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ABSTRAKT

Prace popisuje historii péstovani rostlin bez ptidniho substratu, tedy hydroponii a
jeji nésledny vyvoj v aeroponii. Prace nastinuje navrh celého aeroponického péstebniho
systétmu vcetn¢ fidici jednotky, u které¢ je kladen diraz predevSim na fizeni
zavlazovaciho cyklu, ktery je pro rostliny Zivotné duleZity. Ridici jednotka dale
obstarava fizeni svételné periody, teploty a proudéni vzduchu v systému a také nastiiuje
moznost regulace pH Zivného roztoku. Ridici jednotka také zaznamenava veskeré udaje

pro sledovani a vyhodnoceni ¢asovych zmén v systému.
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ABSTRACT

This thesis deals with the history of a method of plants cultivation without the
original substrate. The method is hydroponics and its subsequent development is called
aeroponics. This work outlines the design of the whole aeroponic system including a
control unit. The control unit has been designed to control the injection of nutrient
solution, which is essential to the life of plants. Further, the control unit performs the
controle of lighting period, temperature, air flow and also regulation of nutrient solution
pH. The control unit also keeps records of all data necessary for the monitoring process

and for the evaluation of time differencies in the system.
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Uvod

Prace popisuje historii péstovani rostlin bez piidniho substratu, tedy hydroponii a
jeji néasledny vyvoj v aeroponii. Prace nastinuje navrh celého aeroponického péstebniho
systétmu vcetn¢ fidici jednotky. Oproti vétSin€ aeroponickych systémi, kde se
k rozstiikovani zivného roztoku vyuziva at’ uz nizkotlaké nebo i vysokotlaké ¢erpadlo,
tento navrh vyuziva vysokotlakého kompresoru, z jehoZ vzdusSniku je vzduch pfies
elektricky ovladany ventil postupné upoustén. Vyhoda kompresoru oproti ¢erpadlu je
piedev§im takova, ze kompresor nebude spinan v kazdém zavlazovacim cyklu, ale
doplni tlak ve vzdusniku pouze jednou za Cas, coz ptispé€je k zivotnosti celého systému.
Ridici jednotka obstarava piedeviim obsluhu vstiikovaciho systému, ktery zajistuje
zakladni podminky pro rozvoj kofenového systému, fizeni svételné periody a teploty
v systému. V puvodnim navrhu bylo smysleno méfit a regulovat pH zivného roztoku v
nadrzi. Ridici jednotka také zaznamenava méfené Gidaje na webovy server a server
umoznuje 1 fizeni jednotky ze vzdalen¢ho mista pfes internet.



1 Pohled do minulosti

(Cerpano z [1])

V dévné minulosti, kdy ¢lovek zacinal chovat dobytek a péstovat rostliny, zacal si
utvaret prvni nazory na vyzivu rostlin a to na zaklad¢ drobnych pozorovani, jako napf.
situace, kdy ze ztrouchnivélého dieva rasi bohaty rostlinny zivot. I kdyz zpiisob
pfijimani zivin rostlinami neni zfejmy, pfesto ziji a plodi, coz vede k otazce ,,Jak a z
¢eho rostliny ziji ?* Prvni pisemné dochované zdznamy o takovychto mysSlenkach
vedou k Aristotelovi (384-322 pi. n.l.), ktery hlasal, ze rostliny se staraji pouze o
dopravu Zivnych latek z plidy, kde jsou v jiz kone¢né (organické) podobg. V
nasledujicich stoletich vznikly rozsahlé herbare, které pomohly k rozdéleni rostlin, ale
vyzivou rostlin se nikdo nezabyval. Teprve Jan Baptist van Helmont (1577-1617),
zvany ,,Faust XVII. stoleti ", provedl pokus, kdy po dobu péti let zaléval vrbovou
vétvicku pouze destovou vodou a na konci pokusu zaznamenal pfirtstek vrbové
vétvicky o 164 liber, kdezto hmotnost zeminy klesla pouze o 2 unce (=62,5g). Zprvu byl
vysledky zaskocen, nakonec usoudil, Ze to byla samotna voda, ktera dodala vrb¢ latky
nezbytné k rustu. Dalsi zajimavé pozorovani provedl anglicky badatel Josef Priestley
(1733-1804), pouze si je neumél spravné vylozit. Pod sklenény zvon umistil svicku a
sledoval, za jak dlouho svicka spotfebuje vSechen kyslik a plaminek uhasne. Potom
umistil vedle svicky i zelenou vétvicku a pozoroval, ze plaminek uhasl po méfitelné
delsi dobé. Vétvicka musela tedy néjakym zptisobem ovlivnit vzduch pod poklopem. O
asimilaci kysliéniku uhli¢itého se tenkrat jest¢ nevédélo, tudiz Priestley nemél ani
tuSeni, jakym zptisobem byl piesné¢ vzduch ovlivnén.

Stefan Hales (1677-1761) provedl mnoho pokusii potvrzujicich velky vyznam
vzduchu pii tvorbé rostlinné organické hmoty, coz byl dilezity meznik v uceni o vyziveé
rostlin. Zajimavé je, ze o péstovani ve vodnim roztoku bez pidy se zajimal jiz pied 250
lety John Woodward (1661-1728), profesor lékatstvi na Grashamove koleji v Londyné.
V roce 1699 provadél pokus, kdy mél ve tfech nadobéch tfi rizné vzorky vody a to
destovou, z Temze a kalnou z kandlu. Ve vzorcich vod péstoval zahradni matu, kterou
zvazil na zacatku pokusu a také na konci. Pozoroval, Ze nejvétsi pfirlistek nastal v
nadobé¢ se vzorkem vody z kandlu s nejvétsim mnozstvim necistot, z ¢ehoz usoudil, ze
rostlinnd hmota se netvoii z vody, nybrz z urcitych latek obsazenych v pudé. Coz
vyvratilo van Helmontliv nazor, ze ziviny nezbytné k ristu dodava rostlinam samotna
voda. Jan Ingehouzs (1730-99) nés sezndmil se zaklady asimilace kyslicniku uhli¢itého
a dychani rostlin. Théodoru de Saussureovi (1767-1845) a jeho vrstevniku Renému
Joachimu Henrimu Dutrochetovi (1776-1847) se jiz tenkrat podafilo pfiblizit se k
dne$nimu platnému pojeti tvorby organické rostlinné hmoty, bohuzel se ale objevila tzv.
organické soucasti (predev§im humus) a ne mineralni slouceniny. Tento mylny nazor
vyvratil aZz Justus von Liebig (1803-73), velky némecky zemé&délsky chemik ve svém
dile ,,Aplikace chemie v zeméd¢€lstvi a fyziologii". Dosel k zavéru, ze organické
slou€eniny tvofi potravu pro lidi a zvitata, ale rostliny vyZzivuje vyhradné anorganicka
priroda. Dokazal, ze s ristem rostlin se mnozstvi humusu v pid¢€ naopak zvétsuje. Dale
dokazal, Ze humus musi byt nejprve mineralizovan (strdven pidnimi organismy), aby



