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Abstrakt

Cilem této bakalatrské prace je navrh a realizace online monitorovaciho systému
aquaponické farmy. Systém bude schopen mérit teplotu vody v nadrzich, teplotu a
vlhkost vzduchu, pH vody v nédrzich a troven vodni hladiny v nadrzich. Vsechna
namérend data budou pristupna online odkudkoli. Systém bude také schopen ovladat
ventilator a vodni c¢erpadla.

Klicova slova

Aquaponie, Nitrifika¢ni proces, ESP-32S, Méreni teploty, DS18B20, Méreni vlh-
kosti, AM2320, Méreni pH, Webova aplikace, Sklenik

Abstract

The aim of this bachelor thesis is the design and implementation of an online
monitoring system for an aquaponic farm. The system will be able to measure water
temperature in tanks, air temperature and humidity, pH of water and water level in
tanks. All measured data will be accessible online. The system will also be able to
control a fan and water pumps.
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1 Uvod

7 duvodu neustalého rustu populace na Zemi je dilezité hledat nové a dlou-
hodobé udrzitelné zdroje potravy. Tyto nové technologie by mély mit nizkou ener-
getickou naro¢nost a hlavné nizkou spottebu pitné vody. V tradicnim zemédélstvi
dochazi k velkym ztratam vody, z divodu vyparovani.

Hydroponie je zpusob péstovani rostlin, ktery spotfebovava az o 90 % méné
vody nez konvenc¢ni zemédeélstvi. Do takového systému je, ale nutné uméle dodavat
hnojivo. Tim je zajisténa efektivnost celé produkce. Pouziti umélych hnojiv vsak neni
dlouhodobé udrzitelné. Jejich vyroba je energeticky velmi narocna a také znecistuje
zivotni prostiedi. Nehledé na to, zZe se vyrabi z nerostnych surovin.

Myslenku hydroponie dale rozviji aquaponie. S hydroponii sdili vSechny jeji
kladné vlastnosti a pridava radu dalsich. Do aquaponického systému neni potreba
dodavat umeéla hnojiva. Dalsi vyhodou je spojeni s zivocisnou vyrobou. Trus téchto
chovanych zivocichti slouzi jako hnojivo pro rostliny.

Cilem prace je sestrojit monitorovaci systém, ktery bude nepretrzité sledovat
klimatické podminky v aquaponické farmé. Nameérena data bude také bezdratove
prenaset do cloudu, aby byla pristupna odkudkoli. Systém bude schopen také ovladat
cerpadla respektive ventilator.
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2 Aquaponie

2.1 Definice

Aquaponie je zptusob péstovani potravin, ktery spojuje hydroponii s chovem ryb
nebo jinych vodnich Zivocichti. Hydroponie je zptisob péstovani rostlin bez ptady. Ko-
reny rostlin jsou ponoreny do zivného roztoku, nékdy se vyuziva stabiliza¢ni medium
pro mechanickou stabilizaci rostliny napt. lavové kameny, keramzit atd. U aquapo-
nie, na rozdil od hydroponie, se ziviny do vody nepridavaji uméle, ale vyuziva se
trus chovanych zivocichu. V obou pripadech jsou ale zapotiebi nitrifikacni bakterie,
tohoto diivodu nemuseji byt pouzivana umeéla hnojiva. Rostliny napomaéahaji filtraci
vody, protoze absorbuji jiz zminéné dusi¢nany, které jsou ve velkych koncentracich
pro ryby toxické. Jedna se o uzavieny cyklus, diky kterému je vyuzivano vyrazné
mensi mnozstvi vody nez pti konvenénim zemedélstvi. [5, 7]

2.2 Historie

O prvnim vyuziti aquaponie vedou védci dlouhé debaty. Nekteri rikaji, ze aqua-
ponie vyuzivali jiz Azékové, ktefi vytvareli umélé ostrovy zvané chinampa. Tyto
ostrovy byly budovany v mélkych jezerech Mexického tudoli. Do dna byly nejdfive
zapustény sloupky a mezi né byly vpleteny vétve a vznikl tedy takovy plot. Vnitini
prostor nasledné vyplnili irodnym bahnem ze dna jezera a organickou hmotou. Os-
trovy nebyly tvoreny prilis vysoké, aby rostliny stéle dokazaly ¢erpat vodu pfimo z
jezera.

Aquaponie byla také vyuzivana v jihovychodni Asii na ryzovych polich. Do za-
plavovanych ryzovych poli byly nasazeny ryby, jako kapr obecny nebo karas obecny,
aby zvysovaly produkci ryze. Z Asie se poté tato technologie dél rozsirtila.

Zminky o moderni aquaponii se objevuji v sedmdesatych letech, kdy se vyvoji
vénoval New Alchemy Institute na North Carolina State University. V tomto obdobi
institut publikoval mnoho praci na téma aquaponie. V roce 1977 New Alchemy In-
stitute oveéril proveditelnost a efektivitu aquaponické farmy. V truhlicich naplnénych
piskem péstovali ledovy salat a rajcata. K regulaci vodni hladiny v truhlicich vyuzili
podtlakovy prepad. Jedna se o automaticky zpisob, jak z truhliku vypustit vétsinu
vody, pokud hladina prekroci urc¢itou tiroven. Do truhliku je privod vody konstantni,
vypousti se jen, pokud hladina dosdhne predem stanovené trovné. Vznika tim tedy
¢asové okno, kdy koreny rostlin nejsou pod vodou a mohou volné dychat. [3, 5, §]
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Obréazek 2.1: Obrazek znazornujici fungovani podtlakového prepadu

V roce 1979 se Dr. James Rakocy z University of the Virgin Islands zacal vénovat
vyvoji technologie, ktera by umoznovala péstovani rostlin bez stabiliza¢nitho média.
Tento zptisob péstovani, ale neni vhodny pro plodici rostliny, jako napriklad rajcata.
V téchto podminkéch se nejcastéji péstuje listova zelenina a bylinky. Pro péstovani
vyuzili mélké nadrze a polystyrenové desky. Do téchto desek zasadili salaty a jejich
kotreny nechali volné plavat v zivném roztoku. Diky snadnému pohybu desek na
vodni hladiné mtze vzniknout ,,vyrobni linka“, kde se na jednom konci vkladaji nové
desky s Cerstvé zasazenymi salaty a na konci druhém se rostliny sklizeji. Tento zptisob
péstovani je ale naro¢néjsi na kvalitu vody, a to zejména na obsah kysliku ve vodé.
Ke spravnému prijmu zivin potfebuji koteny rostlin dychat, proto se vyuzivaji riizné
metody pro provzdusnéni zivného roztoku. Nejcastéji jsou vyuzivany vzduchovaci
kameny. Jedna se o porézni kamen, do kterého je pomoci ¢erpadla vhanén vzduch.
Na povrchu kamene se tvori bublinky, z nichz se poté kyslik muze dostavat do vody.
Cim mensi bublinky tim vétsi je jejich plocha a tim 1épe se kyslik vstiebava do vody.
U vétsich farem muze byt k provzdusnéni pouzit primo stlaceny kyslik.
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Obrazek 2.2: Obréazek znazornujici péstovani salat plovoucich na polystyrenu [24]

Na vyzkum Dr. Rakocy navazal Kanadan Dr. Nick Savidov. Vénoval se aquapo-
nii zejména z pohledu rostlin a zjistil, ze pti nizsich hodnotach pH rostliny rostou
rychleji. Toto kyselé prostiedi vsak prilis nevyhovuje rybam.

