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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh a realizace modelu miniskleniku s automatickou kontrolou
mikroklimatu fizenou pomoci platformy Arduino. Bylo navrzeno zarizeni schopné udrzovat
optiméalni podminky pro riist rostlin ve dvou samostatnych rezimech, pro péstovani microgreens
a sukulent?, s dirazem na regulaci vlhkosti, teploty a intenzity osvétleni. Soucasti projektu
je vyvoj softwaru zajistujicitho automatizované fizeni téchto parametrii. Vysledny model byl
prakticky realizovan, otestovan a nasledné byla provedena analyza jeho funkénosti a srovnani s
vybranymi komercéné dostupnymi fesenimi.

Summary

The aim of this bachelor’s thesis is the design and implementation of a mini greenhouse model
with automatic microclimate control based on the Arduino platform. The system was designed
to maintain optimal conditions for plant growth in two independently operating modes, one for
microgreens and the other for succulents, with automated regulation of humidity, temperature,
and light intensity. The project includes the development of software to manage these parame-
ters automatically. The resulting model was constructed and tested, and its performance was
analyzed and compared with selected commercially available greenhouse solutions.

Klicova slova

Arduino, minisklenik, pokojova rostlina, automatizace, mikroklima, péstovani, microgreens, su-
kulenty.
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succulents.
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1 Uvod

V poslednich letech lze pozorovat vyrazny nartst zajmu o péstovani rostlin v domécim prostredi
a také ve verejnych prostorach, treba v budovach rtznych instituci. Ozelenéni se stava stale
popularnéjsim a to jak z estetickych, tak i z praktickych divodi. V souvislosti s timto trendem
roste také poptavka po technologiich, které umoznuji péstovani usnadnit a automatizovat. Tato
prace reaguje na tuto situaci a propojuje zahradnickou praxi s modernimi technologiemi fizeni
prostfednictvim mikrokontrolérové vyvojové desky Arduino.

7 pestré skaly oblibenych rostlin jsme se rozhodli zamérit na dvé specifické a kontrastni sku-
piny. Vybrali jsme microgreens, které vyzaduji vyssi vlhkost, pravidelné zavlazovani a dostatek
svétla, a sukulenty, rostliny prizptisobené suchym podminkam s minimalnimi naroky na udrzbu.
Cilem bylo vytvorit model miniskleniku, ktery bude schopen zajistit optimélni mikroklima pro
oba tyto rezimy automaticky, bez castého lidského zasahu a také bude signalizovat uzivateli,
kdyz néktera z charakteristik mikroklimatu prekro¢i vhodné hodnoty pro vybrané rostliny.

Jako Tidici jednotku systému jsme pouzili mikrokontrolérovou vyvojovou desku Arduino
Uno, coz je zalozend na ATmega328 [1]. Pomoci Arduino Uno jsme sbirali data ze senzoru a
ridili jsme vystupni prvky. Dievéna konstrukce skleniku byla vlastnoruéné navrzena v grafic-
kém programu. Po sestaveni konstrukce a zapojeni vSech elektronickych prvki jsme pristoupili
k praktickému testovani systému v realnych podminkach, kdy byly uvniti skleniku péstovany
microgreens. Data byla pravidelné zaznamendvana a porovnavana s referenénimi podminkami.
Vzhledem k dosazenym vysledkiim a potencidlu rozvoje miize byt tento model zaroven koncep-
tem, ktery by mohl slouzit jako zaklad pro vytvoreni komercni verze zarizeni.



2 Analyza existujicich komercnich reseni

Pro presnou formulaci pozadavkt na projekt je nezbytné, aby byla provedena analyza jiz exis-
tujicich komercnich feseni. Informace ziskané touto analyzou umozni rozhodnout, které charak-
teristiky a detaily maji byt zachovany, co ma byt zohlednéno pro usnadnéni prace, a co naopak
muze byt povazovano za nepodstatné a pripadné vynechano.

V ramci této prace ma byt vytvoren maly model reprezentujici zahradni sklenik nejbéznéjsi
velikosti. Bude navrzen minisklenik, kde bude mozna automatickd regulace teploty, osvétleni
a dalsich parametrt mikroklimatu. Bude vénovana pozornost nejen automatickym systémiim,
ale také charakteristickym rysim béznych skleniki. Nejprve bude v této kapitole provedena
analyza klasifikace komercnich sklenikii a nasledné bude zamétrena pozornost na analyzu trhu
automatickych systémi kontroly mikroklimatu.

2.1 Komercni skleniky a jejich klasifikace

Komercni skleniky se vyrazné lisi, protoze jsou vyrabény riznymi zpusoby, vyzaduji odlisné
finan¢ni investice, slouzi rozlicnym uceltim a jejich zarizeni se lisi. Pfrestoze neni zavedena stan-
dardizovana klasifikace sklenikii, byvaji obvykle tfidény podle materidlu, konstrukce, funkci a
technologické trovné.

2.1.1 Klasifikace podle hlavniho vyuziti

Komeréni skleniky jsou nejcastéji vyuzivany k péstovani plodin, naptiklad zeleniny, kvétin, nebo
dokonce i v oblasti chovu ryb, v rdmci akvakultury, a chovu hospodarskych zvirat. Nékteré
skleniky jsou instalovany také pro vystavy, expozice nebo jine specialni akce.

2.1.2 Klasifikace podle konstrukénich vlastnosti

Komercni skleniky se lisi svou konstrukei, coz ovliviiuje rozmisténi rostlin uvnitt i moznosti
regulace vnitiniho prostiedi (napriklad moznost zatizeni dodateéné ventilace). Kazdy typ kon-
strukce ma své specifické vyhody a nevyhody. Z konstrukéniho hlediska se skleniky obvykle déli
na jednoprostorové, viceprostorové a skleniky se specialni konstrukci, naptiklad modely ke zdi.
Hlavni typy konstrukei jsou zndzornény na obrazku 2.1 [2].
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2.1 KOMERCNI SKLENIKY A JEJICH KLASIFIKACE

Commercial greenhouse structures:
A) gutter connected, B) free standing quonset, C) single gable.

> .

&; \\

Obrazek 2.1: Typy konstrukce skleniki: A) Jednoprostorové. B) Viceprostorové. C) Specidlni

2.1.3 Klasifikace podle materidlt pokryti

Typ materidlu pouzity pro sklenik je zdsadni, protoze ovliviiuje finan¢ni naklady na provoz a
udrzbu skleniku, propustnost svétla a celkovou zivotnost konstrukce. Hlavni konstrukéni prvky
skleniku, tedy ram a pokryti, byvaji zhotoveny z rtznych materiali. Nosna konstrukce byva
nejcastéji vyrobena ze dieva, kovu nebo plastu, zatimco pokryti je obvykle zhotoveno ze skla,
polykarbonatu nebo félie [3, 4].

Sklo

Sklo je popularni a efektivni material pro skleniky. Je odolné, cenové dostupné a ma vynikajici
tepelné izolacni vlastnosti. Diky vysoké propustnosti svétla, az priblizné 90%, poskytuje rost-
lindm dostatecné mnozstvi sluneéniho zareni nezbytného pro jejich rist a vyvoj. Kromé toho
sklo prispiva k udrzeni tepla a vytvari typicky sklenikovy efekt. Na druhou stranu sklo mé i
své nevyhody. Sklo je pomérné tézké, coz vyzaduje pevny rdm a specidlni upevnéni konstrukcee.
To miize vyrazné zvysit celkové naklady. Navzdory své obecné odolnosti vii¢i povétrnostnim
vliviim, jako jsou vitr nebo dést, a také viici korozi je sklo relativné kiehké a muze byt nachylné
k prasknuti nebo rozbiti, coz muze zvySovat naklady na udrzbu a opravy.

Polykarbonat

Polykarbonéat je polymerni materidl, ktery je podle svych vlastnosti podobny sklu. Avsak vy-
kazuje vyssi odolnost viici mechanickym naraziam, je leh¢i nez sklo a zaroven taky ma vyborné
tepelné izolacni vlastnosti. Tyto charakteristiky z néj ¢ini oblibenou alternativu ke sklu v kon-
strukci sklenik. Ve sklenicich se ¢asto pouziva polykarbonat s UV ochranou, kterd muze byt
jednostranna nebo oboustranna, se pouziva pro zvyseni jeho odolnosti vii¢i sluneénimu zafeni.
Bez dostatecné UV ochrany miize byt polykarbonat nachylny k deformaci, prasknuti ¢i roz-
padu, coz muze zkratit jeho zivotnost a negativné ovlivnit funkcénost skleniku, naptiklad vést
ke snizeni schopnosti materialu propoustét svétlo.
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2 ANALYZA EXISTUJICICH KOMERCNICH RESENI

Félie

Foélie predstavuje flexibilni nebo rolovaci kryt, ktery se napind na ram skleniku. Mtize mit
riznou tloustku, byt vyztuzena nebo nevyztuzena, a muze byt doplnéna o UV ochranu. Z
hlediska nakladu se jedna o nejuspornéjsi variantu.

Uvedené materialy predstavuji hlavni typy kryti béznych skleniki. Kazdy z nich muze byt
navic vybaven riznymi moduly pro automatizaci procesu péstovani rostlin [5].

2.2 Existujici komercni reseni automatického rizeni a mo-
nitorovani prostredi

2.2.1 Rain Bird

Spolecnost Rain Bird nabizi systém automatického zavlazovani (obr. 2.2), ktery pracuje po-
moci RTC c¢asovace. Nékteré verze tohoto systému jsou navic vybaveny senzorem pocasi, coz
umoznuje jeho vyuziti nejen v krytych prostorach. Diky této funkci systém v pripadé desté
vynechava nékteré zavlazovaci cykly, ¢imz Setii vodu i energii [6].

Sample Station Layout

GCONTROLLER REMQOTE CONTROL SPRINKLERS

VALVES LS L S R S L L
ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ STATION 1
U U U U STATION 2
% U U U U STATION 3

Obrazek 2.2: Schéma zavlazovaciho ovladace Rain Bird fady ESP

2.2.2 IRRIOT

Spolecnost IRRIOT nabizi moderni systém automatického zavlazovani (obr. 2.3), ktery funguje
na zakladé dat ziskanych z riiznych senzort - zejména senzort vlhkosti ptidy, vzduchu a pripadné
i teploty. Tento systém umoznuje efektivni a isporné rizeni zavlazovani bez nutnosti neustalého
zasahu ¢loveéka. Soucéasti systému je vlastni mobilni aplikace, ktera uzivateli umoznuje vzdaleny
dohled a spravu zavlazovaciho procesu v realném case. Diky integraci do IoT infrastruktury je
mozné sbirat, analyzovat a vyuzivat data pro optimalizaci celého provozu. Je systém urcen pro
instalaci ve sklenicich, haldch nebo jinych krytych prostorach [7].

12



2.2 EXISTUJICI KOMERCNI RESENI AUTOMATICKEHO RIZENI A MONITOROVANI

PROSTRED]
IRRIOT - loT Irrigation Automation Platform

Obrézek 2.3: IRRIOT AB Bezdratovy ovlada¢ s RTU a cloudovym monitorovacim systémem

Mnoho systémt automatického zavlazovani je navrhovano primarné pro prumyslové vyuziti,
avsak jen malo z nich je prizptisobeno pro instalaci v soukromych zahradach. Trh téchto tech-
nologii se vSsak neustale rozsifuje, protoze stale vice amatérskych zahradkaii pozaduje stejné
moznosti, jaké maji velké spolecnosti. Moduly podobné tém, které se pouzivaji v pruamyslové
automatizaci, se nyni nabizeji i béznym uzivatelim. Tyto systémy maji vSak své specifické
vyhody i nevyhody.

