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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou aeroponickych systémii a jejich automatizace.
Mezi hlavni prekvizity navrzeného systému patii automaticka regulace pH a EC
péstebniho roztoku, ktera bude docilena davkovanim hnojiv a kyselin/zasad pomoci
peristaltickych Cerpadel. Péstebni prostor systému bude disponovat automatickou
regulaci teploty a vzdu$né vlhkosti. Spojitou regulaci teploty bude zajiStovat topny
Clanek ftizeny embedded systémem a nespojita regulace vlhkosti bude
zprostiedkovana za pomoci ultrazvukového mlhovace. Cilem celé prace je tedy
sestavit funk¢ni model aeroponického systému ktery bude za minimalniho zasahu
lidského faktoru udrzovat idealni péstebni podminky.

KLICOVA SLOVA

Aeroponie, pH, EC, Raspberry Pi, Arduino

ABSTRACT

This thesis is focused on aeroponic system problems and automation. One of the
main features of the system is automatic regulation of pH and EC of the nutrient
solution which will be achieved by dispensing fertilizers and acids/alcalis with
peristaltic pumps. Growing area of the system will feature automatic regulation of
temperature and humidity. Regulation of temperature will be provided by heating
element which is controlled by embedded system. Regulation of humidity will be
provided by ultrasonic fogger. The aim of this thesis is to build a functioning model
of aeroponic system which will be able to sustain ideal growing conditions with
minimal human interference.
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UvoD

Péstovani rostlin v padé patii jiZ od nepaméti k jednomu z hlavnich udrzitelnych
zdroji potravin pro lidskou populaci. Vlivem priimyslového zemédélstvi se vsak
tato metoda péstovani stala velkou zatézi pro ekosystém nasi planety. Na viné je
predevsim velka spotreba vody pouZivanad na zavlazovani a nadmérné vyuzivani
chemickych hnojiv a postriki, které znecist'uji Zivotniho prostifedi. Toto znecisténi
se projevuje zejména v podobé postupného znehodnocovani orné pldy a
kontaminaci podzemnich vod. V posledni dobé je s problémem nadmérného
pouzivanim insekticidl a pesticidl spojovano také téma rychlého vymirani hmyzu.

Jednou z nejvyspélejSich a nejpokrokovéjsich alternativnich metod péstovani
je aeroponie. Tento zplisob péstovanti je specificky tim, Ze nepouziva zadné péstebni
médium a vyZziva rostliny je zprostifedkovana pomoci aerosolu obsahujiciho smés
vody a vhodnych hnojiv. Kofenova cast rostliny je tedy volné umisténa v uzaviené
casti systému, kde je pomoci rozprasovacich trysek vytvarena mlha obsahujici
Ziviny.

Pii péstovani rostlin v aeroponickém systému je kladen nejvétsi dliraz na
udrzovani idealnich hodnot parametrii péstebniho roztoku, z kterého je nasledné
vytvaren aerosol. Mezi tyto parametry bezpochyby patii pH, konduktivita (EC) a
teplota. Tyto parametry je zapotiebi neustale kontrolovat a upravovat, jelikoz jejich
vychyleni z piipustnych hodnot by mohlo znamenat poskozeni nebo tthyn rostlin.
Z téchto dlivodi je tedy vhodné cely proces kontroly a ipravy hodnot parametrii
automatizovat. Tim bude jednak uSetfen cas péstitele, a jednak bude docileno
idealnich hodnot parametrt témér v kazdém casovém okamziku.