V devadesatych letech manzelé Speraneo aplikovali poznatky New Alchemy In-
stitute a postavili plnohodnotny sklenik v komerénim meéritku.

V poslednich letech se aquaponie zac¢ind ¢im dal vice rozvijet. Zejména diky
vyrazné mensi naro¢nosti na vodu a pudu. Pokud se hovori o aquaponii, vétSinou je
tim mysleno péstovani rostlin ve sladkovodnim roztoku. V Izraeli a Australii ovsem
probihd vyvoj aquaponie s vyuzitim slané vody a planuji péstovat morské rasy a
chovat ploutvonozce nebo krevety. 3, 5, §]
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2.3 Nitrifikacni proces

Nitrifika¢ni proces je preména amoniaku na dusi¢nany. Nitrifika¢ni cyklus se

sklada ze t1i Casti.
' Food

['Nitrites (NO,) | u,L;“” =4

NitrosEonas

Ammonium (NH,*)

Obréazek 2.3: Nitrifika¢ni cyklus v aquaponickém systému [3]

Cyklus zac¢ina u ryb chovanych v nadrzich. Jejich trus, moc ale i zbytky potravy
se ve vodé rozklddaji na amoniak (NH3) nebo na jeho kladny iont amonium (NHJ).
Ke vzniku kationtu dochézi, pokud je pH vody pod hodnotou 7. Amonium neni
rybam toxické, zatim co amoniak je. Ke vzniku amoniaku dochazi, pokud je pH
nad hodnotou 7. Pokud koncentrace amoniaku presihne 2 ppm (parts pre milion),
prostiedi se stava pro ryby fatdlni.

Ve druhé ¢asti cyklu je amoniak, popt. amonium preménén diky bakteriim Nit-
rosomonas na dusitany (NO; ). Dusitany jsou pro ryby také toxické. Pro nékteré
druhy ryb mize byt smrtelnd koncentrace uz i 1mg/1.

V posledni ¢asti cyklu jsou dusitany pomoci bakterii Nitrobacter pfeménény na
dusi¢nany (NOj ). Dusi¢nany v nizkych a stfednich koncentracich nejsou pro ryby
toxické. Dusi¢nany jsou néasledné absorbovany rostlinami a vyuzity k jejich ruastu.

3]
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2.4 Césti systému

Voda v aquaponickém systému prochazi nékolika riznymi castmi. Jednd se o
uzavieny cyklus, kde kazda ¢ast plni jinou tlohu.

Hydroponicka

Nadrz na

T

Obréazek 2.4: Cyklus vody v aquaponickém systému

2.4.1 NAdrz na ryby

V nadrzi na ryby jsou zpravidla chovany teplomilné druhy ryb, které nejsou prilis
narocné na kvalitu vody. Jednou z nejvhodnéjsich ryb pro chov v aquaponickém
systému je tlamoun nilsky, také znamy pod jménem tilapie nilska. Tento druh se
prirozené vyskytuje v Africkych jezerech. Tato ryba dokaze prezit i ve vodéach o
vysoké teploté, az 42°C. Dalsim vhodnym druhém je sumecek africky.

2.4.2 Filtr

Ve filtru dochazi k zachytdavani pevnych ¢astic. Nedochazi tedy k znecisténi dal-
sich casti systému. Je tedy potieba ¢istit pouze tento filtr. Ve filtru také dochazi k
rozkladu pevnych ¢astic na amoniak a amonium.

2.4.3 Biofiltr

V této ¢asti bakterie pfeménuji amoniak na dusi¢nany. Pro spravnou funkci bi-
ofiltru je nutné provadét provzdusnovani.

2.4.4 Hydroponicka ¢ast

Zde probiha samotné péstovani rostlin. Tyto rostliny z vody absorbuji dusi¢nany
a tim ji ¢isti. Pro spravny rust rostlin je dilezité, aby meély koreny pristup ke kys-
liku. To mize byt zajisténo bud vzduchovanim a nebo pravidelnym napousténim a
vypousténim nadrze.

U nékterych farem je filtr, biofiltr a hydroponicka ¢ast spojena do jedné. Vétsi-
nou jsou to farmy, které vyuzivaji stabilizacni médium pro péstovani rostlin, jako
napiiklad pisek nebo kamennou drf. Médium slouzi jako fyzicky filtr i jako misto
pro bakteridlni pfeménu zivin ve vodé. [1]
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3 Monitorovaci systém

Monitorovaci systém je postaven na vyvojové platformé ESP-32S od firmy Espres-
sif. Tato platforma je velmi podobné platformam Arduino. Vyvojova deska je vy-
bavena mikroprocesorem ESP32-WROOM-32 rovnéz od firmy Espressif. Vyvojové
desky od firmy Espressif jsou cenové velmi dostupné a podobneé jako Arduino je jejich
programovani pomérné snadné. Tato nizkd narocnost navrhu softwarového reseni je
predevsim zpusobena rozsahlou komunitou, ktera se okolo téchto vyvojovych de-
sek vytvorila. Clenové této komunity vytvareji rtizné knihovny, které pak usnadiiuji
praci, jak s funkcemi mikroprocesoru samotného, tak i s mnoha dalsimi periferi-
emi a moduly. Uzivatel pak nemusi vyéitat hodnoty primo z registrii, ale je pro néj
vytvorena funkce, ktera mu vrati danou hodnotu uz i ve spravnych jednotkéch.

Ukolem monitorovactho systému v aquaponické farmé je zmétit potiebné hod-
noty a poté tato namérenad data odeslat webové aplikaci. Dalsim tkolem je zajistit
bezpecnost pro chované ryby. V pripadé uniku vody ze systému je potfeba vypnout
cerpadla, aby bylo zajisténo, ze v kadich zlstane dostatecné mnozstvi vody. Monito-
rovaci systém muze byt dale vyuzit napriklad k regulaci teploty ve skleniku, pomoci
ventilatort.

Monitorovaci systém bude mérit teplotu vody v nadrzich. Dale bude urcovat
teplotu a vlhkost vzduchu ve skleniku. Pokud tato teplota presahne nastavenou
rozhodovaci hodnotu, systém pomoci relé spusti ventilator. S vyuzitim pH sond bude
také monitorovaci systém mérit pH vody v nadrzich. V neposledni fadé bude systém
merit roven vodni hladiny v kadi s rybami. Pokud hladina klesne pod nastavenou
uroven, systém pomoci relé vypne ¢erpadlo v kadi. K monitorovacimu systému bude
také pripojena SD karta, ze které bude vycitdno nastaveni, popripadé na ni budou
ukladana data, kdyz nebude mit systém pristup k internetu.