2.2.3 Gardena

Spolecnost Gardena vytvorila senzor vlhkosti pudy s ¢iselnym oznacenim 1867-20 (obr. 2.4),
urceny pro instalaci v soukromych zahradach. Cely systém automatického zavlazovani, ktery
spolecnost nabizi, se sklada z nékolika prvki, pricemz senzor je hlavnim spoustécem zavlazo-
vaciho cyklu. Senzor odesild sva data do malého pocitace umisténého na vodovodnim potrubi,
ktery spousti ¢erpadlo. Tento pristup také pomaha Settit vodu, protoze zavlazovani probiha
pouze tehdy, kdyz procento vlhkosti klesne pod kritickou prahovou hodnotu, kterou si uzivatel
nastavi sam [8].

Obrazek 2.4: Gardena Senzor pudni vlhkosti (1867-20)

13



2 ANALYZA EXISTUJICICH KOMERCNICH RESENI

Tento systém je urcen k instalaci na zahradé a nabizi dostatecnou mobilitu (flexibilitu) pti
umisténi senzoru diky dlouhému pétimetrovému kabelu. Pro presné sledovani rtiznych casti
zahrady vSak jeden takovy senzor nestaci, coz muze byt problém vzhledem k jeho cené. Takovy
senzor stoji ptiblizné 1400 K¢, pricemz tato ¢astka nezahrnuje ostatni soucasti zavlazovaciho
systému, jako napiiklad pocitaé pro fizeni cerpadla [8].

2.2.4 Xiaomi

Xiaomi RoPot a Mi Flora — nabidka pro pokojové rostliny od spole¢nosti Xiaomi (obr. 2.5, obr.
2.6). Jednd se o dvé rizna zafizeni z jedné produktové fady, kazdé dostupné jak v ¢inské, tak i
v mezinarodni verzi. Tyto systémy jsou kompatibilni s béznymi aplikacemi chytré domécnosti
Xiaomi, coz uzivatelim usnadnuje spravu. Mi Flora je multifunkéni senzor, ktery se zapichuje
do pudy pokojové rostliny v kvétinaci. RoPot je cely kvétinac¢, do kterého jsou zabudovany
senzory. Prvni zafizeni ma senzory osvétleni, vlhkosti ptudy, trodnosti pidy a teploty, zatimco
druhé disponuje pouze senzory vlhkosti pudy a irodnosti pudy.

Obé tato zafizeni vsak predstavuji spise systém pro monitoring stavu rostliny — uzivateli
poskytuji informace a upozornéni, ale nezasahuji aktivné do regulace podminek. To znamen4,
ze pripadné tpravy mikroklimatu, jako je zavlazovani, prisvétlovani nebo regulace teploty, musi
byt provedeny ruéné uzivatelem, pripadné pomoci dalsich externich nastroju [9, 10].

2.5cm

— -
T 4.1
( For Android
Moisture For i0S
DIPX5 Waterproof
Oc OF o
Battery
o
Temperature §

\II
‘®-
II\

Sunlight

.0
® o’

Nutrient

Obrazek 2.6: Zafizeni Xiaomi RoPot, Smart Flower Pot [12]
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2.2 EXISTUJICI KOMERCNI RESENI AUTOMATICKEHO RIZENI A MONITOROVANI
PROSTREDI

2.2.5 Smart Garden (Bentech)

Na trhu existuje velké mnozstvi systému typu Smart Garden od riaznych vyrobcti. Jako priklad
Ize uvést Smart Garden CMO1 od spolecnosti Bentech (obr. 2.7). Tento systém je vybaven sen-
zorem vody a svétla, coz vytvari priznivé podminky pro rist a vyvoj rostlin. Systém kombinuje
svétla riznych barev, které podle vyrobce poméhaji rychlejsimu ristu rostlin nez pfi bézném
dennim svétle. Zarizeni ma otevienou konstrukei, avsak nadoby na sazenice jsou pomérné malé.
Je nutné sledovat stav korenového systému kazdé rostliny a vcéas je presazovat. Cena zafizeni
Smart Garden CMO1 ¢ini priblizné 1500 K¢, avsak v zavislosti na vyrobci a modelu se cena
systémi Smart Garden muze vyrazné lisit. Popisované zafizeni patii mezi modernéjsi a drazsi
varianty [13].

Obrazek 2.7: Smart Garden CMO01 Bentech

Kazdy z téchto systému ma své zjevné vyhody a nevyhody. LiSi se materidly, ze kterych
jsou vyrobeny, lisi se svymi rozméry, funkénosti a v neposledni fadé i cenové.

Kdyz existuje sirokd nabidka na trhu, ne vSichni zahradkari najdou kombinaci, kterda by
plné vyhovovala jejich specifickym potrebam. Proto je pochopitelné, Ze existuje mnoho indivi-
dudlnich ,autorskych® projekti. Mnozi nadsenci, ktefi si sami vytvareli systémy automatického
zavlazovani a kontroly mikroklimatu, se snazili prevzit nejdulezitéjsi pozitivni vlastnosti jiz ho-
tovych komercnich feseni. V rdmci této prace se rovnéz pokusime inspirovat témito priklady a
vytvorit vlastni, unikatni variantu systému pro regulaci mikroklimatu. Nasim cilem je navrh-
nout feseni, které bude nejen funkcni, ale také cenové dostupné, uzivatelsky privétivé a snadno
implementovatelné.
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3 Navrh vlastniho reseni

Po analyze existujicich komercnich feseni a klasifikaci sklenikii mohou byt pozadavky pro nasi
praci jasné formulovany. Tyto pozadavky rozdélime do nékolika tematickych oblasti a strucné
predstavime zpusoby, jak se je pokusime splnit.

3.1 Vzhled a konstrukce

Nasim cilem je vytvorit zmenseny a plné funkéni model bézného skleniku, ktery bude zaro-
ven esteticky atraktivni a prakticky. Planujeme vytvorit klasicky jednoprostorovy tvar, protoze
to je jednoduchy a efektivni typ konstrukci. Jako kryci material zvolime polykarbonat, ktery
diky své vysoké pruhlednosti, nizké hmotnosti a odolnosti vii¢i mechanickému poskozeni i vli-
viim prostiedi patii mezi nejoblibenéjsi materialy. Tyto vlastnosti ndm umozni vytvorit model
poskytujici vhodné podminky pro péstovani rostlin, a to i pti jeho kompaktni velikosti.

Nasim zamérem vsak je, aby tato verze skleniku byla vyrazné mensi nez i ty nejmensi za-
hradni skleniky. Diky tomu bude mozné model snadno umistit v byté, na stole nebo polici,
aniz by zabiral ptilis mnoho mista. Zaroven klademe diiraz na mobilitu a snadnou manipulaci.
Konstrukce by méla byt lehka a prenosna, aby ji uzivatel mohl kdykoliv pfemistit podle svych
potieb. Dalsim klicovym pozadavkem je energetickéd nezavislost. Model by mél byt schopen fun-
govat bez nutnosti stalého pripojeni k elektrické siti, coz zvysuje jeho univerzalnost a usnadnuje
pouziti v riiznych podminkach.

Pro splnéni vSech téchto pozadavkt navrhneme konstrukei sami, pricemz zohlednime roz-
meéry a hmotnost elektroniky, ktera bude integrovana uvnitt, stejné jako prostor pro kvétinace
a dalsi pripadné soucastky. Konstrukce bude optimalizovana tak, aby byla pevna, ale zaroven
lehkéa. Hlavni ram bude nasledné vyriznut pomoci laseru, coz nam poskytne vysokou presnost a
flexibilitu pti realizaci navrhu. Pouzité programy, metody a materidly pro modelovani a fezani
budou detailné popsany v prislusné kapitole, aby byla zajisténa plna transparentnost procesu
a moznost jeho pripadného opakovani nebo modifikace.

Pro inspiraci uvadime priklady nékterych individualnich projektt s podobnou tematikou.
Tyto navrhy se vizualné i koncepcné blizi tomu, ¢eho bychom chtéli dosdhnout, a poskytuji
uziteCny pohled na to, jak by mohl vysledny model vypadat. Nékteré z téchto projektu také
slouzi jako ditkaz toho, ze i s omezenymi prostredky je mozné vytvorit funkéni a esteticky
zajimavé zafizeni (obr. 3.1, obr. 3.2).
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3.2 PODMINKY PRO RUST ROSTLIN A POZADOVANE KLIMATICKE
CHARAKTERISTIKY

Obrézek 3.1: Piiklad vzhledu modelu ¢. 1 [14]

Obrézek 3.2: Priklad vzhledu modelu &. 2 [15]

3.2 Podminky pro rist rostlin a pozadované klimatické
charakteristiky

Nez budou vybrany konkrétni modely senzori nebo jinych elektronickych moduli a soucas-
tek, je dilezité nejprve stanovit seznam tkoli, které by méla elektronika naseho modelu plnit.
V tomto ptipadé bude hlavnim tkolem elektroniky mérit, kontrolovat a ménit hodnoty, které
hraji klicovou roli pfi rtistu a vyvoji rostlin. Mezi tyto hodnoty patii: teplota, ¢as, vlhkost
pudy a vzduchu a intenzita svétla. Na zacatku je treba pochopit, v jakych mezich téchto pa-
rametri bude pracovano. Na zakladé toho budou vybrany elektronické soucastky, které budou
nejvhodnéjsi pro konkrétni potieby a cile. Protoze uvnitit boxu bude jeden spoleény prostor
a nebude délen na mensi sekce, rostliny umisténé uvniti by mély mit podobné podminky pro
péstovani. Zaroven by mél model nabizet alespon dva globalni rezimy. Prvni rezim by mél na-
stavit mikroklima uvnitt boxu tak, aby vyhovovalo sukulentiim, zatimco druhy rezim by mél
byt prizptisoben pro péstovani microgreens. Pro ladéni a testovani byly vybrany rostliny pro
kazdy z planovanych rezimt. Jiz pfi vybéru jsme se zamérili na rostliny s podobnymi klimatic-
kymi pozadavky, aby bylo zajisténo, ze podminky v jednom prostoru budou pro né optimalni.
Informace o péstovani rostlin byly cerpany z verejné dostupnych zdroji, jako jsou internet,
knihy a ¢lanky, a ¢astecné také z vlastnich zkusenosti s péstovanim téchto rostlin v domacich
podminkéch. VSechna tvrzeni tykajici se vhodnych podminek pro konkrétni druhy rostlin jsou
zalozena na souhrnu téchto informaci.