mohly byt vyzivové latky vstiebany rostlinou. Jeho prace polozila zaklady moderni
zemédé€lské chemie. Von Liebig se pfi své badatelské ¢innosti mohl opfit také o praci
Jean Baptiste Boussingaulta (1805-87), ktery provadél pokusy s péstovanim v pisku, jez
pfinesly dikaz, ze plnohodnotna rostlinna kultura je moznéd i v pidég, kterd je zcela
prosta humusu. FaleSné pfedstavy o vyzive rostlin se podafilo odstranit teprve pocatkem
19. stoleti, a to predevs§im diky pracim von Liebiga. Tzv. ,,péstovani rostlin bez ptirodni
pudy" se vlastné poprvé uskutecnilo v roce 1860. V tomto roce profesoti Wilhelm Knop
(1817-1901, profesor zemédé€lské chemie a vedouci zemédélské pokusné stanice v
Lipsku — Maockernu) a Julius Sachs (1832-97, profesor botaniky v Bonnu —
Poppelsdorfu) poprvé ptipravili roztoky soli, které umoznily péstovat zelené rostliny
nezavisle na pudé. Od této doby jsou ,,nadoby s zivnym roztokem* neoddélitelnou
pomickou od vyzkumnych laboratoii zemédélskych ustavi. Zprvu to vypadalo, Ze
péstovani v Zivném roztoku ziistane pouze na pidé vyzkumnych ustavil, az americky
rostlinny fyziolog prof. dr. Williama F. Gerick poprvé provad€l rozsahlé pokusy v
ptirod¢ v roce 1929. Zavedl pojem hydroponie a vyslovil tvrzeni, Ze rostliny bez piudy
lze péstovat 1 ve vétSim rozsahu a Ze toto péstovani ma svlij vyznam. V praxi byl jeho
systém vyzkouSen béhem posledni svétové valky, kdy americké oddily, operujici na
nehostinnych ostrovech svétovych mofti, pottebovali zdsobovani Cerstvou zeleninou.
Pomoci vybusnin byly do holé skaly vyhloubeny hydroponické bazény, které
produkovali aZ nadbyteéné mnozstvi kvalitni zeleniny. DalS§i vyznamné pokusy byly
zaznamenany taky v Sovétském svazu, Mad’arsku, Polsku a Némecku. Vyvinula se celd
fada konceptti hydroponického péstebniho systému.

Dnes jsou zafizeni po celé zemékouli. Vydéle¢na velkozatizeni nalezneme hlavné
v zamoiskych oblastech, predev§im v USA, potom v holandskych drzavach pii
mexickém zalivu, v Britské Guayané, na jithomoiskych ostrovech a v Japonsku. Ve
Spojenych statech severoamerickych zname kromé cetnych drobnych podnika asi 40
velkopodnikd, které maji vzdy asi 800 — 1200 hydroponickych zédhoni, pficemz jeden
zahon je velky primérné 30 m2. V Evropé jsou zahradnické podniky zafizené pro
pestovani rostlin bez pudy napiiklad ve gvycarsku, Francii, Dansku, Norsku,
Holandsku, Belgii, Anglii, Svédsku, Mad’arsku, Polsku a v Sovétském svazu. Podle
novéjsich zprav chtéji Italové prebudovat vyrobu ryzové sadby na zpiisob pestovani bez
pudy. Po pfislusnych pokusech se totiz zjistilo, ze se zavedenim tohoto zplisobu uspofi
prace a provozni plochy. V Némecku ziistal tento typ péstovani omezen na relativné
malé mnozstvi zahradnictvi. Neni to ptekvapujici, pfihlédneme-li k tomu, ze vétSina
pestitelii nema dnes jesté potiebné znalosti.



2 Zakladni prehled systémi bez pudy jako
péstebniho média

2.1 Bubbler

Bubbler je nejjednodussi ze vSech aktivnich systémil hydroponie, vyzaduje pouze
nadrZ s roztokem, vzduchovaci pumpu, vzduchovaci kdmen a viko pro uchyceni rostlin.
Systém bubbler 1ze shlédnout na obr.1 a 2.

Obrazek 2: Kofeny v systému bubbler



2.2  NFT(Nutrient Film Technique)

Nejsou zapotiebi zadné spinaci hodiny, roztok koluje Non-Stop. Zivny roztok je
vytlatovéan do trubek, kde pomalu protéka kolem kotenil rostlin a poté se vraci zpét do
rezervoaru. Kytka je ulozena v malém koSicku. Neni zapotiebi zddné médium, pouze
musi byt dostatek vzduchu pro kotfeny a tma. Oproti systému bubbler je navic zapotiebi
ob¢hové Cerpadlo. Systém NFT je vyzobrazen na obr.3.

Kompresor

Obrazek 3: NFT(Nutrient Film Technique)



2.3  Aero (Pseudo-aero)

V pseudo-aeroponickych systémech je k vyzive rostlin pouzité nizkotlaké ponorné
cerpadlo a trysky rozstiikuji proud vody, nebo kapicky mnohem vétSich rozméra nez u
TAG. Tyto systémy tedy spiSe pfipominaji systém NFT, jelikoz nizkotlaké Cerpadlo
nevytvofi v kofenovém prostoru opravdovy aerosol. Pseudo-aero systém je na obr. 4.

Kompresor

Obrazek 4: Pseudo-Aero



24 TAG (True Aerosol Growing)

Ve vétsiné TAG systému se vyuziva vysokotlaké membranové Cerpadlo, schopné
vyvinout tlak od 2 bart vyse (200+kPa). Zakladem kazdého TAG je mlhovaci tryska,
pies kterou se musi pod vysokym tlakem prohnat zivny roztok, tim vznikne v
kotfenovém prostoru vyzivnad mlha, kterou vstfebaji kotfeny. Stfidaji mokré a suché
cykly, tudiz Cerpadlo neni zapnuté nepretrzité. Ukdzka systému TAG je na obr. 5 a 6.

Obrazek 5: Kotenovy prostor TAG systému (pfevzato z [2])

Obrazek 6:Koteny v TA systému (prevzato z [2])



3 Priklad realizovaného projektu ze svéta

Aeroponicka kultivace rostlin s 1é¢ivym kofenem (Cerpano z [3])

Vzhledem k informacim tykajicich se dnesniho zplisobu moderni mediciny,
které v poslednich letech vyplouvaji na povrch, kdy se vétSinou 1é¢i pouze priznaky a ne
nemoc samotnd a navic je mnoho 1éka predepisovano zcela zbytecné, uchyluje se ¢im
dal vice lidi k pfirodnim produktim, které 1é¢i bézné choroby jako je nachlazeni a
chiipka nebo i1 zavaznéj$i jako deprese, nespavost a v nékterych piipadech byla
vylé€ena i rakovina.

Pii klasickém péstovani v zeming je u rostlin, které se péstuji pro kotfen, nutno
piekonat nékolik prekazek, jako tieba nutnost pockat, nez kotfeny fadné vyzraji a dale
problém oddéleni kofenti od zeminy pfi sklizni. Oddéleni kofenti od zeminy je velky
problém, jelikoz pfi tomto procesu dochazi ke ztrat¢ kotfenovych vlasecnic, které se
oddéli od kofene i se zeminou a také riziko kontaminace sklizenych kofent, at’ uz
zeminou samotnou, ptidnimi Skidci nebo koteny jinych rostlin. Pti klasickém péstovani
v zemin¢ je prumérna doba kultivace rostlin péstovanych pro koten ¢asto 3 — 6 let, nez-
li kofeny dosahnou dosp¢losti.

Aeroponické péstovani odstraituje problém s odd€lenim zeminy od kofend,
jelikoz koteny rostou v temné komote bez substratu, tudiz je ke kofenlim dobry pfistup
a pii sklizni nehrozi kontaminace cizimi latkami. Dalsi ohromnou vyhodou je zrychleny
rust a dospivani rostlin péstovanych bez substratu. Autofti sklizeli tfapatku nachovou jiz
po 9 mésicich od zasazeni, kofeny jiz mély silnou kotfenovou $picku a zralou kofenovou
sténu. Diky témto vyhoddm se stala aeroponie zajimavou metodou pro komeréni vyuziti
pri kultivaci vysoce cenénych I¢katskych kofenovych rostlin. Tyto vyhody jdou i ruku v
ruce k zakaznickym pozadavkim po lepsi kontrole kvality a standardizaci botanickych
produktii.