3.1 ESP-32S

Tato vyvojova deska prebirda vsechny vlastnosti ¢ipu ESP32-WROOM-32. Di-
vodem vybéru pravé této vyvojové platformy byla mimo jiné hlavné pritomnost jiz
integrované 2,4GHz Wi-Fi. Tato periferie bude vyuzita ke komunikaci s webovou
aplikaci, at uz se bude jednat o odesilani namérenych dat nebo ziskani nastaveni.
Samoziejmé moznosti vybéru je nespocet. Pokud bychom chtéli napriklad vyuzit
displej pro zobrazeni dat, 1ze koupit i vyvojové desky s jiz predinstalovanym OLED
displejem.

Vyvojova deska ma 25 vstupné-vystupnich (GPIO) pini, na které jsou pfipojeny

rizné periferie. Ctyfi z téchto pint jsou uréeny pouze pro vstup. Na desce je vyve-
deno 15 12-bitovych kanali ADC pievodniku (Analog to Digital Convertor), pokud
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je ale pouzivana Wi-Fi, funguje pouze Sest kanali. Devét GPIO pini lze vyuzit jako
dotykova tlacitka, protoze jsou ptripojena k integrovanym kapacitnim senzortim. Na
vyvojové desce jsou dale dva kandly 8-bitového DAC prevodniku (Digital to Analog
Convertor). Na vSechny piny, které dokazi fungovat jako vystup lze pfipojit gene-
rator PWM (Pulse Width Modulation). Na desce je vyveden jeden zdkladni kanél
sbérnice 12C (Inter-Integrated Circuit). S pouZitim knihoven lze pro sbérnici I*C
vyuzit prakticky jakékoli dva piny. V neposledni fadé jsou na desce vyvedeny dveé
UART sbérnice (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) a dvé SPI sbérnice
(Serial Peripheral Interface).

Vyvojovou desku lze napajet tfemi zptisoby. Pfes mikroUSB pomoci 5 V. Pfes
vstupni pin VIN, na ktery lze pripojit napéti od 4,5 V do 12 V. A pres pin oznaceny
3V3, pokud bude deska napéjena timto pinem, musi byt zdroj velmi stabilni, protoze
obchdzime vestavény stabilizator i ochrany. [16]

Obrazek 3.1: Fotka vyvojové desky ESP-32S [30]

3.2 Meéreni teploty

Meérit teplotu muzeme mnoha rtuznymi zpusoby. Mnoho teploméru ziskava tep-
lotu neptimo. Mé¥{ totiz néjakou fyzickou vlastnost predmétu/latky, kterd se s meé-
nici se teplotou méni. Tento zptusob vyuziva i bézny rtutovy teplomér, kdy se s
rostouci teplotou zvétsuje objem a s tim i vyska sloupce rtuti ve sklenéné trubicce.
Teploméry miizeme rozdélit na bezkontaktni a kontaktni. Kontaktni senzor se musi
dotykat méreného predmétu nebo latky. Vyuziva se prestupu tepla mezi objektem
a senzorem. Bezkontaktni teploméry vyuzivaji naptiklad vyzatrovani infracerveného
zafeni k urceni teploty predmétu. [19]
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3.2.1 Termocdclanek

Termoclanky jsou tvoreny dvéma riznymi vodivymi kovy spojenymi na jednom
konci. Vyuzivaji termoelektrického jevu, kdy dochéazi ke vzniku napéti mezi témito
dvéma raznymi vodic¢i. Pravé toto napéti je poté méfeno a z néj se urcuje teplota.
Tento typ teplotniho snimace je v dnesni dobé velmi rozsiteny. Je to zejména diky
nizké cené a rozsdhlému intervalu teplot, které dokaze termoclanek zmérit. Interval
teplot zavisi na druhu termoclanku, tedy na materidlu jednotlivych vodict a také
na jejich poméru. Velmi rozsifeny je termoclanek typu K (chromel-alumel). Tento
typ termoclanku dokéaze zmérit teploty od -200 °C do 1 350 °C. Jelikoz je napéti,
které vznikd diky termoelektrickému jevu, velmi malé, v tadu desitek 1V na stupen
celsia, je presnost téchto teplotnich snimac¢t pomérné mald. Termoclanky dokazi
mérit teplotu s presnosti na jednotky stupné celsia. [25]
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alumel O copper |
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Obrazek 3.2: Obréazek znazornujici schématické zapojeni termoclanku [25]

3.2.2 Termistor

Termistor je elektrickd soucastka, jejiz odpor se vyrazné méni spolu s teplotou.
Zavislost zmény odporu na teploté neni linearni a k prevodu je zapotiebi znat Volt-
Ampérovu charakteristiku termistoru. Termistory se vyrabi z oxida ruznych kovu.
Technologie vyroby se nazyva praskova metalurgie. Oxid daného kovu je namlety
na jemny prasek, k nému se pridaji dalsi pfimési. Vznikla smés se poté za vyso-
kého tlaku slisuje a vypece pri vysoké teploté. Celkovy odpor termistoru je pomérné
velky, a proto lze zanedbat odpor privodnich vodic¢t. Z divodu velkého odporu miize
termistorem prochéazet jen maly proud a je tedy zapotiebi vyuzit citlivych méricich
pristroji. Jednou z nevyhod termistori je zména vlastnosti se starim soucastky. Na-
opak vyhodou je presnost méteni, v fadu desetin °C. Termistory délime na dva typy.
Termistory s pozitivni teplotni zavislosti (PTC) a termistory s negativni teplotni z&-
vislosti (NTC). Termistortu typu PTC s rostouci teplotou vyrazné roste i odpor. U
termistorum typu NTC s rostouci teplotou odpor klesa. [26]
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Obrazek 3.3: Obrazek znazornujici rizné typy termistoru [26]

3.2.3 Dallas DS18B20

Dallas DS18B20 je digitalni teplotni senzor od firmy Dallas Semiconductor (dnes
Maxim). Toto teplotni ¢idlo vyuziva polovodicovy termistor. RozliSeni méfeni je uzi-
vatelsky nastavitelné od 9 do 12 bitli. Senzor komunikuje ptes sbérnici 1-Wire, kterd
umoznuje prenos dat pouze pomoci jednoho vodic¢e. DS18B20 lze k mikroprocesoru
piipojit pouze pomoci dvou dratf, datového a zemniciho. Cidlo tedy jde napéjet z
datového pripojeni. Velkou vyhodou tohoto senzoru je pravé sbérnice 1-Wire, ktera
umoznuje pripojit vice cidel na stejny datovy vodi¢. Rychlost datové linky je 16
kbit/s.

Teplotni senzor dokaze mérit teplotu od -55 °C do 125 °C s presnosti 4+ 0,5 °C,
lze také nastavit spodni i horni hranici teplotniho alarmu. Kazdé cidlo ma svou
jedinecnou 64-bitovou adresu, prostrednictvim které je mozné komunikovat s vice
senzory na jedné datové lince. Datovou linku 1-Wire je zapottebi pripojit 4k7 pull-
up rezistorem k napajeni. Diky tomu lze DS18B20 napdajet primo z této datové
linky. Pokud je linka stazena na logickou 0, tak se o napajeni stard integrovany
kondenzator. Tomuto druhu napéjeni se 1iké parazitni. [9, 10]

V praci je vyuzit pravé tento senzor v nerezovém, vodotésném pouzdre.