3.2.1 Sukulenty

Pro prvni rezim (Sukulenty) jsme vybrali rostliny: Haworthiopsis limifolia (obr. 3.3) a Crassula
ovata (obr. 3.4). V tabulce nize (Tabulka 3.1) jsme prehledné porovnali zdkladni charakteristiky
téchto dvou druhii a jejich individudlni optimalni podminky pro péstovani.
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3 NAVRH VLASTNIHO RESENI

Obrazek 3.3: Haworthiopsis limifolia [16] Obrazek 3.4: Crassula ovata [17]

Tabulka 3.1: Optimalni podminky pro péstovani Haworthiopsis limifolia a Crassula ovata [18, 19]

| Charakteristika | Crassula ovata | Haworthiopsis limifolia |
Celed Tlusticovité (Crassulaceae) | Asfodelovité (Asphodelaceae)
Osvétleni Jasné rozptylené svétlo Jasné svétlo, snasi polostin
nebo primé slunce
Zalévani Ridké, s vysychanim Ridké, obzvlast citlivé na
substratu. prebytek vody
Teplotni rezim Optimélni: +18-24 °C, ale Optimalni: +15-25 °C, ale
vydrzi az do +5 °C vydrzi az do +10 °C

Optimélni podminky pro spolecné péstovani zvolenych sukulenti (Crassula ovata a Ha-
worthiopsis limifolia) (podle [20, 21]):

Osvétleni: Obé rostliny potiebuji jasné svétlo alespon 7 hodin denné. Dlouhodobé vysta-
veni ptimym slunec¢nim paprskiim muze rostliny poskodit, proto je pro né lepsi rozptylené
svétlo. To 1ze snadno zajistit diky poloprithlednému materialu skleniku. Dodatec¢né osvét-
leni by mélo byt pridavano opatrné, aby nedoslo k prehiati nebo premire svétla.

Teplota: Pro obé rostliny staci udrzovat teplotu mezi +18 a 425 °C po cely rok. Je duilezité
se vyhnout nahlym teplotnim vykyviim, coz by mohlo negativné ovlivnit rist rostlin.

Zalévani: Zalévani by mélo byt standardné jednou za 2-3 tydny. Je nezbytné zajistit, aby
pida mezi zalivkami vyschla skoro tplné. Nadmérné vlhkost by mohla poskodit kofeny a
vést k hnilobé.

Vlhkost: Vlhkost vzduchu by méla byt mirnd, v pruméru mezi 40-60 %. Prili§ vysoka
vlhkost miize vést k problémim s kofeny a listy, zatimco prilis nizka muize omezit rist
rostlin.
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3.2 PODMINKY PRO RUST ROSTLIN A POZADOVANE KLIMATICKE
CHARAKTERISTIKY

3.2.2 Microgreens

Pro druhy rezim (Microgreens) bylo vybréano nékolik odrid jednoho druhu Raphanus sativus
(obr. 3.5) (Redkev Red Rambo, Redkev Daikon, Redkev Rose) a také jedna odriida jiného
druhu Helianthus annuus (obr. 3.6). Stejné jako u prvniho rezimu provedeme kratkou analyzu
charakteristik (Tabulka 3.2) téchto druhu rostlin a jejich optimélnich podminek pro péstovani.

Obrazek 3.5: Raphanus sativus [22] Obrazek 3.6: Helianthus annuus [22]

Tabulka 3.2: Optimdalni podminky pro péstovani Raphanus sativus a Helianthus annuus [23]

Charakteristika Raphanus sativus Helianthus annuus
(Redkvicka) (Slunecnice)
Celed Brukvovité (Brassicaceae) | Hvézdnicovité (Asteraceae)
Osvétleni Mirné osvétleni, dobte Vyzaduje jasné svétlo pro
roste pri rozptyleném svétle aktivni rust
Zalévani Mirné Mirné
Teplotni rezim Optimalni: +18-24 °C, ale | Optimalni: +20-25 °C, ale
vydrzi az do +15 °C vydrzi az do +15 °C

Optiméalni podminky pro spolené péstovani zvolenych microgreens (Raphanus sativus a
Helianthus annuus) (podle [24, 25]):

o Osvétleni: Obé rostliny potiebuji jasné, rozptylené svétlo alespon 11-12 hodin denné po
vykliceni. Pred vyklicenim vSak vyzaduji nékolik dni tmu.

o Teplota: Staci udrzovat teplotu v rozmezi +20-25 °C béhem celého cyklu riistu, coz je
optimalni jak pred vyklicenim, tak po ném. Takova teplota podporuje rychly rist a zdravy
vyvoj rostlin.

o Zalévani: Rostliny je tieba zalévat denné nebo kazdé 1-2 dny, aby substrat ztstal mirné
vlhky, zejména v ranych fazich rastu. Prilis suchy substrat mize zpomalit kliceni, zatimco
nadmeérnd vlhkost by mohla vést k hnilobé kotenti.
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3 NAVRH VLASTNIHO RESENI

o Vlhkost: Vysoka vlhkost (vice nez 80 %) je potfebnd do doby, nez rostliny vykli¢i. Po
vykliceni je tfeba vlhkost snizit na 50-80% a tuto troven udrzovat po zbytek rustového
cyklu. Vysoka vlhkost pred klicenim podporuje lepsi kliceni semen, zatimco stredni vlhkost
po ném zabranuje hnilobé a podporuje zdravy rust.

Budeme se snazit zajistit tyto podminky pomoci naseho modelu. K tomu bude nutné sle-
dovat vsechny potifebné tidaje a kontrolovat jednotlivé charakteristiky mikroklimatu, jako jsou
teplota, vlhkost vzduchu a pudy, a dalsi. Pro tento ucel budou pouzity senzory pro méreni
jednotlivych veli¢in, RTC a dalsi kontrolni prvky. V nékterych pripadech bude systém piimo
ovliviiovat charakteristiku prostfedi (naptiklad upravovat teplotu nebo vlhkost), v jinych piipa-
dech bude pouze signalizovat a upozornovat uzivatele. Diky vypracovanym planim pro kazdy
rezim bude nyni mozné pristoupit k samotnému navrhu naseho modelu skleniku. Na zakladé
téchto pozadavktt budou vybrany senzory a kontrolni prvky mikroklimatu, které zajisti opti-
malni podminky pro rist rostlin. O konkrétnich elektronickych komponentiach a o detailech
jejich vybéru bude napsano v nasledujicich kapitolach.
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4 Senzory a prvky kontroly mikroklimatu

4.1 Senzory a Arduino

Byly vybrany senzory pro zékladni charakteristiky, které jsou povazoviny za dulezité (teplota,
vlhkost vzduchu, vlhkost pudy a intenzita svétla). Hlavnimi kritérii pfi vybéru komponent byla
dostupnost na trhu a nizka cena. Byla provedena kratka analyza vyhod a nevyhod, na jejimz
zakladé bylo ovéreno, ze popsané nevyhody nebudou pro praci zasadni a budou mit pouze maly
vliv na ziskana data. Vybrané komponenty jsou povazovany za vyhovujici pro nase ucely.

4.1.1 Teplota a vlhkost vzduchu: DHT11
 Popis: Kombinovany senzor pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu (podle [26]).
e Vyhody:
— Snadné pripojeni.
— Nizka cena.
— Dostatecné siroky rozsah méreni vlhkosti vzduchu.
» Nevyhody:

— Pomalejsi aktualizace dat (1-2 sekundy).
— Omezeny rozsah teplot: (-20 °C az 460 °C).

Obrazek 4.1: DHT11 Kombinovany senzor pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu [27]
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4 SENZORY A PRVKY KONTROLY MIKROKLIMATU

Model nebude pouzivan pro vyzkumné ucely, a proto bude rychlost aktualizace dat 1-2
sekundy povazovana za prijatelnou. Za béznych podminek je teplota ménéna ztidka tak prudce,
aby byl vyrazné ovlivnén vysledek prace regulacniho systému. Pro laboratorni pouziti by sa-
mozrejmé meéla byt rychlost aktualizace dat vyssi.

Rozsah okolnich teplot je zcela odpovidajici provoznimu rozsahu teplot senzoru. Mensi in-
terval ve srovnani s jinymi senzory nebude povazovan za problém.

Existuje nékolik knihoven, které jsou vytvoreny pro praci se senzory DHT11 a DHT22.
Vsechny umoznuji praci se senzory teploty a vlhkosti, ale lisi se funkcionalitou, jednoduchosti
pouziti a vykonem. Mezi nejpopularnéjsi knihovny patii: Adafruit DHT Sensor Library, DHT-
Lib, SimpleDHT [28]. Rozhodli jsme se pouzit knihovnu Adafruit DHT Sensor Library, protoze
z uvedenych moznosti je povazovana za nejprovérenéjsi a Siroce pouzivanou. Tato knihovna
je charakterizovana spolehlivosti, snadnym pouzitim a bohatou dokumentaci, ktera umoznuje
rychlé pochopeni a implementaci. Navic je zajistovana vysoka kompatibilita s vétsinou hard-
warovych komponent, coz minimalizuje problémy pfi integraci do rtiznych modelt. Diky témto
vlastnostem je povazovana za idedlni volbu jak pro zac¢atecniky, tak pro zkusené vyvojéte [29].

4.1.2 Intenzita svétla: LM393

 Popis: Senzor pro méfeni irovné osvétleni (podle [30]).

e Vyhody:
— Vysoké presnost.
— Rozsah 0,1-65535 luxt.
— Pripojeni pres 12C, coz snizuje pocet vodicu.

e Nevyhody:
— Nepracuje pfi velmi nizké trovni osvétleni (méné nez 0,1 luxu).

— Citlivost na znecisténi povrchu senzoru.

Obrazek 4.2: LM393 Senzor pro méfeni tirovné osvétleni [30]
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4.1 SENZORY A ARDUINO

Nebude potteba zkoumat rozdily v tirovni osvétleni v intervalech mensich nez 0,1 luxu. Ve
vsech pripadech, kdy je prilis nizka intenzita osvétleni zaznamenéna senzorem, bude programem
tato situace vyhodnocena jako ,nedostatecné osvétleni®.

Senzor bude umistén v uzavieném prostoru uvniti skleniku, a proto je pravdépodobnost
jeho rychlého znecisténi prachem nebo jinymi faktory povazovana za pomérné malou. Mérici
cast senzoru nebude zakryta uvnitt pouzdra, takze ji bude mozné v pripadé potieby vycistit,
aby byla obnovena presnost méteni.

Pro senzor LM393 neni potfeba zadna specidlni knihovna v Arduino IDE, protoze tento
senzor pracuje jako jednoduchy analogovy nebo digitdlni prevodnik [31].

Pokud pripojime vystup senzoru LM393 na analogovy vstup Arduina, ziskdme hodnotu,
kterd odpovida intenzité svétla. Tato hodnota je ve formé napéti, které Arduino prevadi na
¢islo v rozsahu od 0 do 1023 (pfi standardnim rozliseni 10 bitu).

4.1.3 Vlhkost pady: Capacitive Soil Moisture Sensor
 Popis: Kapacitni senzor pro méfeni vlhkosti pudy (podle [32]).
e Vyhody:

— Odolny vuci korozi.
— Postacujici presnost a dlouhd Zivotnost.
— Snadné pripojeni a ¢teni signdlu (analogovy signél).
— Nizké spotieba energie, idedlni pro autonomni zafizeni.
e Nevyhody:
— Kapacitni senzory mohou byt nachylné k elektromagnetickym rusenim z okolni elek-
troniky.
— Muze vyzadovat kalibraci pro rizné typy pudy.