Pro navrhovany aeroponicky systém byl zvolen pristup vysokotlaké
aeroponie zejména kvili jeji vysoké efektivité. Pri sestavovani navrhu tohoto
systému bude dbano na nasledujici pozadavky:

e Modularnost a mobilita celého systému

e Uzavreny péstebni prostor

e Regulace teploty a vlhkosti v péstebnim prostoru
e Automatické doplnovani hladiny Zivného roztoku
e Promichavani Zivného roztoku

e Samostatny regulator pH a EC Zivného roztoku

e Ovladani celého rozhrani pomoci dotykové obrazovky



1 ALTERNATIVNI METODY PESTOVANI

Tyto metody jsou vétSinou zaloZeny na poznatcich z bézného pilidniho péstovani.
Z divodu problémi tykajicich se béZného polniho péstovani je u téchto metod
kladen diiraz na udrzitelnost, minimalni ekologickou zatiZitelnost a rychlou a
kvalitni produkci rostlin. Tyto metody jsou urceny jak pro malé aplikace v ramci
osobniho pouZiti, tak i pro velkoplosné péstovani, které se vétSinou uziva tam, kde
je klasické ptidni péstovani nemozné nebo ekonomicky nevyhodné (velka mésta aj.).

1.1 Hydroponie

Hydroponie je metoda péstovani, pti které je korenovy systém rostliny umistén do
zivného roztoku, ktery se nachazi ve svétle nepropustné nadobé. U této metody tedy
neni potieba zadna ptlida, kterda by slouzila jako ulozisté Zivin, jelikoZ veskeré
potirebné Ziviny obsahuje roztok, ktery je pifimo dostupny koifenovému systému.
Takovy roztok mize byt tvofen napiiklad vodou smichanou s prislusSnymi hnojivy
nebo rliznymi nalevy z organickych materialt (listy kopftiv aj.).

Pro uchyceni rostlin v takovémto sytému se vyuziva péstebniho média, které
byva umisténo bud v péstebni nadobé, nebo vhydroponickém koSicku.
U péstebniho média je dilezitym parametrem jeho stalost a nasakavost. Dle téchto
parametri se dale rozhoduje o typu péstebniho média pouzitého pro urceny
hydroponicky systém. V hydroponickém péstovani rozeznavame tyto hlavni
péstebni média:

e Keramzit - Jedna se o jilové pelety expandované pri vysokych teplotach. Je to
staly material bez Zivin s malou nasakavosti a neutralnim pH. Vyuziva se
u systémi, v nichz je kotfenovy systém rostlin v neustalém kontaktu s Zivnym
roztokem (DWC, NFT aj.).

e Kokosové vladkno - Jedna se o material, ktery vznika jako odpad pfi
zpracovani kokosovych ofechii. Tento material lze pouzit pouze pro omezeny
pocet péstebnich cykld, poté je nutné jej vymeénit. Hlavni vyhodou
kokosovych vlaken je vyskyt houby trichoderma, ktera ma priznivy vliv na
vyvoj a ochranu kofenového systému.

e Rockwool - Neboli mineralni vata, ktera vznika roztavenim hornin c¢edice.
Diky jeho odolnosti a univerzalnimu pouZiti se jedna o nejrozsirenéjsi
péstebni médium v oblasti hydroponického péstovani.



1.1.1 Pasivni systém (Kratky)

Jedna se o nejprimitivnéjsi formu hydroponického systému. Rostlina je umisténa do
nadrze s Zivnym roztokem tak, aby byla vrchni ¢ast korenového systému piistupna
vzduchu. S postupem casu, jak se rostlina rozriista, tak hladina zivného roztoku
klesa, ¢imz se zvétSuje volny okysliceny prostor kolem korenového systému
rostliny. Timto zplisobem je tedy zajiStén rovnomérny prisun Kysliku ke korentim
po celou dobu péstebniho cyklu.

U téchto systému je tieba tvar nadoby a pomér Zivin v roztoku prizptlisobit
naroklim péstované rostliny. Jsou vhodné predevSim pro nendrocné rostliny
s kratkou dobou péstebniho cyklu (salaty, bylinky aj.). Vlivem malého okysliceni
zivného roztoku jsou tyto systémy nachylné na znecisténi a riizné choroby. Nizké
okysli¢eni roztoku ma téZ neptiznivy vliv na vyvoj a rychlost rlistu dané rostliny.
V odborné literatuie se s timto systémem mizeme setkat pod oznacenim ,Kratky*.