DS18B20

l +25-55V
Vin

GND | IZIR
K7

Mikroprocesor

Obréazek 3.4: Obrazek znazornujici zapojeni teplotniho senzoru DS18B20
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Obréazek 3.5: Blokové schéma teplotniho senzoru DS18B20 [10]

Na obrazku muzeme vidét blokové schéma teplotniho senzoru DS18B20. Na
levé strané jsou vystupni piny. V 64-bitové ROM pameéti je ulozena unikatni ad-
resa senzoru. Tato adresa slouzi k identifikaci senzoru na datové lince. Pamét ze
které mikroprocesor miize data vy¢citat, ale i ukladat se nazyva SCRATCHPAD.
Do této paméti se ukladaji namérend data ze snimace teploty (TEMPERATURE
SENSOR). SCRATCHPAD také umoziuje pristup ke konfiguraénim registram. V
registru ALARM HIGH TRIGGER lze nastavit horni hranici teplotniho alarmu. V
registru ALARM LOW TRIGGER lze nastavit spodni hranici teplotniho alarmu.
V CONFIGURATION REGISTER lze nastavit presnost prevodu teploty na digi-
talni hodnotu od 9 - 12 bit. VSechny konfigurac¢ni registry jsou permanentni paméti
(EEPROM), ¢ili nastavenou hodnotu si udrzi, i kdyz je senzor bez napéjeni. [9, 10]

3.3 Meéreni vlhkosti

Drive se k métreni vlhkosti pouzival naptiklad lidsky nebo zviteci vlas pod na-
pétim. S ménici se vlhkosti se ménila i délka daného vlasu. Tato zména délky poté
byla mechanicky zesilena a vynesena na stupnici.

V dnesni dobé se vyuzivaji napriklad kapacitni vlhkoméry. V téchto zarizenich
se méri vliv vlhkosti na relativni permitivité polymeru nebo oxid kovu. Kalibrované
senzory tohoto typu maji presnost v jednotkéch procent relativni vlhkosti. Kapacitni
vlhkoméry jsou odolné vuci kondenzaci a vysoké teploté, ale mize dojit k jejich
kontaminaci nebo zméné vlastnosti vlivem stari.

Dalsi zptisob méteni vlhkosti je zalozen na zméné odporu materidlu se zménou
vlhkosti. Tyto materidly mohou byt napiiklad soli nebo vodivé polymery. Odporové
vlhkoméry jsou méné citlivé, néz ty kapacitni a odpor pouzitého materidlu casto
zavisi i na teploté. Proto jsou tyto typu vlhkomért casto parovany s teploméry, aby
mohlo dojit ke zpétné korekci méteni vlhkosti. Presnost téchto senzoru je + 3 %
relativni vlhkosti. [11]
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3.3.1 Senzor vlhkosti AM2320

Senzor AM2320 od firmy Adafruit je digitalni, kalibrovany senzor vlhkosti a tep-
loty vzduchu. Senzor vyuziva k méfeni vlhkosti kapacitni technologii. Cidlo dokéaze
komunikovat jak po lince I2C, tak i po jednom datovém kabelu. Senzor dokaZe mé&fit
relativni vlhkost od 0 % do 99,9 % s presnosti + 3 % a teplotu od -40 °C do 80 °C s
presnosti + 0,5 °C. AM2320 lze napajet napétim od 3,1 V do 5,5 V, pii méreni ode-
bird maximalni proud 950 pA. V pripadé vyuziti komunikace po jednom datovém
kabelu je zapotfebi uzemnit pin vstupu hodinového signalu (SCL).
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Obrazek 3.6: Obrazek znazornujici senzor vlhkosti a teploty vzduchu AM2320 [12]

Na obrazku jsou zobrazeny rozméry senzoru AM2320 a také vyvodni piny. K
pinu ¢islo 1 se pripojuje napajeci napéti od 3,1 - 5,5 V. Pin 2 je datovy kanal SDA.
K pinu 3 se pripojuje zem. Pokud je pouzit ke komunikaci pouze jeden kabel, miize
pin ¢islo 4 ztistat nepfipojen. Jestlize je pro komunikaci se senzorem pouzita shérnice
I?C, bude k tomuto pinu pfipojen hodinovy signdl. [12]

3.4 Meéreni pH

Pii méreni pH mérime obsah kationt vodiku v kapaliné. Velmi snadnou metodou
meéreni pH je pouziti pH paskii. Na tyto pasky je nanesen prirodni pigment, ktery
zmeéni barvu pri kontaktu s kladné nabitymi ionty vodiku. Tato metoda ovsem neni
vhodna pro automaticky monitorovaci systém.

K elektronickému méteni pH se vyuzivaji elektrody citlivé na pH. Méfi se elek-
trické napéti mezi dvéma elektrodami. Jedna elektroda je citliva na pH a druha je
referencni. Elektroda citliva na pH je vétsinou sklenénd, zatim co referenc¢ni elek-
troda byva kovova. Referencni elektroda neni citliva na pH a je ponorena v chloridu
draselném, ktery prichazi do styku s mérenou kapalinou pres keramickou membranu.
Tyto dvé elektrody mohou byt separatni nebo mohou byt spojeny do jedné. [13]
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3.4.1 Modul PH-4502C

Tento modul slouzi k pripojeni elektrody pomoci konektoru BNC. Vystup toho
modulu je analogovy. Modul je napajeny napétim 5 V a toto napéti se mize objevit i
na analogovém vystupu. Z tohoto diivodu je zapottebi tento vystup pripojit k napé-
tovému déliéi a az poté k ADC prevodniku ESP32. Hodnoty napéti na analogovém
vystupu se pohybuji od 0 V do 5 V v zavislosti na pH od pH 0 do pH 14.

&3

CM =

DY MOAE <
PH-4502C

www.diymore.cc -

Obréazek 3.7: Fotka modulu PH-4502C [27]

V levé ¢asti modulu jsou pripojovaci piny. K pinu V+ se pripojuje napajeci napéti
5 V. K pinu G se pripojuje zem a pin Po je analogovy vystup senzoru.

V pravé c¢asti modulu muzeme vidét konektor BNC k pripojeni pH sondy. Ve
spodni ¢asti modulu se nachazi dva potenciometry. Potenciometr blize ke konektoru
BNC slouzi k nastaveni offsetu. Pokud je totiz mérené prostredi kyselé, napéti na pH
sondé je zaporné. ADC prevodnik vSak nedokaze pracovat se zapornymi hodnotami
napéti. Proto se pomoci tohoto potenciometru nastavi analogovy vystup na 2,5 V
pri pH 7. Levy potenciometr slouzi k nastaveni horni hranice pH alarmu. Spodni
hranici nastavit nelze. [18]
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Obrazek 3.8: Fotka pH sondy [28]

3.5 Meéreni vodni hladiny

K méreni vodni hladiny mtze byt vyuzito mnoho riznych senzort. Zalezi, jestli
potieba zjistit, jak vysoko hladina je nebo staci znat pouze digitdlni hodnotu, ¢ili
hladina je pod nebo nad urcitou trovni.

Pokud potfebujeme védét presnou vysku hladiny mtze byt pouzit ultrazvukovy
senzor vzdalenosti nebo napiiklad vodotésny senzor tlaku, ktery bude umistén na
dnu nadoby. Z hodnoty hydrostatického tlaku je poté zpétné urcena vyska sloupce
vody nad senzorem.