— Obvykle se pouziva pouze pro horni vrstvu pudy (2-5 cm).

Obrazek 4.3: Capacitive Soil Moisture Sensor - Kapacitni senzor pro méfeni vlhkosti pudy [32]
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4 SENZORY A PRVKY KONTROLY MIKROKLIMATU

Pti pouziti skleniku je hloubka vysadby rostlin omezena, takze by nebylo nutné meérit vlhkost
pudy v hloubce vétsi nez 5 cm.

Elektrické sumy, i kdyz mohou ovlivnit presnost signalu, by nemély byt pro bézné pouziti
povazovany za Kritické, zejména v uzavrenych prostorach, kde jsou vnéjsi zdroje ruseni omezené.
V téchto podminkéch je signal senzoru hodnocen jako dostatecné stabilni pro spolehlivé méteni.
Proto lze tvrdit, ze vyhody tohoto senzoru, jako je jeho odolnost vici korozi, nizka spotieba
energie a snadné pouziti, jsou povazovany za prevazujici nad nevyhodami, jako je nachylnost k
elektromagnetickému ruseni.

Pro Capacitive Soil Moisture Sensor nejsou specifické knihovny uvedeny. Kapacitni senzor
poskytuje analogovy signal, ktery mize byt ¢ten pomoci funkce analogRead bez nutnosti pouziti
dalsich knihoven. Uroveii vlhkosti je vyjadiena hodnotami od 0 do 1023 (pfi 10bitovém ADC,
kterym je Arduino UNO vybaveno) [1].

Mohou byt pouzity univerzalni knihovny, které usnadnuji zpracovani analogovych signali,
filtraci nebo mapovani. Napriklad: RunningAverage - pro vyhlazovani hodnot, Filters - knihovna
pro digitalni filtraci signalu.

4.1.4 Hlavni Fidici jednotka: Arduino UNO

Jako hlavni ridici jednotka v této praci bude pouzita deska Arduino UNO (obr. 4.4). Arduino
UNO je povazovano za jeden z nejpopularnéjsich modeli desek Arduino, ktery je zaloZen na
mikroprocesoru ATmega328P. Deska je hodnocena jako univerzalni a snadno pouzitelna, coz
ji ¢ini vhodnou pro zacatecniky i zkuSené uzivatele, ktefi potiebuji flexibilni a efektivni feseni
pro ruzné typy praci. Diky svym kompaktnim rozmérim a dostupnosti velkého poctu rozsireni
a periferii je Arduino UNO oznacovano za idedlni volbu pro sirokou skalu aplikaci. Velkou
vyhodou tohoto modelu je pritomnost rozsahlé komunity, kterd poskytuje podporu, knihovny,
priklady koédt, navody a dokumentaci, coz vyznamné usnadnuje vyvoj a feSeni pripadnych
problému [33].

Obrazek 4.4: Arduino UNO - Original

Arduino UNO je kompatibilni s mnoha senzory, moduly a rozsifujicimi deskami (shields), coz
z néj ¢ini univerzalni nastroj, ktery lze vyuzit pro rtizné tkoly. Deska je vybavena 14 digitalnimi
vstupnimi/vystupnimi piny (z nichz 6 podporuje PWM), 6 analogovymi vstupy, USB portem
pro programovani a napajeni, napdjecim konektorem (9-12 V) a jednoduchou architekturou,
kterda umoznuje rychlé prototypovani.
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4.1 SENZORY A ARDUINO

Pripojeni je realizovano prostiednictvim USB, a neni tak zapottebi externi programator.
Mnozstvi vstupti a vystupti je pro nase ucely povazovano za dostatecné. I kdyz existuji mensi
kontroléry Arduino (naptiklad Arduino NANO), dostatek prostoru pro pohodlné umisténi desky
v krytu umoznuje pouzit model UNO, pricemz format desky nebyl v této praci povazovan za
kritické kritérium.

Jako jeden z nedostatkii je absence vestavéné podpory pro Wifi nebo Bluetooth. Pokud
bude vyzadovano nastaveni upozornéni pro uzivatele prostfednictvim nékteré z téchto metod,
budou muset byt pouzity dalsi moduly pro pripojeni k bezdratovym sitim [34].

4.1.5 Prfipojeni senzori a ovéfeni spravnosti ¢teni dat

Prototyp byl nejprve sestaven pripojenim vsSech senzorii, aby byla ovéfena spravnost jejich
fungovani. Pfipojeni bylo realizovano podle schémat uvedenych v uzivatelskych ptiruckach jed-
notlivych komponent. Nasledné byly pridany diody, které by reagovali v zavislosti na hodnotach
ziskanych ze senzori, coz mélo slouzit jako ,nacrt“ budouciho systému. Pro prehlednost a moz-
nost vyuziti v ramci jiné prace bylo schéma pripojeni vytvoreno v programu Fritzing.

Capacitive Sail

Moisture Sensor v2.0
USB 5[V]
Senzor DHT11 to Powerbank
!
- | 5 I
Arduino Uno Senzor LM393 '\

----------
oooooooooo
----------

----------

(SOl ~‘

|

I :i_lu-:.. .....
I .

]

----------

----------
----------

----------

Obrézek 4.5: Schéma pripojeni senzort v programu Fritzing (Vlastni tvorba)
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4 SENZORY A PRVKY KONTROLY MIKROKLIMATU

Obrazek 4.6: Foto zapojeni snimace dle odpovidajiciho schématu (Vlastni tvorba)

Hodnoty veli¢in pouzitych v kédu nejsou totozné s témi, které pouzivame v rezimech skle-
niku. Hodnoty z kédu slouzi k ovéreni spravné funkénosti senzorti. Prahové hodnoty byly zvoleny
tak, aby jejich prekroceni bylo mozné zajistit v domécich podminkach.

V Arduino IDE byl vytvofen maly kod pro ovéreni funkénosti schématu. Napajeni je pro-
zatim zajisténo z elektrické sité prostiednictvim USB, aby bylo usnadnéno kompilovani a na-
hravani kédu. Kéd je uveden v priloze.

4.2 Nastroje pro vybér rezimu

V této c¢asti byl implementovan displej a joystick, které umoznuji uzivateli vybirat rtizné rezimy
prace systému a provadét zakladni nastaveni parametriu. Kromé toho byl pridan modul RTC,
ktery umoznuje systému sledovat aktualni ¢as a datum, coz je klicové pro planovani a nastaveni
Casovacu zavlazovaciho systému.

Byla navrzena a realizovana Tidici soustava, kterda kombinuje pouziti displeje, joysticku, sen-
zorl, LCD a modulu RTC. Tato struktura nejenze zajistuje interaktivni ovladéani, ale zaroven
umoznuje shér dat a jejich prezentaci v redlném case. Kéd, ktery implementuje tuto funkcio-
nalitu, je uveden v priloze.
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4.2 NASTROJE PRO VYBER REZIMU

4.2.1 LCD displej

Displej 16x2 mtize byt k Arduinu pripojen pomoci 12C driveru, coz vyrazné zjednodusuje za-
pojeni a zaroven snizuje pocet potfebnych pinti na samotné desce mikrokontroléru. Zatimco
bézné paralelni pripojeni LCD vyzaduje az 6 digitalnich pint, [2C verze vyuziva pouze dva -
SDA (datovy) a SCL (hodinovy) - coz umoznuje efektivnéjsi vyuziti zbyvajicich pint pro jiné
senzory a moduly.

[2C driver, ktery je obvykle tvoren malou deskou s ¢ipem PCF8574, je pripojen primo k
zadni strané LCD displeje prostiednictvim standardniho 16pinového rozhrani (obr. 4.7; podle
[35]).

V Arduino IDE je pro komunikaci s timto typem displeje potfeba nainstalovat knihovnu
LiquidCrystal I2C, ktera poskytuje jednoduché funkce pro inicializaci displeje, zapis textu,
nastavovani kurzoru a dalsi bézné operace. Diky této knihovné je prace s 12C LCD velmi pre-
hlednd a intuitivni, coz usnadnuje vyvoj a ladéni uzivatelského rozhrani projektu [36] .

o Vyhody pripojeni pres [12C driver:

— Uspora pintt Arduina — pro displej se pouzivaji pouze 2 linky (SDA a SCL).
— Jednoduché pripojeni — méné vodicii a slozitych spojeni.
— Podpora vice 12C zatizeni — na jednu sbérnici 12C Ize pfipojit vice zarizeni (napiiklad
senzory a displej).
e Nevyhody pripojeni pres [2C driver:
— Zavislost na knihovnach - pro spravnou funkci LCD je potieba pouzit specifickou
knihovnu (napt. LiquidCrystal 12C).

— Rychlost komunikace - prenos dat pres I2C je pomalejsi nez primé paralelni pripojeni
LCD, coz muze vést k mirnému zpozdéni pri aktualizaci displeje.

L& 8
ADALA2

Obrazek 4.7: LCD displej 16x2 a odpovidajici I12C driver
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4 SENZORY A PRVKY KONTROLY MIKROKLIMATU

4.2.2 RTC (Real-Time Clock) DS3231

RTC DS3231 je vysoce presny modul redlného ¢asu, ktery slouzi ke sledovani ¢asu a dat i pri
vypadku napéjeni diky zalozni baterii (obr. 4.8). Modul vyuziva teplotné kompenzovany krys-
talovy oscildtor (TCXO), coz zajistuje minimélni odchylky. Komunikace probihd ptes rozhrani
12C, coz umoznuje snadné pripojeni k mikrokontrolérim, jako je Arduino. Modul je vybaven
také funkci alarmu pro spousténi udalosti v nastavenych casech a integrovanym senzorem tep-
loty. DS3231 je idedlni pro ¢asovace, planovace a systémy automatizace [37].

e Vyhody:

— Vysokad presnost ¢asu: Diky teplotné kompenzovanému krystalovému oscilatoru (TCXO)
méa modul velmi malou odchylku.

— Nizka spotieba energie: Umoznuje delsi Zivotnost zalozni baterie.
e Nevyhody:

— Omezend pamét pro data: Obsahuje vestavénou EEPROM, ale jeji kapacita je mala,

Obrézek 4.8: RTC DS3231

4.2.3 Joystick

Joystick je ovladaci prvek, ktery umoznuje detekovat pohyb ve dvou osdch (x a y) a casto
obsahuje také tlacitko, které reaguje na stisk (obr. 4.9). Typické joysticky pro Arduino vyuzivaji
potenciometry k méteni thlové polohy péacky, coz generuje analogové signdly. Ptipojuje se k
pinim na Arduino pro osy X a y a tlacitko se pripojuje k digitalnimu pinu.

V nasem piipadé byl zvolen prave joystick z nékolika divodii. Za prvé, jeden takovy joystick
byl jiz k dispozici. Za druhé, tento joystick nabizi pomérné siroké moznosti vyuziti, kromé volby
sméru obsahuje také integrované tlacitko. Pokud by byl nahrazen jinymi soucastkami, bylo by
zapotTebi pouzit minimalné dvé z nich, coz by zabiralo vice mista a komplikovalo jejich umisténi
na konstrukei modelu [38].
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4.2 NASTROJE PRO VYBER REZIMU

e Vyhody:

— Snadné pouziti: Diky analogovému vystupu je pripojeni jednoduché a kompatibilni
s Arduinem.