Obrazek 8: Korenovy system trapatky nachové pred sklizni (prevzato z [3])



Obrazek 10: Autori drZici dobre vyvinuté koreny lopuchu (prevzato z [3])
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»Vysledky :
Lopuch veétsi :

Z 30 rostlin lopuchu bylo 15 od zdroje seminek 1 a 15 od zdroje seminek 2.
Délka kotent byla od 80 — 140 cm. Stfedni sucha vaha kotent od zdroje seminek 1 byla
227 g na rostlinu s od zdroje seminek 2 to bylo 128 g. Komer¢ni lopuchova pole v US
produkuji zhruba 910 g/m? pii hustoté vysevu 25 rostlin/ m? . Rostliny od zdroje
seminek 1 dosahli na 1703 g/ m* pfi hustoté vysevu 7,5 rostliny/ m* . Aeroponie miiZze
dramaticky ptekonat vytéznost polni produkce. Tyto vysledky neberou v ivahu moznost
vicero sklizni béhem roku.

Trapatka nachova :

V poslednich tfech mésicich studie byly tfapatky napadeny molicemi a plisni
kvétu u par rostlin. Toto vedlo ke ztraté 20 rostlin a zastaveni ristu ostatnich. Navzdory
témto strastem kotfenovy systém rostlin zlstal zdravi a krasné bily. Stfedni sucha vaha
byla 7,8 g/roslinu ( 187 g/ m? ) pii hustoté vysevu 24 rostlin/m 2 b&hem méné nez 10
mésici. Komer¢ni tfapatkova pole na Novém Zealandu sklizi maximalné 260 g/ m’
nebo 13 g/rostlinu , oviem pfi dvouletém Zivotu rostlin a hustoté vysevu 20 rostlin/ m?.
Visudlni odhady ptedpokladaji, ze hustota vysevu v aeroponickém systému miize byt
zvétsena bez ztraty pramérné sklizné kotfent na rostlinu. Odhaduje se sklizet vyssi jak
280 g/ m* za 10 mé&sict pii hustoté vysevu 36 rostlin/ m* . KdyZ budou problémy se
Sktdci 1épe zvladnuty a vynosnégjsi odriida trapatky vybrana a klonovana, sklizen muze
byt jeste vetsi.

Zaver :

Vysledky obou, jak trapatky, tak lopuchu ukézaly, Ze aeroponickd kultivace je
srovnatelna nebo lep$i v porovnani s konvenci polni produkei. Vys$si hustota vysevu a
vice sklizni za rok mohou zvysit sklizen velmi vyznamné oproti polni produkci.
Visudlni kvalita vSech kofenovych produktl byla perfektni s minimalnim rizikem
kontaminace a zddnymi ztratami béhem sklizeni. * (pfevzato z [3])

4 Navrhovany systém

Z vyse uvedenych systému se jako nejlepsi jevi systém TAG, proto se navrhovany
systém snaZzi postihnout vSechny jeho vyhody a odstranit nevyhody. Jednou z nevyhod
je samotné spindni vysokotlakého Cerpadla v kratkych zavlazovacich intervalech, které
je nutné pro udrzeni vitadlniho kofenového systému rostlin dodrzovat. Tato nevyhoda je
odstranéna pouzitim vysokotlakého kompresoru namisto cCerpadla. Kompresor je
vybaven tlakovou nédobou, ve které neustale udrzuje vysoky tlak. Vzduch je z tlakové
nadoby uvoliovan do vstfikovaciho potrubi postupné v davkach a tudiz se kompresor
sepne pouze tehdy, kdy v tlakové nddobé poklesne tlak o urcitou uroven, coz je
mnohem mén¢ Castéji, nez spinani ¢erpadla v kazdém zavlazovacim cyklu.
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4.1 Nakres celého TAG systému

Pestebni prostor

1- méfici plovak

2 - regulace pH

3 - prokysliceni roztoku
4 - kompresor 8 bar

5 - stfikovaci potrubi
6 - mlhovaci tryska
7- osvétleni

8 - vzduchotechnika
9-vzduchové otvory
10 - deélici prepazka
11- zhytkovy roztok
12 - cerpadlo

13 - méfeni hladiny
14 - méFeni pritoku

D - jednocestny ventil
54 7 - €l ovladané ventily
R - odpor pro vzduchovan

Vstrikovaci system

Kompresor
8 bar

Obrazek 11: Nakres navrhovaného TAG systému
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4.2  Zavlazovaci cyklus

1/3 zavlaZovaciho cyklu:

Na obr.12 vidime prazdné vstiikovaci potrubi, na které je pifipojena mlhovaci
tryska. V tomto usporadani je odpor trysky pftili§ velky a maly tlak vodniho sloupce v
nadrzi nezaplni vstfikovaci potrubi roztokem pro zavlazeni kotfenového prostoru.

Cerpadio vypnuto

Prutokomér

Jednocestny
ventil

El.mag. ventil Tryska
Vstrikovaci potrubi

_Zavien | | | |

— | |

Kompresor 8 bar

Obrazek 12: 1/3 zavlazovaciho cyklu
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2/3 zavlazovaciho cyklu:

Pro zaplnéni vstiikovaciho potrubi zivnym roztokem je tieba, aby fidici jednotka
sepnula cCerpadlo, které i1 pfes velky odpor trysky do vstfikovaciho potrubi vtlaci
z nadrze Zivny roztok, viz. Obr.13 . Pritokomér zacne zaznamenavat mnozstvi proudici
kapaliny.

Cerpadio zapnuto

Pratokomer

Jednocestny
ventil

El.mag. ventil Tryska
Vstrikovaci

| Zavien

Kompresor 8 bar

Obrazek 13: 2/3 zavlazovaciho cyklu
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2/3 zavlazovaciho cyklu:

Po zaplnéni vsttikovaciho potrubi zivnym roztokem jiz staci oteviit ele.mag.
ventil , ktery na vstfikovaci potrubi pfivede vysoky tlak vzduchu z kompresoru, viz.
obr.14 . Jednocestny ventil zabranuje tniku vysokého tlaku zpét do nadrze s roztokem.
Zivny roztok ze vstiikovaciho potrubi je nyni pod vysokym tlakem rozprasen pies
mlhovaci trysku do kofenového prostoru, zavlazovaci cyklus se bude po uplynuti
potfebné doby opakovat.

Cerpadlo vypnuto

Pratokomér

Jednocestny
ventil

El.mag. ventil _ ] Tryska
Otevien Vstrikovaci

AEROSOL

Kompresor 8 bar

Obrazek 14: 3/3 zavlaZovaciho cyklu
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4.3 Regulace pH

V nadrzi s roztokem dochdzi vzhledem k pouzité vod¢€, pouzitych hnojiv a intenzity
prokysliceni k riznému kolisdni hodnoty pH, coz miize mit za nasledek vyboceni
hodnoty pH z dovolenych mezi a néasledné poskozeni kotent az uplné uhynuti rostlin.
Aby se tento efekt eliminoval je zapotifebi hodnotu pH kontrolovat a regulovat, aby
z dovolenych mezi nevybocila. K tomuto ucelu se pouzivaji koncentrované kyseliny a
zasady, které¢ je nutno davkovat velmi opatrn€é. Neopatrnym zachizenim s témito
latkami mtize dojit k znehodnoceni Zivného roztoku v celé nadrzi. Proto se navrh ubira
k davkovani téchto kapalin po jednotlivych kapkach. Jak je patrné z obr. 15, v klidovém
stavu je el. ovladany ventil rozepnut, v nadob¢ s regulacni kapalinou se vytvoii podtlak
a z jehly na jejim spodnim konci nemtze vykapavat kapalina. Pokud se ovSem ventil
otevie, zacne pies n¢j do nadoby pronikat atmosféricky tlak a z jehly za¢ne vykapavat
regulacni kapalina. Jakmile se vytvoii kapka a odd¢li se od jehly, letici kapka protne IR
paprsek, ktery se od kapky odrazi do detektoru a ten ji zaznamena. Tento impuls jiz
vyhodnoti fidici jednotka a bud'to se pokracuje v davkovani k dosazeni pozadované
hodnoty pH nebo se davkovani ukon¢i uzavienim ventilu.