Pokud nam staci pouze digitdlni informace, mizeme pouzit naptiklad plovak.
V monitorovacim systému byla k ziskani této digitalni informace pouzita kapacitni
funkénost ESP32. Tato funkcionalita je predevsim urcena ke snadnému pripojeni
dotykovych tlacitek. Ale muze byt vyuzita i jako digitalni senzor vodni hladiny.
Pokud se vodi¢ nedotyka vody nebo napriklad lidského téla, méri mikroprocesor
pouze parazitni kapacitu vodice. Z toho divodu je dilezité pouzit jedno zilovy vodic,
protoze splétané vodice maji prilis vysokou parazitni kapacitu. Ze stejného divodu
je nutné drzet délku vodi¢e na minimu. [15]

3.6 Ovladani externich zarizeni

K ovladani zatizeni farmy, kterd pracuji na jinych napétich nez 3,3 V je nutné
vyuzit relé. V monitorovacim systému byl vyuzit modul s osmi relé. Jelikoz pomoci
téchto relé budou ovladana zafizeni napajena ze sité. Je nutné zajistit galvanické
oddéleni vykonové ¢asti od casti ovladaci. Relé samotné jiz tuto funkci zajisti, ale
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aby pTi prepinani zatéze nedochazelo k ruseni monitorovaciho systému, byl vyuzit
modul s nainstalovanym optoc¢lenem. Modul je napajen napétim 5 V a kazdé relé je
ovladano jednim pinem. Pro sepnuti relé je potfeba tento pin ptipojit na zem.

Obréazek 3.9: Fotka modulu s osmi relé [29]

3.7 Modul pro SD kartu

Pro uloZeni a snadnou zménu zakladnich nastaveni jako napiiklad udaje k WiFi
pripojeni, byl vyuzit modul umoznujici ptripojeni SD karty. Na SD kartu jsou také
ukladana vsSechna informativni, varovna a errorova hlaseni. Pokud se monitorova-
cimu systému nepodaii pripojit k WiFi, nastaveni pro zédkladni funkce lze také nacist
z SD karty. Pii nacteni novych nastaveni z webové aplikace, budou hodnoty ulozené
na SD karté prepsany, aby nastaveni zapsané na tlozisti bylo co nejaktualnéjsi.

Obrazek 3.10: Fotka modulu pro ptipojeni SD karty [31]

3.8 Webova aplikace

Webova aplikace je software, ktery bézi ve webovém prohlizeci, a proto aplikaci
neni potfeba instalovat. K webovym aplikacim se pristupuje pomoci bézné webové
adresy URL. Tyto aplikace funguji prakticky na vsech zafizenich bez ohledu na
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operacni systém, jedinou podminkou je moderni webovy prohlize¢. Vyvojari tedy
nemuseji pracovat na vice programovych fesenich specifickych pro dany operac¢ni
systém. K fungovani téchto aplikaci je zapotfebi aktivni internetové pripojeni, ale
existuji i aplikace které v urcité mite funguji i offline.

Webové aplikace mohou nabizet velmi podobné funkce, jako jejich instalované
protéjsky. Uzivatel tedy nemusi viibec poznat, Ze pracuje s webovou aplikaci. Pri-
kladem takové webové aplikace mize byt sbirka programii pro kancelafskou préci
Office od spolecnosti Microsoft. Velkou vyhodou webovych aplikacich je moznost
jejich aktualizace pfimo na serveru, ktery je hostuje. Uzivatel nemusi kontrolovat,
zda je aplikace aktualni nebo popripadé ¢ekat na jeji aktualizaci.

Webové aplikace mohou byt také velmi podobné klasickym webovym strankam.
Diky vyuziti webovych aplikaci je nac¢itani téchto stranek mnohdy rychlejsi. Script
téchto webovych stranek umozni dynamické nacitani obsahu. Uzivatel tedy u roz-
sahlych webovych stranek nemusi ¢ekat, nez se nacte celd stranka. Pri interakci s
webovymi strankami také nemusi dochézet k prenacteni celé webové stranky, ale
pouze urcité Casti.

V mobilnich zafizenich se ¢asto objevuji takzvané hybridni aplikace. Jedna se o
aplikace, které se normalné instaluji, ale po spusténi pristupuji k webové aplikaci
podobné jako webovy prohlize¢. Vyvojaium to umozni pristup k hardwaru zafizeni s
tim, ze muzou vyuzit prakticky stejné programové reseni jako pro webovou aplikaci.
Diky pristupu k hardwaru lze naptiklad rozsitit offline funkce aplikace.

K rozsiteni webovych aplikacich doslo po roce 2007, kdy Steve Jobs oznamil,
ze webové aplikace budou zakladni strukturou pro veskeré aplikace na mobilnich
zatizenich iPhone. Pro vyvoj webovych aplikacich se ve velké mite vyuziva jazyk
HTML5 nebo JavaScript. 21, 22]

3.8.1 Google Apps Script

Google Apps Script je cloudova vyvojova platforma pro webové aplikace. Tato
vyvojova platforma vyuziva programovaci jazyk JavaScript. Vyvojové prostiedi je
samoosobé webova aplikace, takze pro vyvoj vlastni aplikace uzivateli staci pouze
webovy prohlize¢. Velkou vyhodou vyvojové platformy od spolecnosti Google je
snadnd integrace s ostatnimi produkty od Googlu, jako naptiklad tabulkovy edi-
tor Google Sheets a mnoho dalsich. [23]

3.8.2 Vlastni webova aplikace

Ke komunikaci monitorovaciho systému s webovou aplikaci jsou vyuzity ctyti
skripty:

1. zaznamenani namérenych dat
2. zaznamenani informativnich, varovnych a errorovych zprav

3. odeslani nastaveni monitorovacimu systému
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4. skript zaznamenavajici ¢as, kdy byl systém naposledy online

Vsechny skripty se sklddaji pouze z jedné funkce. Touto funkci je doGet (). Ke
spusténi této funkce dojde pri nacteni webové adresy URL odkazujici se pfimo na
webovou aplikaci. V samotné URL adrese jsou jiz obsazena data a rozlisujici para-
metry. Priklad webové adresy: https://script.google.com/macros/s/unikatni _
k1i¢_aplikace/exec?parametri=hodnotal&parametr2=hodnota2

~ function doGet(e) {
var sheet_id = 'unikatni_klic_tabulky
var sheet = SpreadsheetéApp.openById(sheet_id).getSheetByName( Log');
var newRow = sheet.getlLastRow() + 1;
var rowData = []:
rowData[@8] = new Date()
loggedType = 8;
loggedMess = B

“ for (var param in e.parameter) {
var value = e.parameter[param];
o switch (param) {
b case 'Type':
rowData[1] = wvalue:
loggedType = 1;
break:
b case 'Message
rowData[2] = value:
loggedMess = 1;
break:
b default:
console.error('Unsupported parameter. '};
}
}
| if (loggedType == 1 && loggedMess == 1) {
result = 'Sucessfully leggeed.
}
v else {
rowData[1] = 'Error
rowData[2] = 'Log_unsucessful.
result = 'Log unsucessful.';
}
var newRange = sheet.getRange(newRow, 1, 1, rowData.length);

newRange.setValues([rowData]) ;

return ContentService.createTextOutput{result);