— Intuitivni ovladani: Umoznuje plynulé fizeni pohybu nebo ovladani.
— Nizka cena: Joysticky jsou Siroce dostupné a cenové priznivé.

— Kompaktni rozméry: Diky malym rozmérim se snadno integruji i do mensich pro-
jektovych krabicek nebo modelti bez vyrazného navyseni objemu zafizeni.

o Nevyhody:

— Citlivost na mechanické opotfebeni: Potenciometry se mohou ¢asem opotiebovat,
coz vede k nepresnostem.

— Omezend presnost: Neni idedlni pro aplikace, které vyzaduji velmi pfesna méreni.

— Pritomnost analogového sumu: Analogové vystupy mohou byt ovlivnény rusenim,
coz muze zhorsit kvalitu signalu.

Obréazek 4.9: Arduino joystick module

Déle je uvedeno schéma zapojeni vsech vyse zminénych ptridavnych prvki, coz usnadnuje
pochopeni funkce jednotlivych ¢asti systému a jejich vzajemné spoluprace. Zaroven toto schéma
muze slouzit jako prakticky navod pro pripadnou replikaci nebo dalsi tpravy projektu. Diky
vizualnimu zobrazeni propojeni komponent je mozné 1épe porozumét celkové strukture a logice
fizeni celého zafizeni.
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Capacitive Soil
Moisture Sensor v2.0

Senzor DHT11

USB 5[V]
to Powerbank

Senzor LM393

Joystick module

RTC DS3231
@ 0N .

Obréazek 4.11: Foto zapojeni komponent dle odpovidajictho schématu (Vlastni tvorba)
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Systém poskytuje nasledujici moznosti:
o Interaktivni ovladani pomoci joysticku a displeje:

— Urzivatel muze vybirat rezimy prace systému (napiiklad ,Microgreens“ nebo ,Sukulenty ).

— Na displeji je zobrazeno aktudlni nastaveni a hodnoty senzoru (teplota, vihkost vzdu-
chu, vlhkost pudy, intenzita osvétleni).

— Je realizovano prepinani mezi rezimy a zobrazeni dat v realném case.
« Pripojeni RTC:

— RTC umoznuje systému sledovat aktudlni datum a ¢as i pfi vypnuti napajeni.

— To umoznuje planovani ¢innosti, napriklad aktivaci zarizeni v uré¢itém casovém ob-

dobi.
e Indikace stavu pomoci LED:

— LED diody indikuji prekroc¢eni nebo nesoulad parametrii, jako je teplota, vlhkost,
uroven osvétleni nebo vlhkost pudy v zavislosti na vybraném rezimu.

S jiz pripravenou logikou systému a spravnou reakci na uréité hodnoty senzorii bude snad-
néjsi pridavat kroky pro kontrolu mikroklimatu a nastavovat jejich funkei. S aktualni strukturou
kodu je systém pripraven na integraci dalsich prvka pro kontrolu a automatizaci. Pro zajisténi
optimalniho mikroklimatu ve skleniku je nutné pouzit rtizné kontrolni a regulacni prvky, které
umoznuji automaticky udrzovat pozadované podminky. V dalsi kapitole se podivime na regu-
la¢ni komponenty systému - topné prvky, ventilaci a dalsi zatizeni, ktera zajisti stabilni provoz
skleniku.

4.3 Prvky kontroly mikroklimatu

Cerpadla pro kapkové zavlazovani:

— Pouziti dat o vlhkosti pudy pro automatické spusténi cerpadla za urcitych podminek.

— Moznost nastaveni ¢asu zavlazovani prostrednictvim rozhrani.

Topné prvky:

— Kontrola teploty v mistnosti a aktivace topeni pti poklesu teploty pod nastavenou
hodnotu.

Motor s ventilatorem pro snizeni vlhkosti vzduchu:

— Automatické zapnuti pri prekroc¢eni nastavené trovné vlhkosti vzduchu.

— Ovladani rychlosti ventilatoru podle aktualni irovné vlhkosti.

Servomotory pro automatické ovladani oken:

— Otevirani a zavirani oken podle teploty a trovné vlhkosti vzduchu.

Déle bude rozebrano pripojeni vSech uvedenych komponent, zminény a popsany konkrétni
modely vybranych komponent.
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Komponenty, jako jsou cerpadla a topné prvky, vyzaduji pro spravnou funkci relativné
vysoké napéti a proud. Jejich pfimé pripojeni k desce Arduino je nebezpeéné a miize také vést
k pretizeni a naslednému poskozeni jak samotnych komponent, tak i mikrokontroléru. Proto by
meél byt pouzit samostatny zdroj napajeni, ktery odpovida pozadavkim pripojenych zarizeni.
Pro bezpecné spinani tohoto obvodu bez rizika pro desku Arduino je vSak nutné vyuzit prvek,
ktery tuto zatéz zvladne.

Vhodnym zptisobem tizeni v takovém pripadé je pouziti relé. Relé umoznuje rozpojovat a
spojovat napajeci obvod zatéze podle signalu z Arduina a zaroven zajistuje galvanické oddéleni
mezi mikrokontrolérem a vysokonapéfovymi obvody. Pouziti relé ¢ini pripojeni bezpecénym,
spolehlivym a ekonomicky vyhodnym, protoze nevyzaduje slozité obvody ani drahé komponenty.
Toto univerzalni feseni je vhodné i pro nasi praci. V nasem pripadé pouzijeme modul s relé.

4.3.1 Modul s relé

Je to programovatelny elektronicky spinac, ktery lze ovladat pomoci Arduina nebo jinych mik-
rokontroléri (obr. 4.13). Pouziva se k Fizeni vykonnych zatézi s vysokym napétim nebo proudem
pomoci relativné slabych tidicich signalt. Po privedeni signalu na civku relé dojde k mechanic-
kému prepnuti kontaktl, ¢imz se ovlada ¢innost externiho zatrizeni. Modul s relé se déli na high
level a low level, které se lisi logikou spinani fidictho signélu [39].

e Vyhody:

— Jednoducha konstrukce.
— Schopnost spinat vysoka napéti a proudy.

— Nizka cena.
o Nevyhody:

— Opotrebeni mechanickych kontakti.

— Pomalejsi sepnuti ve srovnani s polovodi¢ovymi spinaci, ale v nasem pripadé to
nevadi.

— Hluk pfi zapinani a vypinani.

Déle na obrazku 4.12 je uveden priklad standardniho zapojeni modulu s relé.

| kliall ~ L 1 Relay Module
i s HighLouw Level Trigger

Signal

BRI R MR
W/ ER TR

GND

Obréazek 4.12: Schéma zapojeni modulu s relé [39]
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4.3 PRVKY KONTROLY MIKROKLIMATU

e Spina¢ rezimii:
— Nizkotroviovy spina¢ (Low Level rezim): zluty jumper je pfipojen na pin LOW

— Vysokouroviovy spina¢ (High Level rezim): zluty jumper je pripojen na pin HIGH

Obrézek 4.13: Modul s relé s moznosti volby logického rezimu (High Level a Low Level)

4.3.2 Cerpadla pro kapkové zavlaZovani

Budeme pouzivat standardni ¢erpadlo pro Arduino napdjené napétim 5 V (obr. 4.14). Jedna se o
kompaktni elektrické cerpadlo urcéené k precerpavani kapalin. Jelikoz nemame vysoké pozadavky
na plynulost jeho provozu, neni nutné regulovat jeho rychlost, proto bude pripojeni realizovano
co nejjednodussim zptisobem, cerpadlo bude ptripojeno pres modul s relé.

Ke kazdému kvétinaci s rostlinami povede hadicka z c¢erpadla, aby bylo zajisténo kapkové
zavlazovani v zavislosti na predem nastaveném zavlazovacim rezimu a na udajich senzort.

« Specifikace (podle [40]):

— Pracovni napéti: 3-6V
— Odbér proudu: cca 1A / 5V
— Prutok: 80-120 L/H

3B mm

22&

Obréazek 4.14: Odstredivé vodni cerpadlo 5 V mini
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4.3.3 LED pasek

V réamci prace byl pouzit LED pések pro doplikové osvétleni skleniku, coz napomahé udrzovat
optimédlni podminky pro rust rostlin, zejména pii nedostateéném prirozeném osvétleni (obr.
4.15). LED pések byl pfipojen k Fidicimu systému a zapind se automaticky. Pro zajisténi po-
ttebného napéti 12 V pri pouziti hlavniho napéjeni z powerbanky 5 V byl mezi mikrokontrolér
a LED péasek zapojen zvysujici méni¢ napéti (step-up konverter z 5 V na 12 V). Toto feseni
umoznilo efektivni integraci osvétleni do celkového systému.

« Specifikace (podle [41]):
— Pracovni napéti: 12 V
— Piikon: 12 W/m
— Typ: bilé LED s nastavitelnym spektrem

=

(((

Obrazek 4.15: LED péasek 12V

Pouziti LED pasku umoznuje rovnomérné rozlozeni svétla uvnitt skleniku, coz podporuje
zlepseni fotosyntetickych procestt a urychluje rust rostlin. Pasek byl pripojen pres relé, coz
umoznilo jeho zapinani a vypinani pomoci Arduina.

4.3.4 Topné prvky

Bude pouzit keramicky topny prvek s PTC (Positive Temperature Coefficient) (obr. 4.16). Tento
typ ohrivace slouzi k preméné elektrické energie na tepelnou. Jeho elektricky odpor se zvysuje
s rostouci teplotou, coz umoznuje zarizeni automaticky regulovat sviij tepelny vykon. Topny
prvek bude regulovat teplotu uvnitt skleniku. Nebude umistén prilis blizko rostlin, aby nedoslo
k jejich poskozeni. Tento typ topného prvku ovliviiuje teplotu vzduchu pomérné pomalu, ale
protoze potfebujeme zménu teploty v malém prostoru a pouze o nékolik stupni, bude jeho
rychlost dostatecna.

Pouzijeme kompaktni topny prvek s maximalnim napajecim napétim 12 V, schopny zahrat
se az na 60 °C. Toto topné téleso se pouziva v systémech ohtevu, inkubatorech, 3D tiskarnach
a dalsich zarizenich.
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« Specifikace (podle [42]):

— Maximalni napdjeci napéti: 12 V
— Vykon: 520 W

— Teplota ohrevu: 80 °C

— Doba ohtevu: 10-30 s

— Odbér proudu: 0,5-2 A

Obrazek 4.16: Topné téleso PTC s termostatem

Pro nize uvedené soucastky je pozadovano nizsi napéti a nejsou povazovany za vysokovy-
konné zatéze, proto pro né nebudeme pouzivat relé. V téchto pripadech, protoze jesté mame
dostatek volnych pinti na desce Arduino, pouzijeme pfimé pripojeni pres breadboard.

4.3.5 Motor s ventilaitorem

Budeme pouzivat modul s dvoukandlovym driverem 19110 (obr. 4.17), ktery fidi maly stejno-
smérny ventilator. Tento modul se bézné vyuziva pro chlazeni, vytvareni proudéni vzduchu v
systémech s plynovymi senzory a detekci dymu. Jednou z vyhod tohoto modulu je moznost
zmény smeéru otaceni motoru a velmi jednoduché pripojeni k desce Arduino pomoci dvou digi-
talnich pinti. K vétrani skleniku a rychlejsimu snizovani vlhkosti vzduchu a teploty v prostoru
s rostlinami pouzijeme ventilator.

