa
o Rozsah meranej vlhkosti: 0 az 100 %
o Presnost meranej vlhkosti: &+ 3 %
o Rozsah meranej teploty: -40 az +85°C
o Presnost meranej teploty: + 1 °C
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Citanie tidajov sa vykonéva sériovym ¢itanim od 0xF7 do OxFE (teplota, tlak a vlh-
kost). Udaje sa &taju v 20-bitovom formate bez znamienka pre tlak aj teplotu

a v 16-bitovom forméte bez znamienka pre vlhkost. [3§]

2.3.6 Teplomer vodného roztoku

Na meranie teploty vodného roztoku sme vybrali snima¢ DS18B20 . Tento snimac
komunikuje prostrednictvom 1-Wire zbernice, ktora podla definicie vyzaduje len

jednu détovi linku (a zem) na komunikdciu s mikroprocesorom. [39]

Specifikacie:

o Teplotni rozsah: -55 az +125 °C

e Presnost: +0,4°C

« Napéjacie napétie: 3,0-5,5V
Jeho digitalny vystup eliminuje potrebu konverzie analégovych hodnot na digitalne.
Takato kompaktnd konstrukcia puzdra, vid obrazok [2.9 zarucuje odolnost a lepsiu

stabilitu nameranych hodnét.

Obr. 2.9: Snimac¢ teploty DS18B20 v kompaktnom puzdre. [40]

2.3.7 Senzor vodivosti

Na meranie vodivosti sme vybrali snima¢ SEN02/4 od DFRobot. Tento senzor ne-
meria priamo vodivost, ale meria celkovy obsah rozpustenych pevnych latok (TDS).
TDS udava, kolko miligramov rozpustnych pevnych latok je rozpustenych v jednom

litri vody. Vo vSeobecnosti plati, ze ¢im vyssia je hodnota TDS, tym viac rozpustnych
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pevnych latok je rozpustenych vo vode a tym menej ¢ista je voda, alebo v nasom
pripade koncentraciu rozpustenych soli.[42]

Sonda TDS je vodotesnd, mozno ju ponorit do vody na dlhodobé meranie. Bu-
diacim médiom je striedavy prid, ktory méze zabranit polarizdcii sondy a predizit

jej zivotnost, pricom pomoze zvysit stabilitu vystupného signélu.[42]

Specifikacie:

e Vstupné napatie: 3,3 az 5,5 V

o Vystupné napétie: 0 az 2,3 V

e Pracovny prud: 3 az 6 mA

e Rozsah meranej koncentracie TDS: 0 az 1000 ppm

o Presnost meranej koncentricie: = 10%

Obvykle sa hodnota TDS rovna polovici hodnoty elektrickej vodivosti, t. j:
TDS = EC / 2. Na kalibraciu je potrebny kvapalny roztok so znamou elektrickou vo-
divostou alebo hodnotou TDS, napriklad standardny roztok s vodivostou 1413us/cm.
Po prepocitani na hodnotu TDS je to priblizne 707 ppm. Podla navodu je mozné

vykonat kalibraciu snimaca s akoukolvek ldtkou so zndmou vodivostou. [42]

2.3.8 Senzor pH

Na meranie pH vodného roztoku sme zvolili sondu E-201-C-9. Aby sme boli schopny
vykonat merania, budeme potrebovat aj dosku PH-/502C na tpravu signalu.

Takyto modul umoznuje nastavenie hodnoty vystupného napétia pre hodnotu
pH 7 pomocou trimra, ktory sa nachadza priamo na module. Tento snimac je po-
trebné kalibrovat pomocou kalibrac¢nych roztokov aspon raz za Sest mesiacov alebo
v pripade ak sa tdaje uz prili§ odchyluji od oc¢akavanych hodnét. [43]

Specifikicie:

« Napéajacie napétie: b5V

e Rozsah meranej pH: 0 az 14

o Presnost meranej pH: & 0,1%

o Cas merania: < 1 min
Tato sonda nieje urcend na dlhodobé neprerusované meranie kvality vody. Pri tak-
mer neutralnych hodnotach méze jedno meranie trvat az 6 minit. Dalej, v kontajneri
by sa nemalo nachadzat ziadne elektrické zariadenie pod elektrickym napéatim. Aky-

kolvek maly tnik elektrického napétia moze sposobit chybu pri merani. [43]

2.3.9 Webkamera

Na zbieranie snimkov sme vybrali kameru CMOS senzorom OV5647. Tento snimagc

uz obsahuje niektoré uzitocné zakladné funkcie, ako napr.: automatické riadenie
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expozicie (AEC), automatické vyvazenie bielej (AWB), automaticky pasmovy filter
(ABF) a automaticka kalibracia trovne ¢iernej (ABLC). [44]

Specifikacie:
« Napéjacie napétie: 2,6 az 3,0V
o Vstupno-vystupné napatie: 1,7 az 3,0 V
« Maximélna prenosova rychlost obrazu (za sekundu): 15 snimkov pri maximal-
nom rozliseni, 30 snimkov pri rozliseni 1080p
« Maximélne rozlisenie: 2592 x 1944 (5 Mpixel)
Aby sa zabranilo blikaniu obrazu pri svetelnom zdroji riadenom PWM, integracny

¢as mozno nastavit v krokoch celo¢iselnych nasobkov periédy svetelného zdroja.[44]

2.4 Riadiaca jednotka

Potrebujeme riadiaci prvok systému, ktory dokaze ovladat akéné cleny, zbieraf na-
merané data z jednotlivych snimacov a posielat data na webovy server, ktory bude
nepretrzite pristupny pre uzivatelov.

Potrebujeme mikrokontrolér s Wi-Fi modulom, ktory dokaze komunikovat s we-
bovim serverom. Dalej mikroprocesor musi mat dostato¢ny vykon a mnoZstvo pa-
méte na webovi komunikaciu. Idealne je vybrat mikrokontrolér, ktory je podporo-

vany komunitou s volne upravovatel nymi kniznicami a nizkou zakladnou cenou.

2.4.1 Vyvojova doska

Vyvojova doska je zakladom vstavanych systémov. v projektoch IOT su vyvojové
dosky vypoctové jednotky, ktoré navzajom komunikuji. Tu potrebujeme len jednu

vyvojovu dosku, ktorda dokaze vykonat vsetky jednotlivé malé tlohy.

ESP32-DevKitC-32U

Tato mala vyvojova doska je zalozena na ESP32 vyrobena spoloc¢nostou Espressif.
Hlavné vyhody a funkcie tohto mikrokontroléra:

o Stavany Wi-Fi modul - ulah¢uje pripojenie k bezdrétovym sietam(2,4 GHz
pasmo).

« Dvojjadrovy procesor Xtensa® LX6 (32-bit) - schopny multitaskingu. Teore-
ticky mozeme zbierat idaje a komunikovat so serverom stucasne bez vyrazného
znizenia vykonu.

o Bohata sada komunikac¢nych rozhrani - tento mikrokontrolér umoznuje okrem
Wi-Fi aj komunikaciu cez Bluetooth, ¢o moze byt uzitocné pre rozne aplikécie.

M4 tiez rdzne moznosti vstupu/vystupu, vratane pinov GPIO, UART, SPI
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a 12C. M4 dokopy 26 pouzitelnych GPIO (General Purpose Input/Output)
pinov pouzitelnych na réznych tucelov, pricom Raspberry PI Model B4+ ma len
24.

e Schopnost prevadzkovania webového serveru - spomenuli sme si, Ze potrebu-
jeme c¢itat vstup z webového servera. ESP32 moze prevadzkovat webovy server,
ktory mu umoznuje obsluhovat webové stranky a spracovavat HTTP pozia-
davky. Bolo by mozné aj posielat e-mailové upozornenia a mikrokontrolér by
vedel reagovat na povely uzivatelov.

« ESP32-WROOM-32U je siroko dostupny a cenovo vyhodny, vdaka ¢omu
je pre nas projekt idealny.

o Velkd komunita a Siroko dostupnd dokumentéacia, zdroje a navody.

o ESP32 je mozné naprogramovat pomocou Arduino IDE.

« Platforma ESP32 je navrhnuta na open-source softvéri, ktory poskytuje trans-
parentnost a flexibilitu, a umoznuje ipravy podla potreby.