IR dioda D
IR &idle [

D-—n t .
_|'|_[>):)2 O

[AVAWAYA

Obrazek 15: Regulace pH
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4.4  Ridici jednotka

Zprvu se nabizel koncept fidici jednotky realizované pomoci PC, z divodu
minimalizace spotfeby elektrické energie byl zvolen koncept s mikropocitacem. Srdcem
fidici jednotky je mikropocitac ATmegal6, blokové schéma fidici jednotky je na obr.
16. Pro ovladani bylo vyzito rota¢niho tlagitka a pro zobrazovani LCD. Ridici jednotka
umoziuje pripojit 4 teplotni ¢idla na 1-wire sbérnici, dvé teplotni Cidla slouzi k fizeni
ventilatord a svétla. Pokud by doslo k prekroceni limitnich teplot, bude jednotka
zvySovat otaCky ventilatori, pfipadn¢ 1 snizeni intenzity svétla. Pratokomér
zprostiedkovava zpétnou vazbu pro Cerpadlo a ventil vstiikovaciho systému, coz
umoziuje presné davkovani zivného roztoku do systému. Optozdvora je urCena pro
kapkové davkovani regulacni tekutiny. Tlakovym c¢idlem se méfi hladina v nadrzi
s zivnym roztokem, pokud hladina klesne pod stanovenou mez, bude vyslan vystrazny
signal. Pro komunikaci s fidici jednotkou ze vzdaleného mista je vyuzito malého
webového serveru, ktery provadi sbér aktudlnich dat z jednotky. Blokové schéma lze

pozorovat na obr.16.

Rotacni
tlacitko

Svétlo
1-wire (LED)
Teplotni Cidla
Lo
- P 12 V On/Off
Ventil
Méfeni hladiny / (Ventily)
tlakovym cidlem Abc

ATmegale jetitl  Mefeni otatek

y

2 Ventilatory

Preruseni

Pritokomér

2 * 230 V On/Off
(Ventil + Cerpadlo)

Optozavora

CRC

A7

EEPROM

INTERNET

Obrazek 16: Blokové schéma ridici jednotky
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4.4.1 ATmegal6 — zakladni schéma

Na obr. 17 se nachazi mikropocitac ATmegal6 se zakladnim zapojenim, které
sestava znapdjeci Casti, oscilatoru, resetovaciho jumperu, ISP konektoru pro
naprogramovani obvodu a pfipojeni rota¢niho tlacitka pro ovladani programu.

Rotacni tlacitko

BOCTIPAT |
IADCE|PAS [ J1
IADCSIPAS [—52 Mo
F
| 38
| 33
| 40
a

=] 2n IT”-' XTALZ (ADCA] PAL - °
o Qs |, IADCI|PAT =
= I# KTALA ADC2)PAZ ml
ol az IADC | PAT -
So ] AREF ADCO|FAD
< ] Avec
] Vo GND [ECK|PET [ D
Na éeni i T
p I 1 wec (MOsIPES [
+12v e -,.s.Nm;ﬁ:mg = ISP
VGG p
A . a5 JARN0/INTZ) PE2 %
TEOS0T Ll [ @ o 15
ramcx Pa] [—— g @ 8
. . A { 1 o oo
1210 W Vo 2
(TascaPey o
GHD 2y
X220 (=2 m [TOSC1)PCE —g £ a 5
METEAZ (TonPCs o £ - s
ToOPC4 = '}/T‘ 2 1
TMgPCa
1 ToKPoz o
az 3OO0y e = 5
S VGG WCC WG o ! ” GND
031 cs :L ci N fleng [ &
o o 100n Tu o] Tu 0C1 AIPDS %
¢VE Y0 DCIEPDY [
{IMT 1)PD3 1'6
[NTOPD2 2
(15 1%
(TXD)PDH
GND GND GND jRxpjppg |2 BX
%Fl %ﬂ MEGA18-P
GND GND

Obrazek 17: Zdkladni zapojeni ATmegal6
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4.4.2 Sbérnice 1-wire a teplotni ¢idla
(Cerpano z [4])

4.4.2.1 Zakladni informace

Na sbérnici se nachazi jeden fidici a jeden ¢i vice ovlddanych obvodu, jsou
propojeny paraleln¢ datovym vodiem, ktery je pies zdvihaci rezistor o velikosti cca 5 k
Ohm pfipojen na napéjeci napéti.

Ridici obvod vzdy zahajuje komunikaci reset pulsem, tedy uvede sbérnici do stavu
log. 0, kde setrva minimalné 480 ps, poté sbérnici uvolni a naslouchd, zdvihaci rezistor
uvede sbérnici do stavu log. 1, pokud je na sbérnici pfipojeno ovladané zatizeni, tak na
tuto vzestupnou hranu reaguje uvedenim sbérnice do stavu log. 0. Komunikace probihé
v tzv. ,slotech®, dlouhych 60 — 120 pus, jeden slot pfendsi vzdy pouze jeden bit
informace. Pracujeme se 4 druhy slotti, jejich rozdéleni mizeme pozorovat na obr.18.

4.4.2.2 Vice zaiizeni na jedné sbérnici

Napt. teploméry a pfevodniky pracujici na 1-Wire sbérnici, maji své unikétni 64
bitové identifikacni ¢islo, diky cemuz je mozné od sebe na sbérnici jednotliva zafizeni
rozliSit. Chee-li fidici obvod zahajit komunikaci s konkrétnim zafizenim na sbérnici,
zacne reset pulsem, nasleduje piikaz match ROM a 64 bitovy identifikacni kéd zatizeni
a az poté se posilaji ptikazy pro dané zatizeni.

19



1-Wire™ Reset

——— min s | min, 480ps ———————J=
-q—sn-mua—}l
‘Upu | 1560 s |
Zem :I—C f
Master vysila Master naslouchd
1-Wire™ Vysilani dat
Slot pro zapis log. 0 Slot pro zapis log. 1
b e g Bl 1
'h"pl.! 15 | 15us | ps 1508 i 1508 s
Zem
Zarizeni vzorkuje _,.I l‘_ Zarizeni vzorkuje
i L] o] s (] e o

1-Wire™ Prijem dat

Slot pro ¢teni leg. 0 Slot pro ¢teni log. 1
b TR R P TRy e Blys - T
}(—b‘ »>

-(—b-|4 i g
E2
150 A5z

15us * 5%
Vpu ﬂ |
Zam tde— r >

| s

—= f— Master vzorkuje — «f— Master vzorkuje

Legenda

I 1 aster stahuje napst k nule
Zafizeni stahuje napet k nuie
00T TN NEE K VpU

Obrazek 18: Komunikace po sbérnici 1-wire (prevzato z [4])
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4.4.2.3 Teplotni cidlo DS18B20

Jedna se o teplotni ¢idlo firmy Dallas semiconductor s digitdlnim vystupem
komunikujici po sbérnici 1-wire. Teplotni ¢idlo je na obr. 19 a jeho pfipojeni ke sbérnici
je na obr. 20.

(BOTTOM VIEW)

TO-92
(DS18B20)

285

Obrazek 19: Teplotni cidlo DS18B20 (prevzato z [5])

v DS18B20 Vpp (External Supply)
'pu R
Micro- GND DQ Vpp

rocessor
P 4.7k I—

1-Wire Bus

To Other
1-Wire Devices

Obrazek 20: Pripojeni teplotniho cidla na 1-wire sbérnici (prevzato z [5])
Zakladni parametry :

Napédjeci napéti 3-5V
Rozsah méfenych teplot -55az+125°C
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4.4.3 Optozavory

Jedna se o IR optozavoru firmy Vishay, jejiz provedeni je znazornéno na obr.

PN .

21.

Obrazek 21: Optozavora CNY70 (prevzato z [6])

4.4.4 Svétlo (LED) Fizené PWM a bzu&ak

Intenzita svétla(LED) je fizena z mikroprocesoru pomoci PWM pies tranzistor
IRFZ44, jeho zapojeni je na obr.22. LED se pfipoji mezi piny X4-3 a X4-4.