« Specifikace (podle [43]):

— Napajeci napéti: 5 V-12 V

— Odbér proudu: 300-800 mA

— Rychlost otéceni: az 8000 ot./min
— Rizeni: PWM z Arduina

— Vystupni proud driveru: az 800 mA na kanal
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Obrazek 4.17: L9110 Fan Motor Module

4.3.6 Servomotory

SGI0 (obr. 4.18) je kompaktni a lehky servomotor s plastovymi prevody, Siroce pouzivany v
Arduino projektech pro fizeni thlu natoceni. Budeme ho vyuzivat k otevirani oken skleniku za
ucelem snizeni vlhkosti vzduchu uvniti prostoru s rostlinami. Sklenik bude vyroben z dostatec¢né
lehkych materialii, takze i tento maly motor bude mit dostatek vykonu k otevirani oken bez
problémi a nadmérného zatizeni modulu.

« Specifikace (podle [44]):

— Toc¢ivy moment:
« 1,2 kg / 42,3 oz (pti 4,8 V)
x 1,6 kg / 56,4 oz (pti 6,0 V)
— Rychlost: 0,12 s / 60°
— Teplotni rozsah: -30 az +60 °C
— Provozni napéti: 3,0 - 7,2V

Obréazek 4.18: Servomotor micro - 180° SG90
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4.4 Zdroje napajeni a schéma zapojeni

Pri testovani kodu v predchozich krocich byly jako zdroj napajeni pouzity baterie. Pti testovani
nebude nutné baterie prilis casto ménit, avSsak tento zptisob napajeni neni vhodny pro bézny
provoz skleniku kvuli prilis vysoké spottebé energie. Aby mohl systém pracovat autonomné,
nezavisle na dostupnosti externiho napajeni a bez ptipojeni k elektrické siti, bude zapotiebi
nebo jeden vykonnéjsi zdroj energie, anebo nékolik méné vykonnych. V nasem pripadé byl na-
lezen vhodny vykonnéjsi zdroj, ktery odpovida pozadavkiim na rozméry i technické parametry,
pricemz jeho cena je srovnatelna s cenou nékolika sad baterii. K napajeni jak zatézi, tak i mi-
krokontroléru bude pouzita powerbanka (obr. 4.19).

« Specifikace (podle [45]):

— Model: A10

— Kapacita: 10 400 mAh

— Energie: 38,48 Wh

— Vaha: 0.5 kg

— Vstup: DC5V, 21 A

— Vystup 1: DC 5V, 2,1 A
— Vystup 2:. DC5V, 1A

Obréazek 4.19: Model powerbanky A10 firmy Eight Eleven

Kromé vhodné trovné napéti a proudu je pro nas dulezité, ze powerbanka ma kapacitu
priblizné 10 000 mAh, coz je mnohonasobné vice nez u standardnich baterii. Nejde o nejmensi
ani nejvétsi kapacitu powerbanky dostupnou na trhu, ale s jejim zvysenim roste i cena a velikost
zarizeni. Model, ktery budeme pouzivat, ma rozméry priblizné 7,5 x 11,5 x 3 c¢m, jez povazujeme
za relativné kompaktni. V tomto pripadé pro nas cena neni hlavnim kritériem, a vSechny ostatni
parametry povazujeme za vhodné a prijatelné.
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Vyhodou tohoto zptisobu napéajeni je také to, ze powerbanka zlistane v ptuvodnim stavu -
nebude nijak upravovana ani pajena k zadnym komponentam. Po odpojeni od mikrokontroléru
ji tedy lze znovu pouzit k nabijeni jinych zarizeni. Tento model jsme méli k dispozici a jeho
parametry dobre odpovidaly nasim pozadavktm, a proto jsme jej pouzili. Ve skutecnosti vsak
muze byt nahrazen jakoukoli jinou powerbankou se stejnymi nebo podobnymi vlastnostmi.

NizZe je uvedeno schéma zapojeni komponent podilejicich se na regulaci mikroklimatu ve
skleniku. Pro zjednoduseni a zvysSeni prehlednosti budou ve schématu znazornény pouze prvky
primo souvisejici s fizenim mikroklimatu, které byly podrobné popsany v této kapitole.

Drive predstavené komponenty, jejichz zapojeni jiz bylo probrano v predchozich schéma-
tech, nebudou na tomto diagramu zobrazeny. Tento pristup snizi slozitost schématu a ucini
jej srozumitelnéjsim a prehlednéjsim pro analyzu. Stejné jako predchozi schémata, i toto bylo
vytvoreno pomoci programu Fritzing.

Fan Motor Module L9110

USB 5[V]
to Powerbank

Servomotor SG90

Arduino Uno

PTC
Topné
téleso
e annnun
i Odstredivé
| vodni
cerpadlo
5[V]

Relé 5[V] ¢

DC\DC Converter 5V\12V I‘

Obrézek 4.20: Schéma zapojeni komponent pro kontrolu mikroklimatu v programu Fritzing (Vlastni
tvorba)

Po pridani vSech pottebnych soucastek lze upravit kod a ovérit funkcnost prvki pro kontrolu
mikroklimatu. Jakmile se ujistime, ze spravné funguji a reaguji na logické signaly odesilané z
mikrokontroléru, miizeme na zakladé rozmért elektronickych soucastek navrhovat design kon-
strukce skleniku. Nejprve vytvorime jednoduchy nacrt, ktery budeme postupné vylepsovat a
prizptisobovat s ohledem na rozmeéry soucastek, moznosti laserového rezace a dalsi faktory.
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4.5 Software

Pro programovani mikrokontroléru byla pouzita vyvojova platforma Arduino IDE, ktera umoz-
nila napsat, ladit a potom nahravat kod primo na desku Arduino. Prace s Arduino IDE zahrno-
vala ptripojeni potfebnych knihoven, nastaveni vstupnich a vystupnich pint a také implementaci
logiky automatického tizeni komponent skleniku na zakladé dat ze senzorti.

Do kédu byly zahrnuty nésledujici hlavni ¢asti: Cteni dat ze senzor a jejich zpracovani.
Logika hlavniho menu a prepinani provoznich rezimu (pro microgreens a sukulenty). Zobrazo-
vani udaju a dalsich textovych informaci na displeji. Rezim spanku displeje pro tisporu energie.
Casova logika, intervaly a ¢ekaci doby pro aktivaci jednotlivych regula¢nich komponent. Ovla-
dani akénich ¢lent, jako jsou cerpadlo, ventilator, motor, topny prvek a LED pések. Reakce
systému na odchylky parametri od nastavenych intervalii hodnot. Kontrola stavu jednotlivych
komponent v riznych rezimech, navrat do vychoziho stavu po navratu do hlavniho menu a
vypnuti LED [46].

Pro praci se senzory a akénimi prvky byly pouzity standardni i externi knihovny, jako
napiiklad (podle [36, 47]):

o <Wire.h> - knihovna pro komunikaci pres sbérnici 12C, ktera umoznuje propojeni mik-
rokontroléru s riznymi periferiemi, jako je naptiklad RTC modul nebo LCD displej.

o <LiquidCrystal 12C.h> - knihovna pro ovladani LCD displeje pripojeného pomoci 12C
adaptéru. Zajistuje zobrazeni namérenych tidaji a usnadni vybér rezimu.

o <DHT.h> - knihovna pro praci se senzory fady DHT (naptiklad DHT11 nebo DHT22),
které méri teplotu a vlhkost vzduchu. Knihovna poskytuje jednoduché rozhrani pro naci-
tani aktualnich hodnot.

e <Servo.h> - pro ovladani servomotoru pro otevirani ventila¢niho okna.

e <RTCIlib.h> - pro praci s redlnym casem pomoci RTC modulu, dillezitého pro casove
rizené ikony. Umoznuje presné casové Tfizeni funkci.

Listing 4.1: Céast kédu, ¢teni a zobrazeni dat ze senzorti

float humidity = dht.readHumidity () ;

float temperature = dht.readTemperature();

int soilMoisture = analogRead(SOIL_PIN);

int soilMoisturePercent = map(soilMoisture, 1023, 0, 0, 100);
int lightIntensity = analogRead (LUX_PIN) ;

int joystickX = analogRead (JOYSTICK_X) ;

if (joystickX < 400 && millis() - lastDebounceTime > debounceDelay) {
currentDisplay = (currentDisplay - 1 + 4) % 4;
lastDebounceTime = millis();

} else if (joystickX > 600 && millis() - lastDebounceTime > debounceDelay) {
currentDisplay = (currentDisplay + 1) % 4;
lastDebounceTime = millis();

lcd.clear () ;
switch (currentDisplay) {
case 0: lcd.print ("Teplota: "); lcd.print (temperature); lcd.print ("C");

Uplny text programu véetné komentari je uveden v priloze této prace.
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5 Konstrukce skleniku

5.1 Priprava soubort a materiala

V externim grafickém programu Clip Studio Paint jsme pripravili nékolik nacrti, které budou
slouzit pro navrh schématu jednotlivych ¢asti konstrukce urcenych k vyrezani. Tyto skici nam
umoznuji vizualné si predstavit celkovy design, upfesnit rozméry a proporce a zaroven urcit
optimalni usporadani jednotlivych diltt a komponent.

Na jejich zakladé vytvorime presné vektorové soubory potrebné pro laserové rezani, coz
zajisti spravné licovani vSech prvka konstrukce.

Obrézek 5.1: Nacrty vytvorené v programu Clip Studio Paint (Vlastni tvorba)

Pro vyrezavani dili laserem budeme pouzivat vektorové obrazky misto rastrovych, protoze
vektorova grafika je zalozena na matematickych krivkach a liniich, coz zajistuje vysokou pres-
nost a ostré kontury. Laserovy stroj ¢te souradnice a trajektorie vektord, coz mu umoznuje
presné ridit pohyb laserového paprsku a vytvaret dokonale rovné linie bez ztraty kvality pri
zméné meéritka.
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5.1 PRIPRAVA SOUBORU A MATERIALU

Na rozdil od vektorové grafiky jsou rastrové obrazky slozeny z pixell, coz omezuje jejich
rozliseni - pri zvétseni se kvalita zhorsuje a kontury se rozmazavaji. Laserovy stroj navic obtizné
interpretuje rastrové obrazy, protoze neobsahuji presné definované trajektorie pohybu. Misto
presnych linii by se mohl stroj pokusit reprodukovat barevné prechody nebo jednotlivé pixely,
coz by vedlo k nepfesnym ¢i nekvalitnim vysledkim [48].

Dalsi vyhodou nékterych vektorovych forméti je moznost predem nastavit parametry laseru,
jako je rychlost a vykon, pro riizné casti obrazku. To je zvlasté dilezité pti slozitém fezani nebo
gravirovani, protoze to pomaha predejit poskozeni materidlu, spaleni nebo roztaveni hran. V
nasi konstrukei se budou nékteré dily zasouvat do sebe, a proto je pro nas klicové, aby hrany
zustaly neposkozené a presné.

Pouziti vektorové grafiky zajistuje vyssi presnost, kvalitu a predvidatelnost celého procesu
laserového tezani.