ESP32 je cenovo vyhodny SoC (system on a chip) s nizkou spotrebou energie a fun-
kciami Wi-Fi a Bluetooth v dvoch rezimoch. Tdto vyvojovi dosku je mozné napajat
aj s 3,3V, aj s 5V napdjanim. Zékladny diagram dosky ESP32-DevKitC-32U
s popisanymi kontaktami je dostupny v prilohe Niektoré z nich maju viacero
funkcii (napr. PWM, 12C, SPI, UART atd.). 16 z nich je mozné pouzit, ako analé-
govy vstup. [19] [20] [22]

Raspberry Pl Model B4+

Raspberry Pi je séria lacnych jednodoskovych pocitacov velkosti kreditnej karty,
ktoré mozno pouzivat na rozne tcely, napriklad na ucenie sa programovania, spuis-
tanie zakladnych pocitacovych aplikacii a vytvaranie projektov typu tirob si sam".
Hlavné vyhody a dévody, prec¢o sme prave vybrali tito vyvojova dosku:

o tento maly pocita¢ ma zabudovany ethernetovy port a je vybaveny zabudova-
nym Wi-Fi modulom, ¢o ulah¢uje pripojenie k sieti.

« Jeho pinovy konektor mé 40 pinov, z ktorych 26 je volne pouzitelnych, ako pin
GPIO.

o Raspberry Pi ma vo vSeobecnosti vyssi vypoctovy vykon v porovnani s ESP32.
Vdaka tomu je vhodnejsi na tlohy, ktoré si vyzaduju znaény vypoctovy vykon,
multitasking alebo spustenie plnohodnotného opera¢ného systému.

« Na tychto systémoch bezi plnohodnotny operacény systém (napriklad Raspbian
alebo Raspberry Pi OS). Je mozné spustit rozne distribuicie Linuzu, takze je
vhodny pre siroku skalu softvéru a vyvojovych nastrojov. To nam umoznuje
spustat rozny softvér vratane webovych serverov, databaz a dalsich aplikécii.

e Raspberry Pi méa velku a aktivnu komunitu, ¢o znamend, Ze je k dispozicii
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mnozstvo online zdrojov, fér a ndvodov na riesenie problémov a vyvoj.

o Na Raspberry Pi je mozné programovat pomocou réznych programovacich ja-
zykov vratane jazykov Python, C a C++ a spustit spustitelné stubory.

e ma hardvérova podporu pre SPI a 12C, ¢o umoznuje jednoduché prepojenie so
zariadeniami, ktoré pouzivaju tieto protokoly. Okrem toho mozno na Raspberry
Pi nakonfigurovat piny GPIO na rozne tucely.

o vyuziva rozsiahly softvérovy ekosystém vratane vopred pripravenych balikov,
kniznic a nastrojov, ktoré mozu zjednodusit vyvoj a pouzif toto zariadenie,
ako stolny pocitac, alebo server.

e Raspberry Pi mé zabudované funkcie videa a zvuku.

Je vybaveny procesorom, pamatou, portami USB, portom HDMI a dalsimi kompo-
nentmi. Raspberry Pi mozno pripojit k displeju a pouzivat, ako samostatny pocitac.
V porovnani s ESP32 je vyhodnejsie implementovat nase funkcie na tomto podi-
taci, ak planujeme hostovat server, chceme bezproblémové pripojenie k internetu

a zaroven chceme na serveri ukladat tdaje. [21] [22]

2.4.2 Ulohy riadiacej jednotky

V hydroponickych systémoch maju klticovi tlohu riadiace jednotky. Zbieraju data
pomocou snimacov, vykonaju vypocty a prevody hodnot, aktivuju a deaktivuju
akcné Cleny, v pripade reguluju a riadia vystupy jednotlivych prvkov. Je mozné za-
hrnit jednotlivé tlohy do stavov a podmienit ich vykonanie. Zakladné zapojenie
jednotlivych prvkov je mozné predstavit, ako jeden hlavny prvok, teda mikrokon-
trolér prepojené s vSetkymi prevadzanymi prvkami, kde smer sipok naznacuje smer
na vymenu dat a signalov medzi externymi zariadeniami a mikrokontrolérom, vid
obrazok [2.10] Vsetky ulohy vykonané riadiacou jednotkou je mozné definovat, ako
instrukcie.

Zakladné instrukcie st napriklad: nameraj teplotu a vlhkost vzduchu, prepocitaj
inzinierske hodnoty od pH a EC senzorov na realne, zapni ventilatory, nastav sve-
telnt intenzitu LED osvetleni na 50%, atd. NajdolezitejSie pre nas systém je vSak
casovanie. Definicie parametrov podla ¢asu. Hovorime teda o podmieneni instruk-
cii podla c¢asu. Takyto systém bude mat jeden hlavny prevadzkovy stav a vedlajsie
stavy rozdelené do intervalov:

o Hlavny prevadzkovy interval - tu sa bude snazit systém dosiahnut ¢o naj-
viac rastu. Intenzita LED osvetleni bude v idedlnych podmienkach blizko k ma-
ximu. Cerpadlo Zivného roztoku bude v prevadzke spolu so vzduchovym kom-
presorom. Teplota vody bude systém udrziavat vo vyssich hodnotach a venti-
latory sa budd tocit na vyssie otacky. Dlzka hlavnej prevadzky sa bude lisit

na zaklade od rastovej fazy rastliny.
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U Capsicuum annuum v prvotnych fazach je idealne aby denna fotosyntéza
trvala ¢o najviac hodin. V neskorsich fazach sa priebezne znizi pocet hodin

hlavnej prevadzky.

ventilatar webkamera peristaltické Eerpadla
) A
senzorteploty a . |vzduchaovanie Zivného
vihkosti vzduchu —‘ g roztoku
¥
senzor hladiny > Mikrokontrolér »regulacia teploty vod
hnaojiva J—; v *reg p Y
| regulacia svietivosti
pHaEC LED pasav

komunikacia cez WiFi

Obr. 2.10: Diagram zapojenia systému.

V zaciatocnych a konecnych hodinach dna rastliny potrebuju viac cerve-
ného svetla na vyse, tento ¢asovy usek nazveme ,hranicny interval®. Navyse,
kazda hodinu je dolezité dodrziavat ,fotosyntetické prestavky*.

Hrani¢ény interval - Pred prvou hodinou hlavného prevadzkového inter-
valu sa bude pouzivaf len cervené svetlo, intenzita sa bude neustale zvysovat
a po 30 mintutach bude svietit plnou intenzitou. Potom pocas druhej polovice
hodiny budeme priebezne zvysovat intenzitu bieleho svetla, az do zaciatku
hlavného prevadzkového rezimu. Hodina po poslednej hodine hlavného pre-
vadzkového intervalu bude prebiehat podobne, najprv sa znizi intenzita bieleho
svetla a potom cerveného svetla. Implementacia a realizacia prechodov medzi
stavmi moze byt pre rastliny prospesna a v reakcii na nu moézu dosiahnut
vacsiu Sirku listov a zvysit mnozstvo fotoreceptorov. [15] [16]
Fotosynteticka prestavka - Koncom kazdej hodiny ,, Hlavnej previdzky“ sa
na 10 minut stlmia vsetky osvetlenia. To dovoli aby rastlina vytvorila cukry,
ktoré rastlina vyuzije na rast a dodd potrebné energie na prezitie. Nevykoné-
vanie takychto malych prestavok moze sposobit stres pre rastlinu.

Navyse, prestavky v fotosyntéze pomédha v potlaceni nepomernych prijmov
zivin. Stresy z nepretrzitého intenzivneho svetla moze pdsobit, ze rastlina bude
uprednostnovat drasticky velké pomery len konkrétnych zivin a zanedbd prijem
ostatnych tiez dolezitych mineralnych soli. [5]

Mimo prevadzkovy interval - Tento stav slizi na emulaciu no¢nych hodin.
Ziadne svetlo dovoluje rastlinAm sa regenerovat a vytvorit potrebné cukry.