Hydroponicky pasivni systém (Kratky) je zndzornén na obrazku 1.1. V pravé
¢asti tohoto obrazku je uveden systém s rostlinou na zacatku péstebniho cyklu a
v levé Casti je vyobrazen tentyZ systém s rostlinou bliZici se ke konci péstebniho
cyklu.

Obrazek 1.1: Pasivni systém (Kratky)



1.1.2 Knotovy systém

v v

Pomérné rozsireny typ hydroponického systému, ktery pro prisun Zivného roztoku
ke kofrenové casti vyuziva péstebnich knotl pracujicich na kapilarnim efektu. Tyto
knoty jsou jednim koncem ponoreny do Zivného roztoku a druhym koncem
zavedeny do péstebniho média (kokosova raSelina, perlit aj.). Diky neustalému
vlhéeni péstebniho média neni zajistén dostatecny piistup Kysliku ke korenim
rostliny, coZ nepriznivé ovliviiuje jejich vyvoj. Samotny systém je diky absenci
akenich ¢lenti fazeny mezi pasivni hydroponické systémy, ale je vhodné jej doplnit
o vzduchovaci kdmen se vzduchovadlem, ktery zajisti promichavani a okysliceni
Zivného roztoku.

Tento typ systému se opét musi prizpisobit narokiim péstované komodity,
jelikoz se muliZe stat, Ze rostlina spotiebovava vétsi mnozstvi roztoku, nez je péstebni
knot schopen dodavat, a vtakovém pripadé dochazi k postupnému vysychani
péstebniho média, které muze vyustit aZ v ihyn rostliny. U tohoto typu systému je
dilezité soustavné kontrolovat a dopliiovat hladinu Zivného roztoku, jejiZ dbytek
zavisi na okolnim prostiedi péstované rostliny. S timto systémem se miizeme bézné
setkat v podobé samozavlazZovacich truhlikd.

Hydroponicky knotovy systém je zndzornén na obrazku 1.2.

.........

\/zduchovaci kamen Vzduchovadlo

Obrazek 1.2: Knotovy systém



1.1.3 DWC (Deep Water Culture)

Jedna se o nejjednodussi aktivni hydroponicky systém. Jak jiZ napovida nazev
systému, tak vétSina korenové Casti rostliny je po celou dobu péstebniho cyklu
ponorena v zZivném roztoku, jenz je okyslicovan pomoci vzduchovaciho kamene a
vzduchovadla. Pro zakotveni rostliny se nejcastéji vyuzivaji hydroponické kosicky
naplnéné keramzitem, ktery diky své pérovitosti a hrubosti zajiStuje dostatecny
piisun okyslicenych bublinek ke korentim. Dale mtze byt pro zakotveni rostliny
pouzita polystyrenova platforma, ktera udrzi vrchni Cast rostliny nad vodni
hladinou a nijak neomezuje prostor korenového systému.

Tento typ systému je tak, jako pasivni systém (Kratky), urceny predevsim pro
nenarocné rostliny s kratSim péstebnim cyklem (salaty, bylinky aj.). Jelikoz je
pristup kysliku ke kofenovému systému zavisly pouze na aktivnim vzduchovadle,
v pripadé vypadku elektrické energie nebo prti poruse tohoto vzduchovadla dochazi
béhem desitek minut k thynu rostliny. S timto systémem se miizeme setkat pod
oznacenim ,bubbler”.

Hydroponicky DWC systém je zndzornén na obrazku 1.3.