Nicméné, i prii pouziti dokonale pripraveného vektorového souboru miize kvalita laserového
rezani zaviset na mnoha faktorech, které souviseji jak s vlastnostmi samotného materidlu, tak
s nastavenim zatizeni.

5.1.1 Faktory ovliviiujici kvalitu Fezani

Fyzikalni vlastnosti materialu

Pokud ma napriklad drevo nebo preklizka prirozené zakfiveni ¢i deformace, laser se nebude
rovnomeérné zaostrovat, coz povede k rozdilnym hloubkam fezu nebo nekvalitnimu propaleni.
Nerovnosti povrchu nebo hlit mohou také zptisobit posunuti obrazu pii fezani.

Ruzné druhy dreva maji odlisSnou hustotu, coz ovliviiuje rychlost a vykon laseru. Napriklad
meékké drevo se Teze rychleji, ale muze se vice spalit, zatimco tvrdsi dievo vyzaduje vyssi vykon.
Ve vzacnych pripadech muze dievo s vysokym obsahem pryskytice vést k lepkavym a ztmavlym
okrajtm Tezu.

Kvalita vektorového souboru

Pokud vektorovy soubor obsahuje prilis tenké kontury nebo dvojité c¢ary, laser je mize sSpatné
interpretovat, coz muze vést k chybam pti fezani. Lasery lépe pracuji se zavienymi obrysy -
pokud jsou kontury prerusené, fez nemusi byt presny nebo uUplny.

Pokud soubor obsahuje duplicitni nebo prekryvajici se linie, laser mtze prejizdét po stejném
misté opakované, coz muze zplsobit prehtati materidlu a jeho poskozeni.

Nastaveni laserového stroje

Nespravné zaostteni laserové ¢ocky miize vést k roztfepenym nebo ohotfelym hrandm tezu. V
pripadé, Ze je nastaven prilis velky vykon, se muze materidl nadmérné spalit, zatimco ptilis
nizky vykon muze zpusobit, ze fez nebude mit pozadovanou hloubku [49].
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5 KONSTRUKCE SKLENIKU

5.2 Pouzité externi programy a software

Corel DRAW a Adobe Illustrator jsou nejpopularnéjsi profesionalni programy pro praci s vek-
torovou grafikou, ale 1isi se rozhranim, funkcemi a uzivatelskou privétivosti v zavislosti na typu
ukolu. Corel DRAW je vice zaméfen na uzivatele pracujici s polygrafii, reklamnimi napisy, la-
serovym Tezanim a tvorbou maket. Je intuitivnéjsi pro zacatecniky, nabizi pohodlné panely
nastroji a rozsadhlou podporu klavesovych zkratek. Umoznuje snadnéjsi ipravu uzli, krivek a
obrysu a disponuje praktickymi nastroji pro praci s tvary, coz ho ¢ini oblibenym v technickém
designu a jednoduché tisténé produkci. CorelDRAW pouziva vlastni format CDR, ktery neni
vzdy kompatibilni s jinymi programy, ale umoznuje export do formatia Al, EPS, PDF a SVG.
Corel DRAW nabizi jak jednorazovy ndkup licence, tak predplatné, coz muze byt vyhodné pro
ty, kteri nechtéji platit mésicni poplatky.

Adobe Illustrator je primarné urcen pro designéry, kteri pracuji s brandingem, webdesignem,
ilustracemi a animacemi. Nabizi detailnéjsi nastroje, ale jeho rozhrani miize byt pro nové uziva-
coz ho ¢ini idedlnim pro umélecké ilustrace. Pracuje s formatem Al, ktery je standardem v
grafickém designu, a snadno se integruje s dalsimi produkty Adobe, jako jsou Photoshop, After
Effects a dalsi. Illustrator je dostupny pouze v ramci predplatného Adobe Creative Cloud, coz
ho pii dlouhodobém pouzivani ¢ini ndkladnéjsim [50].

Pro nasi praci jsme se rozhodli pouzit CorelDRAW, protoze vétsina dila, pro které vytvarime
vektorové soubory, ma relativné jednoduchou geometrii. Nepotiebujeme barevné upravy, gradi-
enty ani dalsi pokrocilé funkce urcené pro umeéleckou tvorbu. Nasim hlavnim cilem je vytvorit
ostré a presné obrysy, které laserovy stroj snadno zpracuje. CorelDRAW umoznuje rychlou a
pohodlnou préci s obrysy, tipravu uzli a tvorbu soubort optimalizovanych pro rezani. Diky in-
tuitivnimu rozhrani a technicky zamérenym nastrojim je idealni volbou pro nasi préaci, protoze
zajistuje efektivitu a presnost.
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Obrézek 5.2: Dilce vytvorené v programu CorelDRAW (Vlastni tvorba)
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5.3 REZANI DILU A MONTAZ SKLENIKU

Rozmisténi dilii na vyse uvedeném obrazku je urceno pro lepsi vizualizaci na pracovni plose,
ale samotné fezani bude provedeno podle jiného souboru. Pred fezanim jsme pro optimalizaci
rozmisténi dilci a minimalizaci materidlovych ztrat pouzili program DeepNest.

DeepNest je bezplatny open-source program urceny pro automatické rozmisténi vektorovych
dilctt na materidlovém listu s miniméalnimi odpady. Vyuziva algoritmy “nesting”, které umoznuji
co nejvice zhustovat dily a efektivné vyuzivat prostor. Pouzijeme ho, protoze je zdarma, nepo-
trebujeme licenci a je velmi jednoduchy, pricemz nevyzaduje zadné slozité nastaveni. Vysledky,
které program generuje, nékdy vyzaduji drobné rucni tpravy, ale celkové si dobfe poradi se
svou tlohou [51].

Déle jsme pro tezani pripravili nékolik desek z lipy o rozmérech 40 x 60 cm a tloustce 6
mm. Desky vétsiho formétu jsme predem narezali na nékolik mensich, standardizovanych kusi
a nasledné jsme zkontrolovali, Ze nemaji vizualni prohnuti nebo defekty, které by mohly narusit
proces laserového fezani.

5.3 Rezani dild a montaz skleniku
5.3.1 Pouzité vybaveni a materialy

Trotec Speedy 300 (obr. 5.3) je vysoce kvalitni CO2 laserovy gravirovaci a fezaci stroj, urceny
pro efektivni zpracovani siroké skaly materiali, jako je drevo, akryl, plast, papir, kize, textil,
sklo nebo i kov s povrchovou tpravou. Toto profesionalni zafizeni vynika nejen vysokou rych-
losti gravirovani, ale i mimoradnou presnosti fezu, coz z néj ¢ini idedlni nastroj pro primyslovou
vyrobu, malosériovou produkci, zakazkovou tvorbu nebo prototypovani. Diky intuitivnimu soft-
waru, snadné obsluze a Sirokym moznostem nastaveni je Speedy 300 vhodny jak pro zkusSené
uzivatele, tak i pro zacinajici operatory. Jeho robustni konstrukce zajistuje dlouhou zivotnost
a spolehlivy provoz i pti intenzivnim vyuziti [52].

Seeedy3ng-

t_fqtﬁt-ﬁ

Obrazek 5.3: Trotec Speedy 300 CO2 laser
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5 KONSTRUKCE SKLENIKU

 Hlavni charakteristiky (podle [53]):

— Vysoké rychlosti gravirovani — az 3,55 m/s

— Pracovni plocha - 726 x 432 mm

— Vyska zdvihu stolu - 200 mm

— Vykon - od 30 do 120 W (v zavislosti na konfiguraci)

— Presnost polohovani - az 0,01 mm

— Chlazeni - vzduchové nebo vodni (v zavislosti na konfiguraci)

— Dostupné materialy - drevo, plexisklo, preklizka, akryl, laminéty, kize, kov, papir,
plasty, kamen, textilie a dalsi

— Maximalni hmotnost gravirovaného predmétu - 20 kg

— Rozliseni zobrazenych obrazkt — az 1000 dpi

Obrézek 5.4: Proces vyfezavani dilu (Vlastni tvorba)

Dily pro konstrukci skleniku byly vyfezany pomoci laserového fezace, jehoz charakteristiky
byly popsany vyse v textu. Po vyrezani byly dily sestaveny do hlavni konstrukce skleniku. Ta
byla nasledné obarvena tenkou vrstvou akrylové barvy - a to z estetickych divodu. Nasledné
byla jesté prestiikana matnym akrylovym lakem ve spreji, ktery povrch zafixoval a dodal mu
jednotny vzhled. Pohyblivé ¢asti byly pripevnény pomoci panti, coz umoznuje jejich snadné
otevirani a zavirani. Na nékterych spojich byla nanesena tenka vrstva lepidla PVA, aby bylo
dosazeno pevnéjsiho a stabilnéjstho spojeni mezi jednotlivymi dily.
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5.3 REZANI DILU A MONTAZ SKLENIKU

5.3.2 Montaz

Obrazek 5.5: Fotografie sestavené konstrukece z rtznych thlu (Vlastni tvorba)

K zakryti konstrukce byly pouzity desky z tenkého kompaktniho polykarbonatu, ktery je lehky,
odolny vici UV zareni a dobre propousti svétlo. Pro jejich upevnéni byl pouzit transparentni
silikon, ktery je flexibilni, vodéodolny. Pouzité materidly byly zvoleny s ohledem na jejich do-
stupnost, odolnost a vhodnost pro modelové konstrukce.

Nasledné byla provedena integrace elektronickych komponent do dfevéného modelu skle-
niku. MontéZ byla realizovana s ohledem na snadnou budouci tdrzbu. Cést vodici byla peclivé
uchycena na vnitinich sténach konstrukce pomoci lepidla, aby nebranila pohyblivym castem.
Vsechna dratova spojeni byla ditkladné zkontrolovana. Ve vétsiné pripadii nebylo pouzito pajeni,
aby zustala zachovana rozebiratelnost modelu. V pripadé potfeby to umozni snadno vymeénit
nebo upravit jednotlivé komponenty bez poskozeni ostatnich ¢asti zapojeni.
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5 KONSTRUKCE SKLENIKU

Po dokonceni vnitinich montaznich praci byl sklenik uzavien deskami z polykarbonatu
tloustkou 0,5 milimetru. K jejich pripevnéni byl pouzit silikonovy tmel. Tim konstrukce ziskala
findlni podobu a byla pripravena k provozu.

Obrazek 5.6: Sklenik s elektronikou, s microgreens uvnitt a bez nich (Vlastni tvorba)
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6 Ovéreni funkénosti modelu

6.1 Testovani skleniku a hodnoceni stavu rostlin

Po dokonc¢eni montéaze a sestaveni vsech komponent byla do skleniku umisténa nddoba s ptipra-
venym substratem a predem zasetymi semeny microgreens, ktera jiz v té dobé zacala klicit. Pro
testovani v podminkach automatizovaného skleniku byl zvolen druh Raphanus sativus, ktery je
pri péstovani microgreens Siroce pouzivan diky své nenarocnosti a rychlému ristu. Systém byl
prepnut do rezimu ur¢eného pro péstovani microgreens. Model fungoval po dobu jednoho tydne,
béhem které byl vizudlné sledovan vyvoj rostlin. Fotografie byly porizeny v nékolikadennich in-
tervalech, coz umoznilo sledovat dynamiku ristu a celkovy stav rostliny. Béhem celého obdobi
pozorovani systém vykazoval stabilni provoz. Vyvoj rostlin probihal skoro bez zasahu a mik-
roklima ve skleniku bylo udrzovano automaticky. Jedinym pravidelnym zasahem byla tudrzba
napajeciho zdroje. Ptiblizné jednou za pét dni byla provedena kontrola stavu nabiti. Nabijeni
powerbanky vSak nebylo béhem této doby nutné.