Bez vykonania fotosyntézy sa rastlina neprijima ziviny a vyrovnava nerovnosti
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v jeho cirkulacnom systéme.V tomto stave nie je potrebné miesat zivny roz-
tok v systéme, ale korene nadalej potrebuju prevzdusnovanie, preto nechame
kompresor zapnuty. Systém prevzdusnovania dodava do vodného roztoku po-
trebny kyslik a oxid uhlicity, pricom hlavny zasobnik Zivin sa musi aj pocas
noci miesat v systéme bez prestavky, kedze je od jednotlivych poschodi odde-

leny a prepojeny potrubim.
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3 Schéma zapojenia

V tejto kapitole si popiseme elektrické zapojenia jednotlivych komponentov. Vyvoj
dosky s plosnymi spojmi, na rozdiel od pripajania jednotlivych modulov pre kazdy
komponent vécsieho zariadenia mé mnoho vyhod.

Dosky plosnych spojov umoznuju kompaktnit integraciu komponentov, ¢im sa
zmensuje celkova velkost zariadenia.

Na doske plosnych spojov mozno komponenty pripojit priamo, ¢im sa minimali-
zuje pocet kablovych prepojeni. Znizuje sa tak pravdepodobnost uvolnenych spojent,
rusenia signdlu a inych problémov, ktoré mézu vzniknif pri pripajani jednotlivych
modulov.

V nasom pripade st vSak vSetky vstupné a vystupné prvky urcitym sposobom
modularne. Vsetky komponenty nie je mozné integrovat na jednu dosku plosnych
spojov a ani by to nemalo zmysel. Je potrebné venovat pozornost tomu, ze vsetky
komponenty maju svoje idedlne umiestnenie a podmienky, ktoré je potrebné respek-
tovat.

Snimace kvality vzduchu napriklad by mali byt umiestnené na takych miestach,
kde je zarucené dostatocné pridenie vzduchu. Teplotné snimace vody by mali byt
umiestnené tak, aby neboli blizko ohrievaca vody atd. Nas plosny spoj zaruci lepsie

prepojenie vSetkych komponentov a modulov.

3.1 Zapojenie vstupnych komponentov systému

Véacsina senzorov komunikuje digitdlne s mikrokontrolérom, a to cez zbernicu 12C.
Linky SCL a SDA st pripojené ku vsetkym zariadeniam na zbernici 12C, vid obrazok
B.1] Kazdy senzor potrebuje navyse svoje napajanie a spoloény zem s mikrokontro-
lérom.

Plavakovy snimac¢ hladiny, ktory sa pouziva pre vodnt nadrz, v principe funguje
ako spina¢. Mame obvod spajajuci nas pin GPIO so zemou, ked sa uzavrie obvod,
bude ¢itat LOW. Musime pouzit vstavany odpor "pull-up', aby sa pri otvoreni im-
plicitne nastavil na stav HIGH.

Senzor vodivosti a pH vody nekomunikuju digitalne s nasou pocitacovou jed-
notkou, ale ich namerané hodnoty musime odcitat, ako analégové napatia. V tom
pripade funguju ako analégovo analégové prevodniky. Nasa vypoctova jednotka
Raspberry Pi nema zabudovany analégovo-digitalny prevodnik. To znamena, ze bu-
deme musiet pouzivat A/D prevodnik. Pre tento tcel sme zvolili integrovany obvod
ADS1115.
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Specifikacie A/D prevodnika podla technickej dokumentacie [46] sii na-
sledovné:
« Napajacie napatie: 2,0 az 5,5V
o Vstupno-vystupné napatie: 0 az 5,5V
Architektura: Delta-Sigma
Rozhranie: 12C

Pocet kanalov: 4

Vzorkovacia rychlost: 860vzorkov/sekind

o Rozlisenie: 16 bitové

Absolttne maximéalne meratelné napatie je VDD + 0,3 V. Ak zariadenie pracuje
pri napati 3,3V, maximalne napatie, ktoré mozno bezpecéne merat, je 3,6V. Rozsah
nad touto hodnotou je v podstate neplatny. Vystupné napétia meracich modulov

EC a pH sondy sa nachadzaji medzi 0 az 3,3V.

3V PH_3V3_GND
EBBA-02-C-SS-BU EBBA-02-C-SS-BU
P$1 P$
P$2,3 P2
PH SDA SCL1

EBBA-02-C-SS-BU

SDAL >———_ [ esig
SDA|:>—'_ﬁzo

PLAVAK
EBBA-02-C-SS-BU

GPIO[ Ej%

GND

Obr. 3.1: Zédkladné zapojenie vstupnych komponentov, napriklad CO, senzoru a pla-

vakového hladinového snimaca k mikrokontroléru a napdjaniu.

Jeho zapojenie sme zhotovili podla typického zapojenia ¢ipu ADS1115, ktoré je
mozné najst v technickej dokumentécie, vid obrazok [46].Na pinoch 12C st para-
lelne umiestnené 10 K ohmové pull-up rezistory. Kontakty ALERT a ADDR sa ne-
pouzivaju, preto sme ich pripojili k zemi. Medzi pinom VDD a GND je umiestneny

kondenzator s kapacitou 1 uF, ktory slazi ako stabiliza¢ny, decoupling kondenzator.
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Namerané napétia zo senzorovych modulov sme pripojili k analégovym vstupom
A/D prevodniku.

i
| S |
ADS1115 scL VDD
1kQ to 10K (typ) VoD ADDR SDA[9]
Pullup Resistors 2] ALERT/RDY VDD ﬂ
Microcontrollerx | GND AIN3 :I: 0.1 uF (typ)
Microprocessor
4 | AINO 6
with 1°C Port 4] AIN2 —
AIN1
— § 5]
N T
SDA| ]
]
GPIO| | l yLd
Inputs Selected
:l from Configuration
— Register

Obr. 3.2: Typické zapojenie pre ¢ip ADS1115. [46]

3.2 Zapojenie aktuatorov a vystupnych komponentov
systému

V nasom pripade viac¢sina akénych c¢lenov a ostatnych vystupnych komponentov st
spinané reléovymi modulmi. U LED péasov pre dosiahnutie variabilného jasu mikro-
kontrolér nespina vystupy priamo, ale pomocou MOSFET tranzistoru YJD60N0/A
vid obrézok 3.3l

Pri takomto zapojeni pomocou jedného vystupu mikrokontroléru sme schopny
spinat uzemnenie individualne pre jednotlivé obvody. V tomto pripade je to ob-
vod NO. Toto zapojenie nam umoznuje riadif elektricky vykon priamo pomocou
impulzovej sirkovej modulécie.

Na ovladanie krokovych motorov sa odportca pouzitie 5 V logiky. Na dosiahnutie
danych otacok musi mikrokontrolér spinat kontakt PUL s danou frekvenciou. To
je mozné dosiahnuf presne rovnakym zapojenim. Na regulatoroch je tiez kontakt
ENABLE, ktory mozno pouzit na deaktivaciu motora. Ak nie je pripojené Ziadne

napétie, chod motora je povoleny.
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Na ovladanie vykonnych akénych zariadeni sme pouzili moduly s relé SRD-
05VDC-SL-C. Zapnutim relé sa zmeni poloha kontaktu a druhy kontakt bude prepo-
jeny. Pouzili sme NC zapojenie, teda zapnutim relé sa obvod pripojeného zariadeni
rozpoji. To nam zarucuje, ze ¢erpadlo a kompresor budi zapnuté aj v pripade po-
ruchy mikrokontroléra. V pripade vykurovacieho telesa mozno maximalnu teplotu

obmedzit aj pomocou potenciometra umiestneného priamo na vykurovacom telese.

GPIO
R1
220

R2 Q
10k
T4 -I-YJ D60NO4A

5V LH_l RELAY

EBBA-02-C-SS-BU EBBA-02-C-SS-BU
P$b P$lo
We—ﬂ PO

GND

Obr. 3.3: Zakladné zapojenie vystupného komponentu, napriklad LED péasu.