Obréazek 3.11: Ukézka skriptu webové aplikace zaznamenavajici informativni, va-
rovné i errorové zpravy z monitorovaciho systému

Na prvnich dvou radcich funkce je definovana tabulka a list v dané tabulce kam
budou data zaznamenavana. Tabulka je opét rozliSena unikdtnim klicem. Daéle je
zjisténo ¢islo posledniho vyplnéného radku. Tato hodnota je vyuzita k urcéeni dalsitho
nasledujicitho radku, kam budou nové prichozi data zaznamenana. Tato data jsou
nasledné pomoci parametrii rozélenéna do pole proménnych rowData. K samotnému
zaznamenani dat do tabulky dochézi na tadku 36. Posledni tadek funkce pouze
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odesila monitorovacimu systému zpravu, zda byla data tspésné zaznamenana ci
nikoli. Script pro zaznamenani namérenych dat je velmi podobny predstavenému
skriptu.

Skript odesilajici nastaveni po spusténi pouze vycte aktualni hodnoty z dané
tabulky a tyto hodnoty néasledné odesle zpét monitorovacimu systému.

Skript pro piijem zprav, zda je systém stale online je monitorovacim systémem
pravidelné spoustén ("volan"). Tento skript ndsledné ulozi ¢as prijmu této zpravy
do bunky v tabulce. Uzivatel tedy miuze jednoduse zjistit, kdy byl monitorovaci
systém naposledy online. Po predchozich zkusenostech bylo rozhodnuto aplikovat
tento skript, protoze pokud zarizeni neni online mize to znacit, ze ve skleniku pouze
vypadlo pfipojeni k internetu nebo v horsim pripadé doslo k vypadku elektrické
energie.
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4 Zapojeni a software monitorova-
ciho systému

K programovani monitorovaciho systému byla vyuzita vyvojova platforma Plat-
formlIO. Tato platforma lze nainstalovat jako rozsifeni do popularniho textového
editoru Visual Studio Code od spole¢nosti Microsoft. Monitorovaci systém je napro-
gramovan v jazyce C++. Pfimo ve vyvojové platformé PlatformIO je vyhledavac
knihoven a lze je tedy snadno implementovat. Knihovny jsou vytvareny bud piimo
firmami vyrabéjici senzory k Arduinu nebo ¢leny komunity.

4.1 Casovani funkci

Veskeré casovani je feseno pomoci TimeStamp (¢asovych zndmek). V monitoro-
vacim systému TimeStamp reprezentuje ¢as v sekundach, ktery uplynul od 00:00:00
UTC dne 1.1.1970. Z takové hodnoty lze zpétné urcit datum i ¢as. ESP-32S podpo-
ruje i ruzné casové zony. Pri zapnuti zarizeni zac¢ina pocitadlo od zacatku, je tedy
nutné TimeStamp synchronizovat. K tomu je vyuzito internetové pripojeni. Po pr-
votni synchronizaci je jiz TimeStamp udrzovan pomoci internich hodin. Po uplynuti
urc¢ité doby vsak miize dojit k desynchronizaci ¢asu, je tedy vhodné c¢as periodicky
synchronizovat. K implementaci TimeStamp byla vyuzita knihovna ESPDateTime.

Funkci DateTime.setTimeZone ("Casova zdéna") lze nastavit casovou zonu. Fun-
kel DateTime.begin() se spousti samotné pocitadlo. Pri volani této funkce také
probéhne synchronizace ¢asu pres internet. Pokud se synchronizace nepovede, poci-
tadlo za¢ina od nuly tedy od 1.1.1970 00:00:00 UTC. Funkce DateTime.now () vraci
cas jako cislo v sekundéach. Tato hodnota je tedy idedlni k dalsimu vyuziti pfi ca-
sovani funkci a méfeni. Funkce DateTime.toIS0String() vraci ¢as naformétovany
podle ISO 8601 pro snadné ¢teni uzivatelem.

4.2 Zapojeni jednotlivych senzort
4.2.1 Teplotni ¢idla Dallas DS18B20

K ptipojeni kazdého teplotniho ¢idla jsou potieba tii dratky. Drat pro napajeni je
pripojen k pinu 3V3 na ESP-32S. Z divodu stability méreni neni vyuzito parazitni
napajeni. Uzemnovaci drat je pripojen k pinu GND. Datovy drat je pripojen k
pinu GPIO 22. Mezi napdjeci pin a datovy pin je zapojen 4k7 pull-up rezistor. V
monitorovacim systému jsou vyuzity ¢tyti teplotni ¢idla DS18B20. VsSechna jsou
pripojena ke stejnému datovému pinu.

K obsluze téchto teplotnich senzori byly vyuzity dvé knihovny One Wire a Dallas-
Temperature. Nejprve je tieba vytvorit objekt Bus podle tiidy OneWire (OneWire
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Bus(22)), pro komunikaci na daném GPIO pinu zafizeni. Dale je vytvoren objekt
sensors podle t¥idy DallasTemperature (DallasTemperature sensors(&Bus)). Ke
¢teni teplot je nejprve potreba provést konverzi. Piikaz vSem pripojenym senzortim
provést konverzi teplot je sensors.requestTemperatures(). Samotnou teplotu ve
stupnich celsia lze vycist funkci sensors.getTempCByIndex("¢islo senzoru").

4.2.2 Senzor vlhkosti AM2320

K pripojeni senzoru pro méreni teploty a vlhkosti vzduchu jsou potieba tii
dratky. Drat pro napajeni je pripojen k pinu 3V3 na ESP-32S. Uzemnovaci pin
je pripojen k pinu GND na ESP-32S. Datovy pin je pripojen k pinu GPIO 21.

K obsluze byla vyuzita knihovna DHT sensor library. Opét je nejprve potieba
vytvorit objekt dht podle tfidy DHT (DHT dht(21, DHT22)). DHT22 je sice jiny
senzor pro meéreni teploty a vlhkosti vzduchu, ale senzor AM2320 je mu ekvivalentni.
Ke cteni teploty vzduchu je pouzita funkce dht.readTemperature() a ke cteni
vlhkosti vzduchu je pouzita funkce dht.readHumidity().

4.2.3 Senzor pH

Pro pripojeni senzoru pH byly vyuzity opét tii dratky. Napdjeci pin je ptripojen
k pinu VIN na ESP-32S. Zemnici pin je pripojen k pinu GND. Analogovy vystup
je pres napétovy déli¢ pripojen k pinu GPIO 36. Napétovy déli¢ je tvoren dvéma
odpory 10K a 6K8. Napéti je ESP-32S méreno na odporu 10K. Ke stabilizaci toho
napéti byl jesté vyuzit 100 nF kondenzator. V monitorovacim systému jsou dva tyto
senzory pH. Analogovy vystup druhého senzoru je opét pres napéfovy déli¢ pripojen
k pinu GPIO 39.