VCG /]
L
BUZ1
.. R
I;I 220R
+12VA
L
X4 A=l P114
2 2
X4-20—(m=" - _3_;5
X4-30—(mi— IRFZ44
v Buzzer or PWM

Svetlo (LED)
PWM GND

Obrazek 22: Zapojeni LED 7izené PWM a bzucak
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4.4.5 Prutokomér

Pratokomér FCH-m-PP-LC od firmy Biotech je k vidéni na obr. 23. Na jeho

vystupu se nachdzi obdélnikovy pribeh, pocet pulsit uddva mnozstvi protékajici
kapaliny. Vyrobce udava 10 000 impulst / litr.

NPN
= O +yee (5-24 VIC)
\ .

- _. Slghal cut H o
= 1 i e A :IEISHD“ _|_|_|_|_

Rx! |22 == OND
' T Hre = +vee (5-24 VIO

i

R* pull up for PNP R=16 - 2,2 kOhm

—5 GND

Obrazek 23: Pratokomér FCH-m-PP-LC(ptevzato z [7])

4.4.6 Tlakové ¢idlo pro méreni hladiny

Zakladni zapojeni tlakového ¢idla MPX5010DP firmy Freescale je na obr. 24.
Parametry :

Rozsah méfenych tlakt 0—10 kPa (1019 mm H,0)

- Citlivost 450 mV/kPa (4,4 mV/mm H,0)
Fluara Silicone Stainless oy
Gel Die Coat [}‘9 Steel Cap

P1
; [ 1 I/ Thermoplastic Ve QUTPUT
Wire Bond i' Case
Lead \'L— 4)"’/
ea
Frame "

P2

R17 .7 S e

Differential Sensing

Die Bond
Element

Obrazek 24: Tlakové cidlo MPX5010DP(prevzato z [8])
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4.4.7 Spinani 230 V zatéze (ventil + Cerpadlo)

Pro spinani 230 V zatéze, coz predstavuje jeden ventil a Cerpadlo, bylo vyuzito
triaku BTA16, ktery je od fidici logiky oddélen optoclenem MOC3083M.

VCC

=h b= 230 V On/Off

TRI2 me oT1
X1_1o_c 1 | BTA16 — [-] 1
R8 )
X1-20—(==2 360 1\; i R PC5
X1-30—(mt — 4 ¥4 PCa
X1-40)— (o MOC30esm VGG
MSTBA4
R2
220 A4
TRH A7 or2 220
BTA16 360 i
1
A 1\; vy @
F
— 4 P =
— .
MOC3083M

Obrazek 25: Schéma zapojeni spinani 230 V zatéze pomoci triaku

4.4.8 Web server
(Cerpano z [9])

Pro minimalizaci spotieby elektrické energie byl Web server realizovan
modulem NanoSocket LAN od firmy ConnectOne.

Mano SocketLAN™

Obrazek 26: Web server — Top (Prevzato z [9])
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Obrazek 27: Web server — Bottom (Prevzato z [9])

Jadrem modulti Connect One je IP procesor CO2128. Do moduli Ize nahrat
uzivatelem vytvofeny web server s maximalni velikosti 256 kB. Web server mize
obsahovat prvky jako HTML stranky, obrazky, grafiku, Java applety, linky na externi
stranky.

meénit.
Adresa uzivatelskeho web serveru je: http://<IP adresa modulu>
Adresa konfiguracniho web serveru je: http://<IP adresa modulu>/ichip

Moduly umoziuji unikatni vlastnost - tou je definice vlastnich parametrd, které
roz§ifi standardni sadu AT ptikazii. Parametrem muze byt jakykoli ASCII text (bez
mezer) s délkou do 256 znakd, neni-li jiz takovy text standardnim AT piikazem.

Priklady:
zadani parametru: dotaz na hodnotu parametru:
AT+i<parametr>=<hodnota> AT+i<parametr>?

V HTML kodu potom k témto vlastnim parametrti pfistupujeme diky specidlni
syntaxi, ndzev parametru ohrani¢ime vinovkami. Napf. pro ndzev parametru ,tlak* bude
na sériové lince pouzit fetézec AT+itlak=1050kPa, v HTML koédu dosadime na
pozadované misto vyraz ~tlak~ a webovy prohlize¢ ukaze hodnotu 1050kPa, coz je
patrné z obr. 28 a 29.

Je-1i hodnota vlastniho parametru zménéna skrze html stranky, uklada se zménéna
hodnota do paméti RAM, odkud ji mize fidici mikrokontrolér vy¢ist.

Vycitani zménénych parametrii probihd za pomoci ptikazu AT+HWNXT, ktery
zménéné parametry vyC€itd z paméti modulu a po jednom je posila fidicimu
mikropocitaci. Vycitani lze vidét na obr. 30. Pokud jiz mikropocita¢ vSechny zménéné
parametry vycetl, po zadani piikazu AT+HWNXT mu modul vrati prazdny paket a
ukoncovaci paket I/OK.
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hladina=200mm

INTERNET
VAT > NanoSocket_LAN |Ri4s
ATmega AT+lam203=200mm —
SVEIIIV I:
ADC
kPa
Obrazek 28: Predani parametru z mikrokontroléru do web serveru
INTERNET
N NanoSocket LAN
ATmega AT+jam203=200mm | 'Nanosockel l*;‘ﬁ—/
5VEIIIV |:
HTML:
ADC hladina = M gm203ny
WEB :
hladina = 200mm
kPa

Obrazek 29: Prijmuti parametru web serverem

WEBE :
intenzita = 30%

1.
<— INTERNET

2.~
UAHTAT-i-IWN}(T NanoSocket LAN E—E—/
ATmega 5VE€IIIV I:

HTML:
intenzita = gm201

AT+igm201=30%

3.&—

Obrazek 30: Cesta informace o zméné parametru z web serveru do
mikropocitace
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4.4.8.1

Piechodova deska mezi 5 a 3,3 V logikou

Jelikoz je web server vyroben pro pouziti s napajecim napétim 3,3 V a ATmegal6
vyuziva 5 V, bylo tieba vyrobit prevodnik Grovni.

+5V
IC2

+3V3

1

GND

Vi VO

+ (a2
G3 i
100u GND

GND

+

c2
100u

GND

W b +3V3
GND Ris
JP9 JP8 10 OK2A M sy
0 1 +3V3 ] 8 1 —
4 4=
58 55 GND LTV826
°0 ol [Tx3.3V s
i3] | 3] | e B okes e ey
g_o QO "T\ 10& 3 6 1
10 100 1 $ﬁ' 1
GND| O 4 7 5
€
5V JP5 JP6 +5V LTV826 GNO
= [E——
L] io io 1 Rx 5V Tx bV
GND| =9 21 GND
60 ﬁo
?O ?O
_O P
8 B_O
O

ATmegal6

Obrazek 31: Pfechodova deska mezi 5 a 3,3 V logikou

Rozméry desky : 60 x 26 [mm)]
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Obrazek 32: DPS a osazovaci vykres ptechodové desky
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4.4.8.2 Realizovany web server

Na obr. 33 je k nahlédnuti jednoduchy web server, ktery pracuje v

prezenta¢nim vyrobku.