Reléové moduly mézu byt spinané beznou 5 V logikou, t. j. mézu byt ovladané
priamo mikrokontrolérom. N&s mikrokontrolér ma maximalny vystup 3,3 V a pri
tomto napati nie je zarucend plnd funkénost, preto sme museli pouzit MOSFET
tranzistory pri spinani vystupov pomocou relé. Samotné spinanie relé je realizované
pomocou zabudovanych optoclenov a bipolarnych tranzistorov, ktoré su sucastou
reléovych modulov, vid obrdzok [45]

Optoclen PC817, ktory sa tu pouziva, je vybaveny LED diédou a fototranzis-
torom. Takze po pripojeni napajania na tento obvod sa na LED diédu dostane
napatie a rozsvieti sa. Toto svetlo zapne fototranzistor a zapne sa optoclen. Vystup
vychadzajuci z tohto optoclenu aktivuje tranzistor 2N3904 NPN tym, ze dostane

prad na svoju bazu a tym je riadené relé. Celkovy obvod je mozné najst v prilohe v
kapitole [C]
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4 Firmware

V tejto kapitole popiseme implementaciu realizécie tloh mikrokontroléra, zakladnua
filozofiu vseobecnych udalosti a prepojenie realneho sveta s abstraktnym svetom,
t. j. svetom softvéru. Vo svete techniky by mal byt firmvér softvérom, ktory riadi

hardvér, a v ideadlnom pripade by nikdy nemal prestat fungovat, ani pri vyskyte hyb.

VCC
o
)
o
0
=3 —~
ao = . O
wm g S
g %‘:\ < [ ™| b
o > oy 1]
[alal N I Om
-8 5 g< 3
© % Q -
e JP1
R1
" 1KQ(102) %
5 Ra Q1
S 2n3904S-RTK/PS
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1
Obr. 4.1: Elektrické schéma jedného reléového obvodu. [47]

Pri vyskyte akejkolvek chyby vo firmvéri by sa program nemal nikdy zasta-
vit, ale len upozornit pouzivatela. Preto sme si zrealizovali systém uzivatelskych
sprav. V idedlnom pripade by mal byt ¢lovek schopny odstranit vsetky chyby, ktoré
sa vyskytnu pocas behu programu, také ako napriklad nepripojené snimace. Firmvér
uklada chyby do lokalneho stiboru, ¢o umoznuje zobrazenie varovani aj cez webové
rozhranie.

V nasom pripade je zakladom tohto firmvéru jedna super slucka, ktora obsahuje
aktivne a pasivne Casti v zavislosti od situdcie. Tym mame na mysli len to, ze
niektoré casti budi podmienené ¢asom, nastaveniami alebo konkrétnymi udalostami
vyvolanymi pouzivatelom.

U tohto typu systému nie je nevyhnutne potrebné, aby systém v kritickych situ-
aciach reagoval na situaciu rychlejsie. Niektoré udalosti mozu trvat desiatky sekund,
az niekolko hodin alebo v pripade rastovych faz az niekolko tyzdnov. Najrychlejsie
sa meniace udaje, napriklad teplota vody pocas ohrevu, sa stale nemusia merat s vic-
sou frekvenciou ako jedna mintita. Napriklad nie je rozhodujtce, ¢i voda pri ohreve

dosiahne teplotu o jeden stupen celzia vyssiu, ako je nastavend hodnota. Je teda
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pravdepodobné, ze k tomu raz za cas dojde, aj ked zabezpecime castejsie Citanie
udajov zo snimaca teploty mikrokontrolérom. Nie je teda potrebné implemento-
vat prerusenia a poradie priorit pre jednotlivé udalosti, stac¢i program rozdelif na
tri hlavné casti: manudlny rezim, automaticky rezim a na cast nezavislia od nasta-

veného rezimu, ktora sa vykonava neustéle.

4.1 Mapovanie GPIO pinov

Vstupné a vystupné piny boli adresované pomocou ich GPIO adries, ktoré mozete vi-
dief na obrézku[4.2] Ktorykolvek z pinov GPIO mozno v softvéri oznacit ako vstupny

alebo vystupny pin a pouzivat ho na rozne ucely.

Q00 ©00 ©000 © O©0009

9000 PO0Q0DOO 000000

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2/3/4 pin numbers

ID EEPROM
(Dero @ crowmd () 3av @ sv D EEPROM

Obr. 4.2: GPIO piny na 40-pinovom headeri Raspberry PI.[21]

My sme ich nastavili nasludujicim spésobom:
o Plavakovy senzor hladiny - GPIO 5 s integrovanym Pull-up rezistorom
» Kapacitny senzor hladiny - GPIO 6 s integrovanym Pull-up rezistorom
e Biele LED osvetlenie prvého poschodia - GPIO 13
« Cervené LED osvetlenie prvého poschodia - GPIO 16
o Biele LED osvetlenie druhého poschodia - GPIO 18
+ Cervené LED osvetlenie druhého poschodia - GPIO 17
« ovlddac 1. krokového motora - GPIO 23
« ovlddac 2. krokového motora - GPIO 24
« ovladac¢ 3. krokového motora - GPIO 25
o Akvarijné ¢erpadlo GPIO 19
o Kompresor na prevzdusnovanie roztoku GPIO - 20
e Vyhrieva¢ vody GPIO - 21
o Ventilatory - GPIO 22
Schéma c¢islovania pinov GPIO nie je v ¢iselnom poradi. Na doske st pritomné piny

GPIO 0 a 1 (fyzické piny 27 a 28), ale st vyhradené na rozsirené pouzitie. Raspberry
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Pi mé 4 hardvérové piny pre PWM: GPIO 12, GPIO 13, GPIO 18, GPIO 19. Softvé-
rovo je mozné aplikovat PWM na vsetky piny GPIO, ale s obmedzenou frekvenciou.
21

4.2 Manualny rezim

Hlavnou myslienkou je, Ze pouzivatel moze individualne ovladat vsetky hardvérové
vystupné komponenty a nastavovat Tubovolné parametre. Uzivatel tu moze napri-
klad zapinat/vypinat LED svetld druhého poschodia a menit ich elektricky vykon
v percentualnych hodnotéch.

Tieto parametre a prikazy st vzdy nacitané na zaciatku tejto casti. Prikazy
typu ,,zapni® si lokdlne ulozené ako binarne hodnoty v .json stiboroch. Pre firmvér
su tieto subory urcené len na ¢itanie. 7 takéhoto stiboru sa nacita aj pouzivatelom
zvolend fdza rastu, pouzivatelom odhadnuty progres v ramci zvolenej fazy rastu

a zadand percentudlna velkost ddavky.

4.2.1 Davkovanie v manualnom rezime

Nacita sa prva hodnota zo suboru priznakov a ak je ,True“, spusti sa vypocet Spe-
cifickych davok kazdého davkovaného prvku a tym sa spusti davkovacia sekvencia.

Davky sa vypocitaju podla vzorca:

progress
100

siye

diz _diz A~
X (disa ’)>X 100

d;(progress,size) = (dw + (4.1)

Kde "d;," je vypocitana relativha dévka v mililitroch na liter, ,i* je index troch
prvkov TriPart®, ,z* je index zvolenej fazy a ,z+1“ je index dalsej fazy, "progress"
a "size" su uzivatelom zadané hodnoty. Priebeh vypocitanych hodnot davok je mozné
si pozriet v prilohe v kapitole [E]

Po vypocte vsetkych troch relativnych davok sa tieto davky prepocitaju na ab-
solitne hodnoty. KedZe vieme, Ze nasa nadrz na vodu mé objem 40 litrov, staci

vynasobif relativnu hodnotu objemom v litroch.

4.3 Automaticky rezim

V automatickom rezime sa osvetlenie, ventilatory, ¢erpadlo a kompresor riadia podla
casu nastaveného pouzivatelom. Pol hodinou pred nastavenim casom sa zapnu len

cervené svetld. S tym sa napodobnuje vychod slnka, teda hrani¢ny interval spome-
nuté v kapitole
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4.3.1 Automatické davkovanie

V automatickom rezime sa davkuje podla intervalu nastaveného pouzivatelom. Prog-
ram zisti, kolko dni uplynulo od posledného davkovania, a ak je to viac ako nastavena
hodnota intervalu, zacne sa davkovacia sekvencia.