Ke ¢teni napéti je vyuzita funkce analogRead("¢islo GPIO pinu").
4.2.4 Senzor vodni hladiny

Kazdy senzor vodni hladiny je pripojen pouze jednim dratkem. Tento dratek je
vlastné senzor samotny. Kapacita senzoru se méni podle toho, jestli je jeho druhy
konec ponoten do vody. Prvni senzor je pripojen k pinu GPIO 32 a druhy je ptipojen
k pinu GPIO 33. Jejich kapacita je poté urcovana funkci touchRead("¢islo GPIO
pinu").

4.2.5 Relé modul

Relé modul je pfipojen pomoci deseti dratii. Napajeci drat vede z pinu VCC na
modulu na pin VIN na ESP-32S. Zemnici drat propojuje pin GND na modulu s
pinem GND na ESP. Zbylych osm dratkt je pripojeno mezi piny IN na relé modulu
a GPIO piny. Jednotliva relé jsou pripojena k pinim GPIO 13, 14, 15, 16, 17, 25,
26, 27.

K sepnuti relé je nutné ovladaci pin privést na zem. K tomu je vyuzita funkce

digitalWrite("&islo GPIO pinu",LOW). K opétovnému vypnuti relé je vyuzita
funkce digitalWrite("¢islo GPIO pinu",HIGH).
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4.2.6 Modul pro pripojeni SD karty.

Modul pro pfipojeni SD karty je pripojen pomoci Sesti dratkt. Napajeci drat
propojuje pin na modulu na oznaceny +3.3 s pinem 3V3 na ESP-32S. Zemnici drat
opét propojuje pin GND na modulu s pinem GND na ESP. Komunikace probihé& po
SPI sbérnici. Jsou tedy potteba ¢tyti dratky. Pin oznaceny CS je ptfipojen k GPIO
5. Pin MOSI je ptripojen k GPIO 23. Pin MISO je pripojen k GPIO 19. Pin SCK je
pripojen k GPIO 18.

Ke komunikaci s SD kartou byly vyzity dvé knihovny SPIL.h a SD.h. Nejprve je
zapotrebi inicializovat SD kartu, k tomu slouzi funkce SD.begin(5). K otevieni tex-
tového souboru na SD karté slouzi funkce SD.open("Nazev souboru.txt"). K vy-
tvoreni souboru slouzi funkce SD.open("Nazev souboru.txt", FILE WRITE). Po-
kud soubor jiz existuje bude prepsan. A k pridani dat k jiz existujicimu souboru
slouzi funkce SD.open("Nazev souboru.txt", FILE_APPEND).

4.3 Komunikace s webovou aplikaci

Ke komunikaci je vyuzito ptripojeni k internetu pomoci WiFi. K vyuziti WiFi
funkci ESP-32S byla pouzita knihovna WiFi.h. K ptipojeni k WiFi slouzi funkce
WiFi.begin(SSID, PASS).

Primo k volani samotné webové aplikace, tedy volani dané webové adresy URL,
byla vyuzita knihovna HTTPClient.h. Nejprve je potieba vytvorit objekt http podle
tiidy HTTPClient (HTTPClient http). Déle pomoci
http.setFollowRedirects (HTTPC_STRICT_FOLLOW_REDIRECTS) je ESP32 nasta-
veno, aby néasledovalo pripadna presmérovani. Diky tomu bude moct monitorovaci
systém dostat odpovéd od webové aplikace. K zavolani URL adresy je vyuzita funkce
http.begin(URL) a k vycteni pripadné odpovédi slouzi funkce http.getString().

4.4 Navrh DPS

K navrhu desky plosnych spoji byl pouzit program KiCad. Senzory nejsou na
desku pajeny pifmo, ale k jejich pfipojeni jsou vyuzity konektory JST-XH. Ridici
deska ESP-32S také neni na desku napajena, je pripojena pomoci dvou patnacti
pinovych dutinkovych list. To stejné plati o modulu pro pripojeni SD karty, ten je
pripojen pomoci osmi pinové dutinkové listy. Modul s relé pro ovlddani externich
zatizeni je z divodu bezpecnosti oddélen od nevykonové c¢asti. Modul je umistén
ve zcela jiné rozvodné krabici. Kabely vedou piimo z pini na modulu do JST-XH
konektort na desce plosnych spojii. V jinych krabickach jsou i moduly PH-4502C,
je to z divodu kratkych kabel na méficich sondach. Spojujici kabely opét vedou
piimo z pintt na modulu do konektori na desce. Na desku jsou mimo konektorii
primo pripdjeny jesté potifebné odpory a kondenzatory. Jsou vyuzity komponenty
THT(Through-Hole Technology).
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Obrazek 4.1: Zapojeni DPS
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Obrazek 4.2: 3D obrazek DPS z programu KiCad
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5 Konstrukce farmy

5.1 Predchozi iterace farmy

Nez byla postavena soucasna produkéni farma, byly otestovany rizné zptisoby
péstovani rostlin v aquaponickém systému na dvou mensich testovacich systémech.

V prvni testovaci farmé byla pouzita technologie péstovani rostlin podle New
Alchemy Institute. V ramci predchazeni pripadné erozi bylo rozhodnuto, ze nebude
pouzit pisek. Dalsim vhodnym péstovacim médiem je napriklad kamenna drt. Na-
konec byl z divodu nizké hmotnosti a snadné manipulace zvolen keramzit (umélé
kamenivo). Uz pfi prvnim sdzeni bylo zjiSténo, ze sazeni je velmi Casové i fyzicky
naroc¢né. Dalsim problémem bylo samotné napousténi a vypousténi truhliku. Tento
zpusob péstovani je vhodny pro farmy s velkym obsahem vody nebo vice truhliky,
kde muze byt voda postupné precerpavana mezi nimi.

V druhé testovaci farmé byly salaty péstovany na plovoucich polystyrenovych
deskach. Keramzit byl vyuzit v biofiltru. Sazeni i sklizeni bylo tedy jednodussi. Sa-
lat je mozno sklidit tak, ze je prosté vytazen z polystyrenové desky. Je tedy klizen
i s koreny. Takto sklizeny salat ma podstatné delsi trvanlivost nez salat zbaveny
kofenti. V lednici vydrzi cerstvy i tyden. V keramzitu v biofitru bylo otestovano
péstovani rajcat a jahod. Rostlindm se v téchto podminkéach darilo, ale na konci
plodného obdobi rajc¢at bylo velmi naro¢né dostat cely korenovy systém ven z biofil-
tru. Déle bylo zjisténo, Ze neni vhodné pouzivat bézny kulickovy polystyren. Koreny
totiz mohou prorist mezi jeho kulickami. Pouziti pouze biofiltru s keramzitem pro
veskerou filtraci také neni vhodné kvili obtiznosti ¢isténi.