Provoz 1
1-ON | 0- OFF | Potvrdit |
Provoz SET=1
Provoz ACTUAL = ON

| Parametr | Hodnota
[Hladina nadrze [0 mm
[Teplota okoli 26 °C
[Teplota svétla [29°C
[Pribéh svétla [0.0/18 h ON

[Aktuélni intenzita svétla [29 %
|Otaky ventilatoru prostiedi|0 rpm
|Ot&ky ventilatoru svétla 450 rpm

[Priitokomér [0.001

[Rizeni vstiikovani Cas.Interval
| Parameir | Hodnota | Parametr | Hodnota
‘('Zas vstiikovactho ventilu ‘1.0 s [1.0 ‘("Zas prodlevy ‘3.0 s [3.0
|Cas opakovéni cyklu |95.0 s [95.0 |fjas terpadla |10.0 s [10.0
|POEet vsttikd v jednom cyklu |3 3 |fjas ventilu davkovani |1.1 5 35
‘Stav svétla ‘ON ON ‘Doha zapnuti svétla ‘18 hon/6 hoff |18
|Tep10ta svétla pro snizeni intenzity |45 °C |45 |Tep10ta svétla pro vypnuti svétla |60 °C |60

‘Nastaveni ventilatoru svétla

‘AUTO AUTO ‘Nastaveru’ventilétoruprostl'"ed_i ‘AUTO AUTO

|Maxjmé1m' teplota svétla |45 °C |45 |Maxjmé1m' teplota prostfedi |40 °C |40
|Dptimélm’ teplota svétla |35 °C |35 |Dptime’1]_nj teplota prostiedi |33 °C |33
‘M_mnnalm teplota svétla ‘30 °C (30 ‘Mjnjmélnj teplota prostiedi ‘25 °C |25
| Potvrdit |
IP adresa: 10.1.10.90
Brana: 10.1.10.1

Maska site: 255.0.0.0
MACa adresa: 0003941ACE90

Obrazek 33: Fotografie realizovaného web serveru
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4.4.9 Vyvojovy diagram ridici jednotky

START

Inicializace
- porty, ¢itace, casovacde, preruseni,
LCD, A/D pievocdnik, 1-wire, UART,
Watchdog, Web server

LOAD z EEPROM

SET DEFAULT
+
Ulozeni do EEPROM
+
Restart

LOAD tspésny 7

Provoz Off

Provoz On/Off

Provoz On

I Rizeni vstfikovaciho cyklu I

eni svétla

| WATCHDOG reset |

Rizeni vstFikovaciho cyklu
+ déavkovani

Impuls na fotobrané ?

Rizeni PWM
La ventilatord a svétla

Méfeni teplot

Ano
Méreni hladiny

Vyzadat data po
UART
Ze serveru

|

Zaslat data po
UART
na server

Zména dat na webu ?

I UloZeni nastaveni
~+ restart

Nastaveni

7 polozkové MENU

Vyhodnoceni tlaéitka

Refresh LCD ? Vypis na LCD

Obrazek 34: Vyvojovy diagram fidici jednotky
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Vnéjsi preruseni

Méfeni otatek Méfeni pritoku
10 ms 100 ms 10s
Y
A Y
Cas froch hod Méfit teplotu
Crani 2 rotadnil - Refresh hodnot LCD
Ltemtlzalﬁcl’ytt:acmho vstiikovaciho ANO ANO
cyklu + 10ms
ANO Y ¢ v
Data na web
Mefit hladinu ANO
Ano ANO
Provoz On ? *10

Ano

Provoz On ?

Provoz On ?

Cas ventil{
+ 100ms

Cas svétla +10s

Obrazek 35: Vyvojovy diagram Casovaci smycky

4.4.9.1 7 polozkové menu
— Provoz jednotky
— Casy ventilu, ¢erpadla, ochrany, opakovani zavlazovaciho cyklu
— Nastaveni svétla
— intenzita, casovy rezim (24/0,18/6,12/12, ru¢n¢)
— Chod ventilatora
— rychlost otdcek manualné nebo automaticky dle teploty, hrani¢ni teploty
— Provoz davkovani
— Casy ventill, ochrany
— Meéfeni hladiny
— kalibrace hladinoméru, nastaveni alarmni hladiny
— Stav pratokoméru
— nastaveni mnozstvi davkovaného roztoku pro zavlazovaci cyklus
— Teplotni ¢idla

— nalezeni ¢idel pfipojenych na 1-wire sbérnici a jejich pfifazeni
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4.4.10 Ukazka ze zdrojového kodu

Nasleduje definice hlavniho vektoru, do kterého se ukladaji veSkeré dilezité
hodnoty pro chod programu. K jednotlivym prvkim tohoto vektoru se pfistupuje v
dil¢ich Castech programu a vektor jako celek se uklada do paméti EEPROM a také se
vyuziva pii komunikaci s webovym serverem.

// Nastaveni jednotlivych Cast vstrikovaciho cyklu

#define VENT CERPADLO 0 //cas 2s

#define VENT 230 1 //cas 0.1s

#define VENT DELAY 2 //cas 1ls

#define VENT DELAY2 3 // cas 1ls

#define VENT REPEAT 4 //cas ventl+vent2+2xdelay

// Nastaveni prvku ovliviiujicich vst¥ikovani

#define VENT CHOD 5
//0=prutokomer+cas, l=fotocidlo+cas, 2=cas, 3=vse

//Nastaveni svétla

#define SVETLO CHOD 6 //0=0ff,l=defined, 2=custom
#define SVETLO INTENZITA 7 //0-100%

//Ruéni nastaveni c¢asového cyklu

#define SVETLO CUSTOM 8 //x hodin / 24h T

//Preddefinované cCasové cykly

#define SVETLO PRE 9 //0=24/0,1=18/6, 2=12/12
//Teplotni limity pro fizeni svétla

#define SVETLO LIM 10 //tepl. na snizeni intenzity
#define SVETLO MAX 11 //tepl. pro vypnuti

//Nastavenli ventildtoru

#define FAN 1 12 //0=0ff,l=on, 2=auto

#define FAN 2 13 //0=0ff,1l=o0on, 2=auto
//rezim auto reaguje na teplotni limity

#define FAN 1 OT 14 //40-100%

#define FAN 2 OT 15 //40-100%

//Nastaveni teplotnich limitd pro *izeni ventilatoru
#define FAN 1 DH 16 //minimalni teplota
#define FAN 1 SH 17 //optimalni teplota
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#define
#define
#define
#define

FAN 1 HH
FAN 2 DH
FAN 2 SH
FAN 2 HH

18
19
20
21

//maximalni
//minimalni
//optimalni

//maximalni

//Nastaveni &asu davkovaciho ventilu

teplota
teplota
teplota
teplota

#define VENT 12 22 //cas 0.1ls

//Nastaveni hladinomé&ru

#define HLADINA LIM 23 //1lim. hladina/vypnuti,error
#define HLADINA MM 24 //aktuadlni hladina

#define HLADINA DI1H 25 //D1l a D2 predstavuji
#define HLADINA D2H 26 //kalibrac¢ni hodnoty

#define HLADINA DIL 27 //hladinoméru

#define HLADINA D2L 28

//Nastaveni davkovaciho mnoZstvi prutokomérem
#define VENT MLH 29
#define VENT MLL 30

//mnozstvi vody pro zavreni

//ventilu

//Komunikac¢ni adresy prifazenych teplotnich c¢idel

#define TCS H 31 //tep. cidlo pro svetlo
#define TCS L 32 //tep. cidlo pro svetlo
#define TCP H 33 //tep. cidlo pro prostredi
#define TCP L 34 //tep. cidlo pro prostredi

//Pratokomér umoZnuje mérit ve dvou rezimech, coz ovliviiuje
//po&et vysilanych pulztll pro m&reni

#define PRUTOK NAS 35 //0- 2500 p/1
#define POCET VSTRIKU 36

1- 10000 p/1

//Kontrolni souclet pro ovéreni spravnosti zapisu do EEPROM

#define
#define

CRC_H
CRC_ L

37
38
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//Udava velikost hlavniho vektoru
#define AMOUNT 39