Uzivatel moze nastavit aj zadiatky a dlzky Sest faz od "1st roots" aZ po "ripening’.
Vsetky faze maju svoje davkované hodnoty také, ako aj v manudlnom rezime. Tieto
hodnoty pochadzaju z oficidlnych davkovacich tabuliek, ktoré je mozné nahliadnut
na obrazku Program v automatickom rezime zabezpeci linearny prechod medzi

rastovymi fazami pomocou vypoctu:

n rogress r(days
3 (duy+ PO s 0 0]
f=1

kde ,f“ oznacuje fazu, ,,d“ je davka, ,n“ je pocet aktualne aktivnych faz a ,,progress”

1
d;(progress) = —
n

sa pocita zvlast pre danu fazu podla vzorca:

days — starty

progresss(dni) = (4.3)

endy — start ¢

kde ,,days® su dni, ktoré uplynuli od zaciatku rastu, ,start® a ,end“ urc¢uju zaciatky
a dlzky fdz uddvané v ditoch. Okrem toho treba mat na paméti, ze interpolécia
sa pocita len pre tie fazy, ktoré su aktivne, t. j. ktoré si z intervalu ,zaciatok®

a ,koniec”.

4.3.2 Varovanie uzivatela cez e-mail

Pouzivatel musi aspon raz za mesiac vymenit vodu v nadrzi na vodu. Preto by mal
byt pouzivatel pred kazdym automatickym davkovanim upozorneny. Navrhli sme
dva typy upozorneni: 24 hodin pred a hodinu a pol pred davkovanim, aby uzivatel
nezabudol vymenit vodu hodinu pred davkovanim.

Upozornenie sa posle na nastaveni e-mailovii adresu nasledujicim sposobom.
Prihlasi sa na SMTP server gmail.com. Pouziva sa jedna vopred vytvorena e-mailova
adresa a takzvany app password', ktory je urceny Specificky pre dané zariadenie.

Potom sa posle dana preddefinovana sprava na nastavenu adresu.

4.4 Nezavisla cast programu

Tu sa vykonavaju rutiny, ktoré nezavisia od nastaveného rezimu. Samozrejme, ini-
cializacia premennych a komunikac¢nych zbernic sa tiez vykonava nezavisle od na-
staveného rezimu, ale vSetko sa vykonéava este pred vstupom do superslucky.

V superslucke sa vykondva meranie teploty vody a zapinanie/vypinanie ohrie-

vaca. Okrem toho sa tu meraji aj vSetky tudaje zo snimacov a zaznamendvaju sa
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kazdych 5 minit, vSetky okrem merania vodivosti a pH. Z dévodu obmedzenej zivot-
nosti nemozeme mat sondy vodivosti a pH nepretrzite vo vode. Preto sme pre tieto

snimace vymysleli samostatné rezimy merania.

4.4.1 Meranie vodivosti a pH vody

Ked je jeden z pouzivatelom nastavenych priznakov ,True®, spusti sa postup me-
rania vodivosti alebo pH vody. Odporica sa umiestnif sondu vodivosti alebo pH
do vody tesne pred meranim. Meranie ktorejkolvek z tychto dvoch hodndt trva pri-
blizne minitu. Pri merani vodivosti je potrebné pre viacsiu presnost zpriemerovat
viac merani, preto sa za minutu vykona len 20 merani. Zatial ¢o v pripade merania

pH vody mozeme zaznamenat az 100 nameranych bodov.
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5 Webové rozhranie

Na implementaciu rozhrani sme pouzili framework Streamlit. Tento framework umoz-
nuje zobrazenie nameranych dat zo senzorov a poniika nastroje, vdaka ktorym moze
uzivatel lahko a rychlo nastavit systém podla potreby. V nasom navrhu sme webové
rozhranie rozdelili na Styri stranky, ktoré mozno vybrat pomocou prepinacich tla-
c¢idiel na bo¢nom paneli. Tieto rozne stranky slizia na: zobrazenie idajov, riadenie
vystupov, zobrazenie systémovych tdajov a nahlad farmy prostrednictvom webovej
kamery. Program webového rozhrania je tiez rozdeleny na tieto styri ¢asti a v danom

okamihu je aktivovana len ta, ktora je potrebna pre aktualne zvolent stranku.

5.1 Zobrazenie nameranych dat

Na stranke "Recorded sensor data' je mozné zobrazif namerané tdaje zo snimacov
a tiez je mozné spustif sekvenciu merania vodivosti a pH vody. Framework Stram-
lit ndAm umoznuje zobrazif idaje pomocou grafu Altair. Tento balik sme si vybrali
najméa preto, ze ma kompatibilitu s formatom JSON. Grafy vykreslené pomocou
tejto kniznice mozno podla potreby zvic¢sovat pomocou kolieska mysi a prechadza-
nim kurzorom mysi po datovych bodoch sa hodnota zobrazi s vyssou presnostou.
Nakoniec Altair umoznuje nastavit deskriptory grafu a tiez zobrazovat mriezku pre
zlepsenie prehladnosti. V spodnej casti tejto stranky sa nachadza tlacitko, ktoré

znovu nacita celi stranku, ¢im sa pripadne nacitaju aj nové namerané data.

5.2 Nastavenia parametrov a riadenie vystupov

Po zvoleni stranku "Controls" objavi sa aj moznost vyberu rezimu na bo¢nom panely.
Po zvoleni rezimu "Manual" je moznost zvolit si aj fazu rastu podla ktorého sa bude
dévkovat, vid obrazok [5.3|

V manuélnom rezime je mozné pomocou posuvnikov nastavit velkost davky a od-
hadovany progres vo vybranej faze. Uzivatel moze tiez vidief, ako sa menia vel-
kosti davok jednotlivych prvkov. Nizsie sa nachddzaju tla¢idla na zapnutie/vypnu-
tie jednotlivych vystupnych prvkov, nastavenie ich parametrov pomocou posuvnikov
a je moznost nastavenia cielovej teploty vody.

Ak pouzivatel zvoli rezim ,JAuto, ma moznost nastavit datum zasiatia, pod
tym je zobrazeny aktudlny priebeh aktivnych faz a v pripade, ze chce pouzivatel
zmenit zadiatok alebo dlzku rastovych féz, je to mozné pomocou dvojpolohovych
posuvnikov. Nizsie je mozné nastavit interval davkovania a casovace jednotlivych
prvkov. Je mozné nastavit cielovu teplotu vody aj v automatickom rezime. Snimky

z webového rozhrania si mozete pozriet v prilohe v kapitole [F]
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5.3 Systémové hlasenia a zaznam aktivit

Vsetky systémové chyby a neddvne aktivity mozete zobrazit kliknutim na polozku
»oystémové protokoly a alarmy*“. V pripade protokolov a alarmov sa zobrazi aj datum

a ¢as zaznamenania.

Choose a page

Recorded sensor data [/]
© controls fl

System logs and alarms &8
Webcamera iad

Select Mode

Auto  © Manual

Select Stage
O 1stroots¢®
1st true leaves %5‘

growing ®
preflowering,ﬂ

flowering &3
ripening.
clea ninggf

Obr. 5.1: Bo¢ny panel webového rozhrani po prepnuti do manuélneho rezimu pomo-

cou prepinacich tlac¢itok.

Ako systémové chyby sa pocitaju odpojené snimace a poskodené alebo chyba-
juce subory. Zaznamenavaju sa aj uzivatelské aktivity aj prenastavené parametre.
To mdze byt uzitoéné pre uzivatela mat prehlad o predoslych nastaveni.

V pripade je mozné zaznamy zmazat. Na tejto stranke je tiez moznost nastavit
cielovii e-mailovii adresu, na ktord sa budu posielat varovania pred automatickym

davkovanim.

5.4 \Vseobecna prirucka pre uzivatelov webového ro-

zhrania

Uz sme opisali funkcie webového rozhrania, ale v tejto podkapitole zhrnieme najdole-
zitejSie nastavenia automatického rezimu, ktoré budu uzitoéné pri kazdodennej pre-

vadzke. Najprv opiSeme nase odporicané nastavenia a vseobecny navod na meranie
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pH a vodivosti vody. Potom preberieme systémové chyby, ktoré sa mézu vyskytnut

v mimoriadnych situaciach, a sposoby ich opravy alebo odstranenia.