5.2 Soucasna iterace farmy

Po zkusenostech z predchozich farem byl navrzen novy systém se zamérenim na
snadnou obsluhu a s vylepSenym zptisobem filtrovani vody. K filtraci je nyni pouzit
tTi stupnovy systém. Prvnim stupném je sedimentacni kad, kde dochazi k usazovani
pevnych ¢éastic. Diky ventilu ve spodni ¢asti je mozné usazené zbytky jednoduse
vypustit. Dalsim stupném je mald nadoba s filtracnim molitanem. V tomto filtru
dochézi k zachyceni pevnych ¢astic, které se neusadili v sedimentacni kadi. Aby bylo
mozné tento filtr snadno ¢istit je oddélen od hlavniho biofiltru. Poslednim stupném
filtrace je biofiltr, do kterého vtéka uz prakticky ¢istd voda.
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Obrézek 5.1: Uzavieny cyklus vody v aquaponické farmeé

K pohybu vody v systému je vyuzito pouze jedno ¢erpadlo. To ¢erpa vodu z kadé
s rybami do sedimentac¢ni nadoby. K dalsimu pohybu vody je vyuzita gravitace a
mnoho prepadi.

K péstovani salati jsou pouzity desky extrudovaného polystyrenu, aby nedoché-
zelo k prorustani koreny. Dalsi vyhodou téchto desek je jejich pevnost. Je mozné
vzit celou desku s jiz vzrostlymi salaty a vynést ji ven ze skleniku. Sklizeni a sazeni
novych sazenic tedy nemusi probihat piimo ve skleniku.

5.2.1 Sklenik

Jako zaklad farmy byl pouzit sklenik o rozmérech 12 m na 3 m. Farma se sklada
ze dvou identickych aquaponickych systému. Aby byl prostor vyuzit na maximum,
jsou kadé s rybami zapustény do zemé. Kazdy systém se skldda z nadrze na ryby
o objemu 1 000 1, sedimentacni kadé 80 1, filtru 50 1, 500 1 biofiltru a mélké nadrze
k péstovani. Rozméry nadrzi k péstovani jsou 11 m na 1,2 m o hloubce 15 cm. Z
diivodu nizké hloubky vody v nadrzi a velké délky, je nutné zajistit, aby byla nadrz
co nejvice vodorovné. Jeden metr délky skleniku zabira filtra¢ni systém.
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Obrézek 5.2: Schéma rozlozeni aquaponické farmy

Cty¥i pouzité vodotésné teplotni senzory jsou rozmistény do Nddrze na ryby I,
Ndadrze na ryby II, NadrZe na péstovdini I a Nddrze na péstovani II. Kvili cirkulaci
vody jsou teploty v Nddrzi na ryby a Nadrzi na péstovdni prakticky stejné. Lze tedy
vyuzit pouze dva teplotni senzory nebo zbylé dva premistit na jiné misto méreni ve
skleniku. Senzory hladiny snimaji hladinu v Nadrzich na ryby. Senzor AM2320 snimé
teplotu a vlhkost vzduchu ve sklenfku. Cidlo je umisténo v blizkosti monitorovaciho
systému. PH sondy jsou ponoreny do obou Nadrzi na péstovani, kde snimaji pH.
Modul s relé se nachazi na stejném misté jako monitorovaci systém, jen v jiném
boxu. Tento modul spind Cerpadlo I, Cerpadlo II a Ventildtor. K daldi ventilaci
skleniku slouzi okna vybavena nefizenymi, automatickymi teplotnimi vzpérami.
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Obrazek 5.3: Fotka aquaponické farmy smérem k nadrzim na ryby

Pod deskami v zadni ¢asti farmy jsou schovany nadrze na ryby. Vlevo na zadni
sténé skleniku je umistén monitorovaci systém.
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Obréazek 5.4: Fotka filtra¢niho systému aquaponické farmy
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6 Vysledky

Funkénost monitorovaciho systému byla testovana celé produkéni obdobi v roce

2021. V této dobé byla vylepSovana hlavné stabilita systému.

Teplota vody v nadrzi na ryby (duben 2021)
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Obrazek 6.1: Graf teploty vody v nadrzi na ryby (duben 2021)

Graf znézornuje prubéh vyvoje teploty vody v nadrzi na ryby od poloviny do

konce dubna. Dne 16. dubna byla do nadrzi napusténa studend voda ze studny. Ta
se v prubéhu jednoho dne ohtala na teplotu priblizné 10°C. Obéhové cerpadlo bylo
nasledné zapnuto 21. dubna.

Zmalost teploty vody v nadrzi na ryby je velmi diilezita zejména na jare, v dobé

nasazovani ryb do nadrzi. Nasada je totiz velmi choulostiva na teplotu a jiz pri 18°C
muze dojit k amrti ryb.
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Teplota vzduchu ve skleniku (¢ervenec 2021)
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Obréazek 6.2: Graf teploty vzduchu ve skleniku (Cervenec 2021)
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T Zaveér

Cilem prace byl navrh a realizace online monitorovaciho systému pro aquapo-
nickou farmu tak, aby byl systém schopen mérit klimatické podminky ve farmeé a
pomoci ventilatoru je také ridit. VSechna namérena data jsou dostupnd online. Sys-
tém také slouzi jako bezpecnostni prvek pii iniku vody ze systému.

Prvni ¢ast prace je vénovana resersi. Byla zde popsana aquaponie, jeji historie,
procesy, které probihaji v aquaponické farmé a casti, ze kterych se aquaponicka
farma sklada. Na zakladé téchto znalosti bylo rozhodnuto, jaké velic¢iny je zapottebi
merit a sledovat.

Ve druhé kapitole jsou popsany metody méteni jednotlivych veli¢in. Dale jsou
zde popsany komponenty, ze kterych byl monitorovaci systém postaven. Pti vybéru
komponent byl kladen diraz na digitalni komunikaci. Monitorovaci systém je po-
staven na platformé ESP-32S. K méreni teploty vody v nadrzich byl zvolen senzor
DS18B20 ve vodotésném nerezovém pouzdie. Pro méreni vlhkosti a teploty vzdu-
chu byl vybran senzor AM2320. Hodnota pH ve vodé je méfena pomoci modulu
PH-4502C a pH sondy. K urceni trovné hladiny byla vyuzita kapacitni funkce plat-
formy ESP-32S. V této casti je také popsana webova aplikace, ktera je vyuzivana ke
komunikaci s monitorovacim systémem.

Ve treti kapitole je popsdno zapojeni monitorovaciho systému a jeho naprogra-
movani. Na zakladé konecného zapojeni byla navrzena a nasledné vyrobena deska
plosnych spojii.

Ve c¢tvrté casti je popsana samotna konstrukce aquaponické farmy. V tvodu
této ¢asti jsou probrany predchozi verze farmy a jejich problémy. Diky predchozim
zkusenostem funguje soucasné verze farmy jiz pomérné bezproblémové. Farma je
postavena ve skleniku o rozmérech 12 m na 3 m. Pro dsporu mista jsou nadrze
s rybami zapustény do zemé. Filtrace vody je zajisténa tristupnovym filtracnim
systémem. Ve farmeé jsou péstovany rtizné druhy listovych salati a chovani sumecci
africti.

Posledni ¢ast prace je zamérena na testovani. Monitorovaci systém byl testovan
celé produkeéni obdobi v roce 2021. V této casti jsou také prezentovana namérend
data.

Jako dalsi vylepseni farmy, které nebylo soucasti této bakalarské prace, by mohl

byt navrzen automaticky zastinovaci systém. Monitorovaci systém by déle mohl byt
rozsiten o senzory pro méreni koncentrace dusitanti a dusiénanti ve vodeé.
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