//Vlastni vytvoreni hlavniho vektoru
unsigned char gm[AMOUNT] ;

eeprom unsigned char gme [AMOUNT];
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4.4.11 Méreni na ridici jednotce

lim int lim vyp lim min lim stred lim max
38 [°C] 50 [°C] 23 [°C] 26 [°C] 29 [°C]
1D Intenzita [%] | otacky [rpm] | aktualni [°C]
1 0] 0 20
2 0 0 20
3 0 0 20
4 50 0 20
5 50 0 21
6 50 0 22
7 50 0 23
8 50 800 24
9 50 800 25
10 50 800 26
11 50 1200 27
12 50 1200 28
13 50 1200 29
14 50 1800 30
15 50 1800 31
16 50 1800 32
17 50 1800 33
18 50 1800 34
19 50 1800 35
20 50 1800 36
21 50 1800 37
22 50 1800 38
23 25 1800 39
24 25 1800 40
25 25 1800 41
26 25 1800 42
27 25 1800 43
28 25 1800 44
29 25 1800 45
30 25 1800 46
31 25 1800 47
32 25 1800 48
33 25 1800 49
34 25 1800 50
35 0 1800 51
36 0 1800 51
37 0 1800 50
38 0] 1800 48
39 0 1800 45
40 0] 1800 40
41 0] 1800 35
42 0] 1800 30
43 50 0 20
44 50 0 21
45 50 0 22
46 50 0 23
47 50 800 24
48 50 800 26
49 50 1200 28
Tabulka 1: Méfeni teplotnich limit na fidici
jednotce
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Zaznam z praktického méfeni teplotnich limitt

intenzitg=== === |im int [im vyp=== == [im min
= = |im stred [iM MaX =—— otacky aktualni

50 1800

>
$ 1600
8
@)

40 N [ A et | __ 1400
s IJ I 1200
£30 1000
E — — — — = — — — —
© - == _— = == = = = 800
©20
5 600
|_

10 400

200
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cislo méreni

Obrazek 36: Zaznam z praktického méteni teplotnich limiti

Jak je z tab.1 a obr.32 patrné, pro méteni byly nastaveny nasledujici parametry :
pro ventilator : minimalni teplota = 23 °C
optimalni teplota = 26 °C
maximalni teplota =29 °C
pro svétlo : teplota pro sniZeni intenzity = 38 °C
teplota vypnuti svétla = 50 °C

intenzita svétla = 50 %

Po zacatku méfeni se rozsviti svétlo na pozadovanou intenzitu, teplota svétla
stoupd, ventilator stoji. Jak teplota svétla presdhne minimalni teplotu ventilatoru, nastavi
se 800 otacek na ventilatoru. Pokud teplota pfesahne optimalni teplotu ventilatoru,
nastavi se 1200 otaCek ventildtoru, po pfesazeni maximalni teploty ventildtoru se
nastavi maximalni otacky ventilatoru. Pfesahne-li i pfi plnych otackach ventilatoru
teplota svétla hranici pro snizeni intenzity, klesne intenzita svétla na polovinu nastavené
hodnoty a pokud ptfesahne teplotu pro vypnuti, dojde ke zhasnuti svétla. Svétlo se opét

A4
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Meéreni vstiikovaciho cvklu :

Nastavené parametry :

Cerpadlo zapnuté : 3s
Ochranny interval: ls
Ventil otevieny: 0,1s
Opakovani cyklu po : 15s
Objem roztoku : 25 ml

Vstiikovaci cyklus miize pracovat ve vice rezimech, podle toho, jak uzivatel
pozaduje. Na obr. 33 je zndzornéna situace, kdy bylo nastaveno dané mnozstvi roztoku
méfeno pritokomérem. Cerpadlo je sepnuto, dokud priitokomér nezméii dané mnozZstvi
roztoku. Nebo je mozné fidit Cerpadlo fotobranou, kdy je cerpadlo sepnuté, dokud
fotobrana nezaznamena prilet kapky, tzn. Ze vstfikovaci potrubi je zcela zaplnéné
roztokem, tato situace je na obr. 35. Dale je mozno nastavit pevné Casy, kdy je ¢erpadlo
sepnuto na pfedem pevné nastavenou dobu, coz zachycuje obr.34. V posledni fad¢ lze
nastavit vSechny tii rezimy nardz, kdy se ceka, kterd prvni podminka pferusi chod
Cerpadla.

Na obr.36 je k vidéni realizovand fidici jednotka a na obr. 37 realizovany
vstiikovaci systém, ktery je dale na obr.38 a 39 zachycen v okamziku zavlazeni —
mlhovani.

Méreni vstfikovaciho cyklu

Nastaveni podle priitokoméru

cerpadlo ventil pratokomér[mi]

25

prutok[mi]

20
15

Zap/vyp

10

0 50 100 150 200

¢as [*100 ms]

Obrazek 37: Méfeni vstiikovaciho cyklu podle pratokoméru

36



zap/vyp

zap / vyp

Mé&reni vstfikovaciho cyklu

Nastaveni podle pevnych ¢asu

ventil

m— cerpadlo

20 40 60 80 100 120 140 160

¢as [*100 ms]

Obrazek 38: Méfeni vstiikovaciho cyklu podle pevnych ¢ast

Méreni vstfikovaciho cyklu

Nastaveni podle fotobrany

ventil opto

cerpadlo

180

200

20 40 60 80 100 120 140 160

Cas [*100 ms]

Obrazek 39: Méfeni vstiikovaciho cyklu podle fotobrany
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Méreni spotieby elektrické energie:

Ridici jednotka s &idly a web serverem ma piikon 7 W. Poté uz zalezi jaké se
pouziji dalsi dil¢i komponenty systému. V prezentatnim modelu je kupiikladu
elektricky ovlddany ventil, ktery pii otevieni zveda celkovy piikon o 3,5 W. LED
osvétleni je nejvétsim spotiebitelem v celém piipravku, je-li intenzita svétla nastavena
na 10 %, vzroste spotieba o 3,4 W, pii 25 % o 7,3 W a pii 50% je celkova spotieba
ptipravku 21 W, avSak pfi vypnutém cerpadlu.

<
Obrazek 41: Fotografie vsttikovaciho
systému
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Obrazek 42: Fotografie v okamziku zavlazeni - mlhovani 1

Obrazek 43: Fot. v okamziku zavlazeni - mlhovani 2
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5 ZAVER
Tato prace predstavila historii péstovani rostlin bez pidniho substratu a také
ukézala zakladni typy systémil pouzivanych pro péstovani bez piidniho substratu. Dale
nastinila moznost navrhu celého aeroponického systému typu TAG, u kterého se
namisto bézné¢ pouzivaného vysokotlakého cerpadla vyuzivd vysokotlakého
vzduchového kompresoru. Navrhovana fidici jednotka byla pro potfebu minimalni
spotieby elektrické energie realizovana mikropocitatem ATmegal6é a malym

webovym serverem jako samostatnym modulem. Ridici jednotka s &idly a web
serverem ma piikon 7 W.

Jednotka mé¢la dle pivodniho navrhu obstardvat i méfeni a regulaci pH, toho
ovSem nebylo dosazeno, nebot’ drtiva vétSina bézné dostupnych pH metri nedisponuje
datovym vystupem pro propojeni métaku s mikropocitaem. Tento problém mél byt
vyfeSen optickou vazbou ptes webkameru a naslednym vyhodnocenim obrazu pomoci
korela¢niho algoritmu. Tato vazba byla smyslena pro realizaci fidici jednotky pomoci
béZného PC s dostatecnym vypocetnim vykonem, pfi volbé mikropocitace byla tato
moznost z konceptu odebrana. Jako nahradni feSeni se do budoucna uvazuje pouziti IP
kamery a vyhodnocovani obrazu pomoci algoritmu na vzdaleném serveru. Alespoii byl
realizovan blok fizeného déavkovani pH regula¢ni kapaliny pro ovéfeni jeho
pouzitelnosti do budoucna.
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Seznam symboli, veliin a zkratek