5.4.1 Kazdodenna prevadzka

Na strénke "Controls" v rezime "Auto' sa odpori¢a nastavit dizky rastovych fiz
podla potrieb rastliny. Ak pouzivatel usidi, ze skuto¢ny "progress'predbieha alebo
zaostava za planovanym nastavenym, je mozné upravit datum sejby, ako je aj vidiet
na obrazku 5.2 Prisposobenie posuvnikov jednotlivych intervalov rastovych faz by si
vyzadovalo modifikovat aktudlnu fazu, ako aj nasledujice rastové fazy. Upravou
datumu sa len posuva celkovy progres a nie je potrebné posivat posuvniky faz rastu
jeden po druhom, ako je vidiet aj na obrazku [F.2]

Controls [

This page allows the user to modify the controls and settings

Date of seed starting

2024/04/01

Set the date

Obr. 5.2: Nastavenie ddtumu sejby sa nachadza priamo v hornej casti stranky "Con-

trols" v rezime "Auto".

Ak je z nejakého dovodu potrebné vymenit vodu a/alebo nadévkovat novii davku,
pouzivatel ma moznost posunit davkovaci interval na hodnotu, ktora spusti okam-
zité davkovanie, ako je vidiet na obrazku [5.3] V tomto pripade sa uzivatel nemusi
zaoberat mnozstvom davok, len opticky skontroluje, ¢i su rastliny v planovanej
faze. U nastaveni intervalu automatického davkovania postvanim posuvnika uzi-
vatel okamzite vidi, ako sa meni c¢as zostavajici do nasledujiceho déavkovania. Ak
sa zostavajuce dni zobrazuju napr. ako -1 den a systém hlasi, ze nastavenim tejto
hodnoty by sa davkovacia rutina mohla spustitf okamzite, stac¢i kliknif na tlacidlo
'Set new dosing frequency" a pockat, kym sa davkovanie neskondi.

Druhéd moznost je, ze pouzivatel nastavi rezim na "Manualny" az do doby trva-
nia davkovania a podla potreby nastavi lubovolni hodnotu déavky, ako je vidiet
aj na obrazku v prilohe v kapitole [F] Tu je tiez mozné znizit percento ddvkovanych

zivin pomocou posuvnika " Dosage size " (Velkost davky). Treba vSak poznamenat,
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ze v manualnom rezime musi uzivatel na bo¢nom paneli vybrat danu fazu rastu,
¢o je vidiet na obréazku [5.3 v prilohe.

V ramci tychto nastaveni je mozné zmenit aj cielovt teplotu ohrievaca. Mikro-
kontrolér zapne relé, ak je rozdiel medzi pozadovanou a skutocnou teplotou vacsi
ako 0,5 °C. V skutocnosti by mal pouzivatel skontrolovat nastavenu cielovii teplotu
aj priamo na vykurovacom telese, pozri podkapitolu [2.2.4) a ¢i je snimac¢ teploty

vodného roztoku spravne umiestneny.

Nutrient dosing &”

Set the frequency of nutrition supplementation (days)
8
—

5 30

-1 days until the scheduled dosing

a Resetting the dosing frequency to 8 days will trigger a nutrient dosing procedure soon!

Set new dosing frequency

Obr. 5.3: V rezime "Auto" sa davkovaci interval nastavi pomocou jedného posuvnika

a nastavenie sa ulozi kliknutim na tlacidlo "Set new dosing frequency".

5.4.2 Meranie pH a EC vody

Na stranke " Recorded sensor data " (Zaznamenané tidaje zo snimacov) je tiez moz-
nost spustit meranie novych hodnét pH a vodivosti. Stlacenim tlacidla " Measure
EC" (Meranie EC) alebo "Measure pH" (Meranie pH) sa spusti meranie, ktoré moze
trvat az niekolko mintit. Po dokoncéeni merania webové rozhranie upozorni pouziva-
tela, Ze boli namerané nové tidaje, a nasledne obnovi stranku, po ktorej sa zobrazia

nové namerané hodnoty.

5.4.3 Odstranenie systémovych chyb

V pripade, ze komunikacia so snimacom pocas merania niekolkokrat zlyhala a vSetko
je prepojené so svorkami na doske plosnych spojov, jedinym riesenim moze byt
obnovenie komunikacie.V takom pripade staci odpojit napajanie Raspberry Pl a po
kratkej dobe ho znova pripojit, ¢im sa cely systém restartuje, ale ulozené nastavenia

sa nestratia.
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V pripade poruchy jednotlivych vystupnych komponentov nie je mozné prob-
lém zistit pomocou webovych rozhrani. Odporiuca sa nastavit nulovy prevadzkovy
interval pre dany vystupny komponent v rezime "Auto", ako je vidiet na obrazku
(.4 kym sa chyba neodstréni, v pripade sta¢{ vystup vypnit v manuélnom rezime.
Po odstraneni vsetkych chyb je mozné vymazat protokoly chyb a alarmov na stranke
'System logs and alarms" (Systémové protokoly a alarmy) pomocou tlacidla "Clear

alarms" (Vymazat alarmy).

Timers

Set the power on cycle lengths in minutes

Ventilators On ratio (min/h)

15
®

0 60

Water pump On ratio (min/h)

50
@
[c] 60
Compressor On ratio (min/h)
45
O
[c] 60

Obr. 5.4: V rezime "Auto" je mozné nastavit dizku hodinovych prevadzkovych in-
tervalov. Tieto tri posuvniky umoznuju uzivatelovi nastavit, kolko minit ma byt
vystupné zariadenie zapnuté a kolko minit ma byt vypnuté pocas jedného hodino-

vého intervalu.

5.5 Pristup k webovému rozhraniu lokalne

Autori frameworku Streamlit nam tiez umoznuju prepojif nas GitHub spolu so skrip-
tom v jazyku python obsahujticim cely program webGUI s rozhranim Streamlit a
zobrazit ho na World Wide Web pomocou vopred vygenerovaného odkazu.

V tomto pripade sa datové subory uz nenachadzaji na Raspberry PI, ale na Git-
Hub. Preto by sme museli pravidelne stahovat nastavené iidaje z internetu pre firmvér
a v pripade nahrat nové udaje na GitHub, aby ich bolo mozné zobrazit pomocou
webového rozhrania. To nam moze sposobit oneskorenie pri nacitavani a ukladani
sprav/tdajov a dalsie komplikdcie v pripade vypadku internetu. Mozno konStato-

vat, ze mat firmvér a webové uzivatelské rozhranie so vSetkymi datami lokalne na
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Raspberry PI je skor nutnost ako preferencia.

Implementaciou systému, v ktorom je skript webGUI umiestneny lokédlne spolu
so vSetkymi sibormi, sme odstranili problémy spojené s rychlostou prenosu a stratou
internetového pripojenia. Jedinym zostévajicim problémom je obmedzenie dosahu
dostupnosti len na lokalnu sief.

Streamlit poskytuje pripojenie prostrednictvom lokalnej adresy cez porty 8501,
8502, 8503. Pri spusteni skriptu webGUI je mozné nastavif aj trvalé cislo portu.
My sme definovali port servera 8502, aby bol pristup k nemu jednoduchsi. Pri starte
raspberry OS sa teda spusti zvlast shell skript, ktory spusti firmvér, a dalsi shell
skript, ktory spusti Streamlit webGUI skript s nastavenym pevnym komunikacnym
portom.

Ak chceme k tejto lokalnej adrese pristupovat cez globalny web, musime lokdlnu
adresu nejakym sposobom spristupnit globalnemu webu. Na tento ticel sme vybrali

aplikaciu s ndzvom Ngrok.