Obrazek 6.1: Kompilace fotografii rostlin — druhy den, paty den, osmy den (Vlastni tvorba)

Shér dat ze senzort byl vyuzit k nazornému zobrazeni spravné funkce modelu béhem real-
ného provozu. Datovy zaznam byl porizovan v délce priblizné 8 hodin denné, coz predstavovalo
dostatecné reprezentativni interval pro sledovani vyvoje mikroklimatickych podminek béhem
jednoho svételného cyklu. Méreni probihala v pravidelnych intervalech kazdych 10 minut. Namé-
rené hodnoty ze senzoru teploty, vlhkosti ptudy, relativni vlhkosti vzduchu a intenzity osvétleni
byly automaticky ukladany do paméti EEPROM, a to predevsim za ticelem minimalizace rizika
ztraty dat v pripadé vypadku napajeni, vybiti powerbanky nebo jinych technickych problémai.
Pro snadny pristup k ulozenym tdajim bylo v systému implementovano samostatné uzivatel-
ské menu, ve kterém bylo mozné zobrazit jednotlivé zdznamy spole¢né s ¢asem jejich porizeni.
Na zakladé takto ziskanych dat byly sestaveny prehledné grafy znazornujici pribéh a zmény
jednotlivych fyzikalnich veli¢in v ¢ase, coz umoznilo podrobnou analyzu podminek ve skleniku.
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7 vytvorenych grafl je patrné, Ze systém se v pritbéhu provozu vétsinou snazi udrzet jednot-
livé sledované charakteristiky v predem nastaveném a prijatelném rozmezi. Namérené hodnoty
jen vyjimecné prekracuji definované meze, a pokud k tomu dojde, systém reaguje regulaci
a navraci hodnoty zpét do pozadovaného intervalu. Vyjimku tvori intenzita osvétleni, ktera
vykazovala podstatné vétsi vykyvy ve srovnani s ostatnimi velicinami. Tento jev byl zptiso-
ben nahlymi zménami intenzity umélého osvétleni v mistnosti, ve které byl model provozovan.
Kromé téchto ndhlych zmén na grafu intenzity svétla je na grafu vlhkosti pidy patrny také
vyrazny skok, ktery ukazuje moment provedeni zavlazovani. Po zbytek dne se hodnota vlhkosti
méni pomérné plynule.

Vysledky ziskané béhem provozu modelu skleniku s automatickou regulaci mikroklimatu
potvrzuji, ze stav rostlin zustava stejny, nebo dokonce lepsi ve srovnani s tradi¢nim sledovanim
klimatickych podminek. VSechny parametry, jako je teplota, vlhkost a troven osvétleni, jsou
udrzovany na optimalnich hodnotach pro zdravy rist rostlin. To ukazuje, Ze automatizace pro-
cesu vyrazné zvysuje stabilitu a efektivitu péstovani rostlin.

6.2 Porovnani vybranych systémiu sledovani a automatic-
kého rizeni mikroklimatu

Na zakladé tuspésného dokonceni testovani vlastnorucné navrzeného a realizovaného modelu
automatizovaného skleniku bylo nasledné mozné pristoupit k jeho analytickému porovnani s
komercéné dostupnymi systémy. Praktické ovéreni funkcénosti poskytlo relevantni podklady pro
komplexnéjsi zhodnoceni jeho schopnosti a prinosti. Pro objektivni posouzeni jsme porovnali
jeho vlastnosti s diive popsanymi komerénimi systémy pro monitorovani a regulaci mikrokli-
matu. Vzhledem k tomu, Ze jsme neméli moznost primo otestovat vsechny uvedené komercéni
produkty, jednalo se o srovnani zalozené na dostupnych technickych tdajich a popisech vyrobci.
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Tabulka 6.1: Porovnéani vybranych systému sledovani a automatického fizeni mikroklimatu [6, 7, 8, 9, 10, 13]

Systém Pouzité senzory Moznost pridani Bezdratové Cena Konstrukce Urceni
senzori, prava pripojeni a prostredi
rezimu pouziti

Rain Bird e moduly senzoru lze o Omezené (Pouze o Wi-Fi Stredni az  Pevné instalovany Profesionalni

zakoupit samostatné  podporované firmou) Vysoka zavlazovaci systém skleniky, haly
e Omezené
IRRIOT e moznost az 34 e Ano o[0T Vysoka Pevné instalovany Profesionalni
senzoru (srazkomér, e Ano « Cloud zavlazovaci systém skleniky, haly
prutokomeér, atd.)
Gardena o vlhkost plady e Ne « Bluetooth Stredni Senzor s aplikaci Zahrady, haly
« teplota e Omezené « Wi-Fi
(v aplikaci)
Xiomi RoPot o vlhkost pldy * Ne « Bluetooth Nizka Chytry kvétinac Pokojové rostliny
« teplota e Omezené s aplikaci a senzory
« svétlo (v aplikaci)
Xiomi Flora o vlhkost pudy e Ne « Bluetooth Nizka Senzor s aplikaci Pokojové rostliny
« teplota e Omezené
« svétlo (v aplikaci)
Bentech « svétlo e Ne e Ne Nizka az Uzavieny box Pokojové  rostliny,
o vlhkost plady « Ne Stredni Microgreens

Vlastni e vlhkost vzduchu e Ano e Ne Nizka az Uzavieny box Pokojové  rostliny,

model « vlhkost pidy « Ano (Prizpusobitelné) Stfedni (Prizpusobitelné) Microgreens

o svetlo
« teplota
o dalsi dle potieby




Toto porovnani prinasi nékolik dilezitych zavért. Vétsina komerénich systémi je urcena
pro specifické prostredi, napriklad pro venkovni zavlazovani, pokojové kvétiny nebo profesio-
nalni skleniky a jejich flexibilita byva velmi omezena. Uzivatelé nemaji ¢asto moznost pridavat
nové senzory, meénit hardwarové komponenty nebo vyraznéji upravovat rezimy fizeni. V mnoha
pripadech je mozné pouze pasivni sledovani hodnot nebo pouziti prednastavenych rezimu, bez
moznosti hlubsiho prizptisobeni konkrétnim potiebam nebo experimentovani.

Systémy, které urcitou miru otevrenosti a prizptisobeni umoznuji, dovoluji nejen pripojovani
dalsich senzori, ale také tpravu kodu, logiky tizeni ¢i konfiguraci chovani, ty jsou zpravidla
velmi drahé a urcené priméarné pro profesionalni pouziti ve vétsich provozech nebo v ramci
precizniho zemédélstvi.

Oproti tomu nas vlastni model, zalozeny na Arduinu, nabizi vysokou miru prizpusobitelnosti
pri zachovani nizkych nakladt. Uzivatel ma plnou kontrolu nad pfipojenymi senzory, rezimy
chovani i hardwarem.
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T Zaveér

V ramci této prace byl navrzen a realizovan model automatizovaného skleniku, schopny regulo-
vat parametry mikroklimatu pomoci mikrokontroléru Arduino. Byl vytvoren funkéni program,
ktery zajistuje vSechny potfebné funkce pro fizeni mikroklimatu, véetné ¢teni hodnot senzorii
a regulace systémi, jako jsou ventila¢ni otvory, osvétleni a zavlazovani. Pfedem byla prove-
dena analyza existujicich komerc¢nich feseni v této oblasti, ktera umoznila identifikovat klicové
funkéni pozadavky a formulovat cilovou architekturu zatfizeni zaméfenou na autonomii, ener-
getickou ucéinnost a predevsim dostupnost komponent.

Ve srovnani s dostupnymi komerénimi modely automatickych skleniki vykazuje systém
vytvoreny v ramci této prace vyrazné vétsi flexibilitu a prizplsobitelnost. Komercni feSeni jsou
obvykle navrzena pro Siroké spektrum uzivateli a nabizeji omezeny soubor prednastavenych
rezimi, které casto nelze upravovat. Naproti tomu predstaveny model, postaveny na platformé
Arduino, umoznuje ru¢né upravovat pracovni parametry, vybirat rezimy podle konkrétnich typu
rostlin a prizptsobit ovladani podle specifickych podminek prostiedi ¢i preferenci uzivatele.
Oteviena architektura systému zaroven poskytuje moznost dalstho rozsitovani funkei - napiiklad
pridanim novych senzorti, ovladacich prvka nebo integraci s externimi systémy.

Vyvoj potom zahrnoval vybér riznych vykonnych a senzorovych prvki. Byla pouzita elektro-
magneticka relé pro bezpecné pripojeni zatézi, 5 V ¢erpadlo pro kapkovou zavlahu, servomotor
pro automatické otevirani oken, ventilator fizeny pomoci ovladace L9110 pro vétrani a kom-
paktni topny prvek na 12 V pro zvyseni teploty uvnitt skleniku v pripadé pottreby. Jako zdroj
napajeni byla pouZita externi akumulatorova baterie (powerbanka), coz umoznilo nezavisly
provoz systému bez pripojeni k elektrické siti.

Po sestaveni vSech komponent a kontrole spravné funkce regulac¢nich prvka byl navrzen
a sestaven korpus skleniku z preklizky, vyfrezané pomoci laserového fezace. Konstrukce byla
navic pokryta akrylovou barvou a matnym lakem, a také uzaviena deskami tenkého monolitic-
kého polykarbonatu, pripevnénymi pomoci silikonového tmelu. Elektronika byla integrovana do
modelu, pricemz kabelaz byla upevnéna pro zvyseni spolehlivosti a usnadnéni pouzivani. Funkc-
nost systému byla testovana v praxi. Do skleniku byla umisténa nddoba s ptidou a microgreens
Raphanus sativus, jejiz vyvoj byl sledovan.

Ridici rezim mikroklimatu ukézal docela stabilni praci s minimalnim zdsahem ze strany
uzivatele. Hlavni idrzba spocivala v pravidelném nabijeni powerbanky. Timto zptsobem byl v
ramci prace realizovan kompaktni a funkéni model skleniku s automatickym fizenim mikrokli-
matu.
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Seznam zkratek

RTC
RTU
10T
UV
12C, 1IC
IDE
ADC
PWM
LCD
SDA
SDL
TCXO
EEPROM
LED
PTC
USB
PVA
Al
CDR
SVG
PDF
EPS

DC

Real-time Clock

Remote Terminal Unit

Internet of Things

UltraViolet

Inter-Integrated Circuit

Integrated Development Environment
Analog-to-Digital Converter

Pulse Width Modulation

Liquid Crystal Display

Serial Data

Serial Clock

Temperature Compensated Crystal Oscillator

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

Light-Emitting Diode

Positive Temperature Coefficient
Universal Serial Bus

Polyvinyl Acetate

Adobe Illustrator

Corel Draw Vector Drawing File
Scalable Vector Graphics
Portable Document Format
Encapsulated Post Script

Direct Current
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