I-w
EC
kPa
1I/h
pm
NFT
pH
PWM
TAG

One wire bus
Electric conductivity
kilo Pascal

litrd za hodinu
milisekunda

mikrometr

Nutrient Film Technique

Potential of hydrogen
Pulse width modulation
True Aerosol Growing

Voltage
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A.2 Deska ploSnych spoji
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Rozmér desky 90 x 140 [mm], métitko M 1:1
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A.3 Osazovaci vykres — strana soucastek
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A.4 Osazovaci vykres — strana spoju
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A.5 Seznam soucastek

Nazev Hodnota Pouzdro Mnozstvi
BUZ1 Bzucak DOMACI 1
C1,C2 22n C1206K 2
C3 100n C1206K 1
C5,C6 1u/16V E5-8,5 2
IC1 MEGA16-P DIL40 1
IC2 7805DT TO252 1
J1 ROTACNI TLACITKO 10X04MTA 1
J2,J3 2 * Ventilator 10X04MTA 2
JP3,JP8,JP9 3 * Optozavora 10X03MTA 3
JP4,JP5,JP6,JP7 4 * Teplotni cidlo 10X03MTA 4
JP14 bzucak x pwm 1X03 1
JP15 reset 1X03 1
KK1,KK2 Chladi¢ SK104-PAD 1
LED2,LED3 Green LED LED3MM 2
LEDS8,LED9 Red LED LED3MM 2
OT1,0T2 MOC3083M DIL6M 2
Q1 11.0592 MHz HC49U70 1
Q3-Q8 IRFZ44 DPAK 6
R10 - R12 120R R1206 3
R1-R4,R17,R22,R23 220R R1206 7
R6 — R9 360R R1206 4
R5 1k R1206 1
R24,R25,R27,R28 10K R1206 4
R93 10k RTRIMTS53YL 1
Sv1 ISP ML6 1
SV3 LCD ML16 1
T10 BSS138 SOT23 1
TRI1 BTA16 TO-220S 1
TRI2 BTA16 TO-220S 1
X1 2 * 230 V On/Off MSTBA4 1
X2 Napajeni 12 V MSTBA2 1
X3 4 * 12V On/Off MSTBAS8 1
X4 2* PWM MSTBA4 1
X5 Free adc MSTBA3 1
X6 Pratokomér MSTBA3 1
X7 Hladinomér MSTBA3 1

47




B HTML KOD WEB SERVERU

<HTML>

<head>

<meta charset="windows-1250">

<TITLE>Ridici jednotka pro aeroponicky pé&stebni systém</TITLE>
</HEAD>

<meta http-equiv="refresh" content="10">

<BODY>
<CENTER>

<FORM METHOD="POST">

Provoz &nbsp<INPUT type=text pattern="[0-1]*" size=1 name=gml00
value=~gml00~></INPUT><P></P>

1 -ON | 0 - OFF

<INPUT type=submit value=Potvrdit>

</FORM>

<FORM METHOD="POST">

<P>Provoz SET = ~gml00~</P>
<P>Provoz ACTUAL = ~gm200~</P>
</CENTER>

<table border="1" align="center">
<tr>
<th>Parametr</th>
<th>Hodnota</th>
</tr>
<tr>
<td>Hladina néadrze</td>
<td>~gm201~</td>
</tr>
<tr>
<td>Teplota okoli</td>
<td>~gm202~</td>
</tr>
<tr>

<td>Teplota svétla</td>
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<td>~gm203~</td>
</tr>
<tr>
<td>Prib&h svétla</td>
<td>~gm204~</td>
</tr>
<tr>
<td>Aktudlni intenzita svétla</td>
<td>~gm205~</td>
</tr>
<tr>
<td>Otacky ventildtoru prostfedi</td>
<td>~gm206~</td>
</tr>
<tr>
<td>Otacky ventildtoru svétla</td>
<td>~gm207~</td>
</tr>
<tr>
<td>Prutokomér</td>
<td>~gm208~</td>
</tr>
<tr>
<td>Rizeni vst¥ikovani</td>
<td>~gm209~</td>
</tr>

</table>

<table border="1" align="center">

<tr>
<th>Parametr</th>
<th>Hodnota</th>
<th>Parametr</th>
<th>Hodnota</th>

</tr>

<tr>
<td>Cas vst¥ikovaciho ventilu</td>

<td> ~gm301~ &nbsp<INPUT type=text
value=10></INPUT><P></P></td>

<td>Cas prodlevy</td>

<td> ~gm302~ &nbsp<INPUT type=text
value=30></INPUT><P></P></td>
</tr>
<tr>

<td>Cas opakovani cyklu</td>
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<td> ~gm303~
value=95></INPUT><P></P></td>

&nbsp<INPUT type=text

<td>Cas c&erpadla</td>

<td> ~gm300~
value=10></INPUT><P></P></td>

&nbsp<INPUT type=text

</tr>
<tr>
<td>PocCet vst¥ikl v jednom cyklu</td>

<td> ~gm321~
value=3></INPUT><P></P></td>

&nbsp<INPUT type=text

<td>Cas ventilu davkovani</td>

<td> ~gm320~
value=11></INPUT><P></P></td>

&nbsp<INPUT type=text

</tr>
<tr>
<td>Stav svétla</td>

<td> ~gm304~
value=0></INPUT><P></P></td>

&nbsp<INPUT type=text

<td>Doba zapnuti svétla</td>

<td> ~gm306~
value=18></INPUT><P></P></td>

&nbsp<INPUT type=text

</tr>

<tr>
<td>Teplota svétla pro snizeni intenzity</td>

<td> ~gm308~
value=45></INPUT><P></P></td>

&nbsp<INPUT type=text

<td>Teplota svétla pro vypnuti svétla</td>

<td> ~gm309~ &nbsp<INPUT type=text
value=60></INPUT><P></P></td>
</tr>
<tr>
<td>Nastaveni ventil&toru svétla</td>
<td> ~gm311~ &nbsp<INPUT type=text
value=2></INPUT><P></P></td>
<td>Nastaveni ventildtoru prosttedi</td>
<td> ~gm310~ &nbsp<INPUT type=text
value=2></INPUT><P></P></td>
</tr>
<tr>
<td>Maxim&lni teplota svétla</td>
<td> ~gm316~ &nbsp<INPUT type=text
value=45></INPUT><P></P></td>
<td>Maximé&lni teplota prostfedi</td>
<td> ~gm319~ &nbsp<INPUT type=text
value=40></INPUT><P></P></td>
</tr>
<tr>

<td>Optimé&lni teplota svétla</td>
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<td> ~gm315~ &nbsp<INPUT type=text size=1 name=gm315
value=35></INPUT><P></P></td>

<td>Optimé&lni teplota prostfedi</td>

<td> ~gm318~ &nbsp<INPUT type=text size=1 name=gm318
value=33></INPUT><P></P></td>
</tr>
<tr>

<td>Minimélni teplota svétla</td>

<td> ~gm314~ &nbsp<INPUT type=text size=1 name=gm314
value=30></INPUT><P></P></td>

<td>Minim&lni teplota prosttedi</td>

<td> ~gm317~&nbsp<INPUT type=text size=1 name=gm317
value=25></INPUT><P></P></td>
</tr>
</table>
<CENTER>

<INPUT type=submit value=Potvrdit>

</FORM>

<table border="0" cellpadding="6" cellspacing="0">
<tr>

<td align="left"><strong>IP adresa:</strong></td>
<td>~IPA~</td>

<td>&nbsp; </td>

</tr>

<tr>

<td align="left"><strong>Bréna:</strong></td>
<td>~IPG~</td>

<td>&nbsp;</td>

<td>&nbsp; </td>

<td>&nbsp; </td>

</tr>

<tr>

<td align="left"><strong>Maska site:</strong></td>
<td>~SNET~</td>

<td>&nbsp; </td>

</tr>

<tr>

<td align="left"><strong>MACa adresa:</strong></td>
<td>~MACA~</td>

<td>&nbsp;</td>

<td>&nbsp; </td>
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<td>&nbsp;</td>
</tr>

</table>

</CENTER>
</BODY>

</HTML>
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