5.6 Pristup k webGUI prostrednictvom internetu

Ngrok je multiplatformova aplikacia, ktora vytvara bezpecné tunely pre zariade-
nie localhost. Umoznuje vyvojarom vystavit miestny server na internet. Pomocou
aplikacie Ngrok moze pouzivatel pristupovat k webovému rozhraniu cez internet.
Ngrok umoznuje vyvojarom pouzivat vopred vygenerované nazvy domén, ktoré
mozeme pouzit na presmerovanie komunikacie, ak mame v aplikdcii na miestnom
serveri nastaveny spravny autentifikacny klt¢. Implementovali sme teda shell skript
spustajuci aplikaciu Ngrok definujici parametre, ako je autentifika¢ny kIuc, port,
IP adresa, pripadne doménové meno prepojené vytvorenym tunelom, ktory sa spusta

pri kazdom spusteni opera¢ného systému.
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6 Montaz a overenie funkcénosti

V tejto kapitole porovndme metddy prepojenia elektrickych obvodov. Zmapujeme
umiestnenie fyzickych zariadeni na konstrukcii. V jednej podkapitole tiez podrob-
nejsie opisujeme kalibraciu pulzujticeho signalu ovladajiceho krokovych motorov

a kalibraciu senzorov pH a vodivosti vody.

6.1 Porovnanie konektorov a svorkovnic

Na pripojenie obvodov sa bezne pouzivaji svorkovnice, svorky a konektory. Pomo-
cou svorkovnice mozeme vodice kedykolvek jednoducho pripojit a odpojit, a to bez
nutnosti spajkovania. Ak konce drotov obalime spédjkovacim cinom, treba svorky
po niekolkych hodinach testovania a prevadzky skontrolovaf a pripadne znovu na-
skrutkovat. [48]

VsSeobecne sa svorkovnica pouziva na prepojenie vnitornych a vonkajsich vodi-
¢ov dosiek s plosnymi spojmi (PCB) a svorka sa pouziva na prepojenie vonkajsich
vodicov. Existuju svorkovnice a svorky skrutkové aj bezskrutkové. Konektory mozu
Konektory sa zvycajne pouzivaji na vytvaranie docasnych spojeni.[4§]

Bezny konektor je komponent, ktory spaja dve aktivne zariadenia na prenos sig-
nalov a elektrického prudu. Konektor mé dve casti, a to zastrcku a konektor. Existuje
siroka skala typov konektorov, ktora odraza siroku skalu ich pouzitia. Pouzili sme
konektory pre senzory, ktoré komunikuju prostrednictvom I2C, ale na prepojenie

senzorovych modulov s plosnymi spojmi sme pouzili svorkovnice. [4§]

6.2 Umiestnenie senzorov a vystupnych zariadeni

Po prepojeni jednotlivych komponentov sme overili funkénost jednotlivych kompo-
nentov a celého systému, a to hardvéru aj softvéru.

V nasledujucich krokoch sme upevnili hardvérové komponenty na ram konstruk-
cie a umiestnili snimace a vystupné komponenty s ohladom na ochranu a bezpecnost
0sOb a funkéni bezpecnost. Obvody nizkeho a velmi nizkeho napétia sme namonto-
vali na strechu konstrukcie mimo potencidlneho kontaktu s osobami. Vodi¢ PE sme
priskrutkovali k rdmu konstrukcie jednou skrutkou, ¢im sme uzemnili celi kovovi
konstrukciu mikrofarmy:.

Na streche konstrukcie sme umiestnili vSetky prepojovacie obvody mimo dosahu
0s6b. Dalej sa tam nachddza mikrokontrolér, doska plosnych spojov prepajajici
mikrokontrolér s ostatnymi komponentmi a senzory, ktoré je lepsie umiestnit mimo

dosahu vody.
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Davkovacie ¢erpadla a davkované rastlinné ziviny sme umiestnili vedla konstruk-
cie, kde st v bezpeci pred vodou a stéle blizko nddrze vodného roztoku, aby hadice
nemuseli byt prili§ dlhé. Cim dlhsie st hadice, tym viac ddvkovanej tekutiny bude
potrebné udrzat vo vnutri aj v ¢ase, ked sa nedavkuje. Ak by sme chceli zakompo-
novat do puzdra krokové motory a ich ovladace, musime dbat aj na teploty, ktoré
sa mozu vyskytnuf pocas tych niekolkych minit prevadzky.

Vo velkej vodnej nadrzi sa nachadza akvariové vodné ¢erpadlo, ktoré musi byt po-
cas prevadzky ponorené vo vode. Podobne aj vykurovacie teleso a kompresor pouzi-
vany na odvzdusnovanie zivného roztoku musia byt ponorené vo vode. Kompresor
pouzivany na prevzdusnovanie vodného roztoku je umiestneny na streche konstruk-
cie a prevzdusnovanie vodnej nadrze sa realizuje pomocou pneumatickych hadic
veducich do nadrze. Priame prevzdusnovanie vodného roztoku nam tiez zefektivni

miesanie latok v hlavnej nadrzi po davkovani novych davok.

6.3 Kalibracia frekvencie pulznych vstupov ovladacov

krokovych motorov

Ovladace motorov umoznuju ovladat krokovy motor pomocou jedného vstupu PUL.
Podla dokumentécie jeden impulz znamena jeden krok. Nasim cielom bolo néjst také
nastavenie frekvencie, ktoré davkuje ¢o najpresnejsie a zaroven relativne rychlo. [32]

Postupovali sme nasledovne. Nastavili sme PWM vystup Rasbperry s frekvenciou
500 Hz a $irkou impulzu 50 % a sledovali sme rychlost krokového motora. Pritom
sme skusali rozne nastavenia pridu motorov a velkosti krokov na ovladacoch. Potom
sme postupne zvysovali PWM frekvenciu na vstupe PUL. Zistili sme, ze nad 8 kHz
uz motor vynechaval kroky. Vyskusali sme kombinacie vSetkych velkosti krokov a na-
staveni pridu a dospeli sme k 1/2 kroku, ktory pri nastaveni pridu 2,5 A vynechal
najmenej krokov. Dospeli sme k zaveru, ze tieto parametre s najvyhovujicejsie a
odteraz sme pouzivali len tieto parametre.

Vicsie prudy nemali ziadny dopad na vykonnost motoru. Jediny dopad mal
este Sirka pulzu. Prisli sme na najlepsiu presnost pri 90 percentach. Po vypocitani
prietoku sme zistili, Ze sme mali mat prietok okolo 80 ml/min. Pre lepsiu presnost
sme znizili frekvenciu na 5 kHz, ¢im sme sa dostali na velmi presnych 50 ml/min.
KedZe najvicsie mnozstvo ddvkované méze byt az 2.4 ml/1, do 40 litrového vodného

nadrza, ¢o je 98 ml objemovo, najviac moze trvat ddavkovanie skoro 2 mintty. [32][31]
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6.4 Kalibracia snimaca pH vody

Tento snimac je potrebné pred prvym pouzitim kalibrovat. Pod pojmom kalibracia
sme mali na mysli to, Ze musime najst hodnoty napatia, ktoré zodpovedaju ich
hodnotdm pH.

Balenie obsahuje jednu pH sondu s konektorom BNC a meraci modul, ktory zosil-
nuje, upravuje a kompenzuje namerani hodnotu pomocou teplomera integrovaného
na povrchu tohto modulu. V manualu je mozné néjst vSeobecny navod, ¢o pre bez-
ného pouzivatela ani nestaci. V prirucke st uvedené presne tri odporticané hodnoty
napétia pre tieto dané hodnoty pH: 4, 7, 10. Na vypocet pH nam odporucaju pouzit
linedrnu aproximaciu pomocou tychto troch hodnot. Vieme vsak, ze charakteristika
merania pH nie je linedrna. Ak by sme kalibraciu nepreviedli a pouzili priamo tito
linearnu funkciu, mohli by sme mat chybu az 1,5 v meranej hodnote pH v rozsahu
od 4 do 10. Hodnoty z manudlu a linedrna funkcia si na obrazku vyznacené
oranzovou farbou. [43]

Pred kalibraciou je este potrebné upravit offsetové napétie. Ofset sa nastavuje
priamo na module pomocou jedného trimra. Vlastnostou sondy je, ze bez offsetu
by bol medidn hodndt napétia presne na nule. Takze pri hodnote pH 7 by sme
na analégovom vystupe senzorového modulu namerali 0 V. Pri vyssej hodnote pH
by sme merali zdporné napétie a pri nizsich hodnotach pH by sme merali kladné
napatie. [43]

Samotna kalibracia sa vykonava pomocou troch kalibrac¢nych latok s hodnotami
pH 4,00, 6,86 a 9,18. Tieto kalibracné latky st vo forme prasku a na dosiahnutie
¢o najvacsej presnosti musia byt splnené urcité podmienky. Na ich rozpustenie je po-
trebné pouzit 250 ml vody a teplota roztoku musi dosiahnut 25 °C. Po rozpusteni
je potrebné len vlozit sondu a sledovat napétie na vystupe meracieho modulu.

Namerané hodnoty napétia mali rozptyl 0,2 V. Median a modus nameranych
hodnot mali rovnakt hodnotu, takze mozeme predpokladaf, zZe rozptyl nameranych
hodnot bol sposobeny Sumom. Po pouziti softvérového spriemerovania sme ziskali ich
medidny, ktoré dalej uvadzame len ako namerané hodnoty. Tieto namerané hodnoty
boli nasledovné: 292 V, 2,57 V, 2,33 V.

Pre lepsiu presnost sme pouzili aj upravené hodnoty z prirucky. Upravili sme
ich zistenim posunu hodnot pomocou kalibrac¢nej latky pri pH 4,00. Tito hodnotu
sme zvolili len preto, lebo sme mali k dispozicii kalibra¢nu latku s presne takouto
hodnotou pH. Od¢itanim tohto posunu od troch hodnot uvedenych v ndvode sme zis-
kali nové upravené hodnoty, ktoré teraz moézeme pouzif na rozsirenie rozsahu name-
ranych hodnot, aby bola kalibracia presnejsia.

Na zéklade kalibracie sme ziskali matematicku funkciu:

y = - 2.9668x*+8.3063x+5.0231 (6.1)
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Obr. 6.1: Charakteristika pH senzora. Oranzova farba predstavuje hodnoty z navodu
a linearnu aproximaciu tychto hodnét pomocou bodkovanej ¢iary. Zelend bodkovana
¢iara predstavuje polynomicki aproximaciu hodnot z manudalu s pridanim nami na-
meranych hodndt. Modrou farbou st znazornené upravené hodnoty z navodu a nase

hodnoty a ich polynomicka aproximacia bodkovanou modrou ¢iarou.

Tato aproximdacia nam umoznuje programovo konvertovat analégové napétia na
hodnoty pH s véicSou presnostou ako pred kalibraciou. Je dolezité poznamenaf, ze
dosiahnutie vyssej presnosti by si vyzadovalo meranie dalsSich etalénovych hodnot.

To by nam umoznilo lepsie zmapovat charakteristiku snimacej sondy.
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Zaver

Mo6zeme konstatovat, Zze sme tspesne splnili vsetky ciele prace. Vykonali sme pod-
robny prieskum histérie hydroponického pestovania a sticasného stavu a podrobne
sme porovnali bezpddne pestovatelské systémy.

Bolo potrebné vybrat vhodnt mikroprocesorova platformu, ktora bude sluzif ako
jadro navrhovaného systému. Vybrand platforma musela spliiat nielen technické po-
ziadavky hydroponického prostredia, ale musela byt aj dostatocne univerzalna na
to, aby ju bolo mozné v budicnosti vylepsovat. Na zaklade dokladného hodnotenia
bola identifikovana robustna mikroprocesorova platforma, ktoré polozila zaklady pre
inteligentné riadenie hydroponického systému. Architektira systému, ktora je pod-
robne opisand v kapitole ¢[2] zahflia nespocetné mnozstvo prvkov, od osvetlenia
LED a cerpadiel az po sofistikovany rad senzorov a robustni riadiacu jednotku.

Navrhli sme schému zapojenia a dosku plosnych spojov pre systém. Kapitoly
venované schéme zapojenia a zapojeniu na doske podrobne popisuji architektiru
a pripojenia, ¢im zabezpecuju celkové pochopenie funkénych prvkov systému a ich
vzajomnych zavislosti.

Bol navrhnuty firmvér ktory riadi vystupné zariadenie, komunikuje so senzormi,
zbiera merané udaje a kona podla nastavenia uzivatela. Firmvér dokaze poslat upo-
zornenie na uzvatelom zadand e-mailovi adresu. Uspesne sme vytvorili webové
uzivatelské rozhranie, ktory poskytne zobrazenie nameranych dat a umoznuje na-
stavif systém. Systémové nastavenia st ulozené lokalne ¢o umoznuje komunikaciu
programu webového rozhrania s firmvérom.

Sme uspesne nakalibrovali snimac¢ pH vody. Na kalibraciu sme pouzili kalibrac¢né
latky a pomocou nameranych charakteristik snimaca sme vytvorili polynomicku ap-
roximaciu, pomocou ktorého sme schopny odmerat pH presnejsie a implementovali
do firmvéru. Davkovacie peristaltické cerpadla st pohanané krokovymi motormi, u
ktorych sme nasli idedlne parametre na ich ovladanie a presné davkovanie.

7 hladiska budtceho vyskumu by sa mohli preskiimat moznosti vylepsenia sys-
tému, integracia dalsich senzorov na komplexné monitorovanie zivotného prostredia

a skalovatelnost pre vicsie aplikacie.
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Zoznam symbolov a skratiek

WebGUI Web Graphical User Interface - Webové grafické pouzivatelské rozhranie

12C
SCL
SDA
SPI
UART
GPIO
CMOS
PWM
NFT
DFT
EC
TDS
VOC
DFT
CO,
Ca’"
Mg?*
K+
Na*
NH
AT
NO;

SO02-

Inter-Integrated Circuit

Serial Clock

Serial Data

Serial Peripheral Interface

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
General-purpose input/output
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Pulse Width Modulation

Nutrient Film Technique

Deep Flow Technique

Electrical Conductivity - elektricka vodivost
Total Dissolved Solids - celkové rozpustené pevné latky
Volatile Organic Compound - prchava organicka zlticenina
Deep Flow Technique

Carbon dioxide - oxid uhli¢ity

Calcium catione - vapnik kation

Magnesium catione - horc¢ik kation

Kalium catione - draslik kation

Natrium catione - sodik kation

Ammonium catione - amoénny kation
Aluminium catione - hlinik kation

Nitrate anion - dusi¢nan anién

Sulphate anion - siran anién
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Cl- Chloride anion - chlorid anién
HCO?~ Hydrogenium carbonas anion - hydrogénuhli¢itan anién

OH~ hydroxide anion - hydroxid anion
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A Mikrokontrolér ESP32
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B Namerané spektralne odozvy svetelnych
zdrojov

B.1 Spektrum osvetleni miestnosti
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Obr. B.1: Namerané spektrum svetelnych zdrojov v miestnosti
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B.2
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Obr. B.2: Namerand spektralna odozva ¢erveného LED pasu

Namerana spektralna odozva cerveného laseru
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Obr. B.3: Namerana spektralna odozva cerveného laseru
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C.2 Doska plosnych spojov

Obr. C.3: Spodné vrstva dosky plosnych spojov
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D Generovany PWM signal

Waveform View Result
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Obr. D.1: Softvérom generovany 5000 Hz PWM signal sirkou 90 % na vystupe Rasb-
perry PL
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E Davkovacie mnozstva
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Obr. E.1: Interpolované priebehy davkovania a povolené rozsahy vodivosti vypoci-

tané firmvérom.
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Webové rozhranie
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= ECmax({mS):2.10

Obr. F.1: Nastavenie davkovanych mnozstiev podla nastavenej fazy , preflowering®

pomocou posuvnikov vo webovom rozhrani v manualnom rezime.
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Obr. F.2: Nastavenie intervalov rastovych faz pomocou dvojpozi¢nych posuvnikov v

automatickom rezime.
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Obsah prilozeného média

K tlacenej verzii prace je prilozend SD karta, ktord obsahuje:

priecinok s nadzvom farmCodesRaspberry - obsahuje firmvér, webové rozhranie
a dalSie pomocné stibory

subor s nazvom Gerber__Microfarm Ver.zip - obsahuje sibory potrebné na tlac¢
dosky plosnych spojov, ktoré mozno najst v kapitole

stubor s nazvom Diplomova__praca.zip - obsahuje vsetky stibory potrebné pre la-
texovy projekt, ktory bol pouzity na vytvorenie tohto dokumentu

stubor s nazvom Diplomova__praca_text prace.pdf - ktory obsahuje text prace

vo formate .pdf.
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