Vzduchovadlo

Vzduchovaci kamen

Obrazek 1.3: Systém DWC



1.1.4 Ebb & Flow

Tento systém vyuziva Kkdistribuci zivného roztoku ke korenlim rostliny
napoustécich a vypoustécich cykld. Cykly byvaji vétSinou rizeny Casovacem. Pri
napoustécim cyklu je ¢asovac sepnut, ¢imZ se aktivuje odstredivé Cerpadlo, které
zapocne prepoustét Zivny roztok do péstebni nadoby. Jakmile hladina roztoku
v péstebni nadrZzi dosahne urovné prepadu, roztok se opét vraci do nadoby
s Cerpadlem. Tento cyklus trva do té doby, dokud neuplyne interval sepnutého stavu
Casovace. Jakmile se stane cerpadlo neaktivnim tak zapocina vypouStéci cyklus.
V tomto cyklu je Zivny roztok v péstebni nadobé vlivem gravitacni sily navracen zpét
pres potrubi cerpadla do rezervoaru s roztokem.

Pomoci ¢asovace lze nastavit dobu napousStéciho cyklu tak, aby byl zajistén
optimalni piisun Zivného roztoku pro dany typ péstované komodity. Optimalni doba
napoustéciho cyklu je také zavisla na pouZitém typu péstebniho média, zejména
najeho nasdkavosti. Tyto systémy jsou vzhledem Kkjejich udrzbé pomérné
nenarocné, je ale nutné u nich provadét rutinni kontrolu akénich ¢lenti, zejména
Cerpadla, na némz je zavisly privod Zivného roztoku ke korentim rostliny. S timto
systémem se miiZeme setkat v podobé napoustécich stoldi, které se hojné vyuzivaji
v zahradnickych komplexech.

Hydroponicky DWC systém je znazornén na obrazku 1.4. Modrym
carkovanim je zde oznacena vodni hladina v pripadé sepnutého cerpadla.

Vzduchovaci kamen Vzduchovadlo

Obrazek 1.4: Systém Ebb&Flow



1.1.5 Drip

Jedna se o variantu klasické kapénkové zavlahy. Systém je rozdélen na péstebni
nadobu a na rezervodr s Zivnym roztokem, ve kterém byva umisténo cerpadlo spolu
se vzduchovacim kamenem. Pomoci cerpadla je Zivny roztok privadén do
rozvodného systému kapilar, zkterého pak jednotlivé kapilary sméruji ke
korenovym systémim prislusnych rostlin.
Davkovani Zivného roztoku Cerpadlem byva vétSinou rizeno ¢asovacem. U téchto
systému rozeznavame dva druhy:

e Obéhové - roztok se vraci zpét do rezervoaru pomoci prepadu

e Neobéhové - roztok je spotfebovan rostlinou v péstebnim médiu
U obéhového systému je zajistén lepsi pristup kysliku ke kofentim rostliny z diivodu
rychlejSiho odvodu Zivného roztoku z péstebni nadoby zpét do rezervoaru. Vlivem
navratu zivného roztoku zpét do rezervoaru je zapii¢inéna prudkda zména
parametr pH a EC, které se musi nasledné zkorigovat. Neobéhové systémy jsou
naopak nachylnéjsi k prevlhceni, ale jelikoZ se Zivny roztok nevraci zpét do
rezervoaruy, tak se jeho hodnoty parametrti pH a EC takika neméni. Nevyhodou obou
téchto systému je casté ucpavani kapilar, jezZ zamezi privod Zivného roztoku ke
kofenlim rostliny.

Hydroponicky Drip systém je znazornén na obrazku 1.5.

Vzduchovaci kamen Vzduchovadlo

Obrazek 1.5: Drip systém



1.1.6 NFT (Nutrient Film Technique)

Tento typ systému se Fadi mezi nejpouzivanéjsi v oboru hydroponického péstovani.
Jedna se o cirkula¢ni systém. Cerpadlo je tedy v tomto systému neustéle sepnuto a
v naklonéné péstebni nadobé vytvari kontinualni vrstvicku Zivného roztoku, ktery
je pomoci prepadu na konci péstebni nadrze navracen zpét do rezervoaru.

U téchto systémi je dileZité nastavit naklon péstebni nadoby a priitok
Cerpadla tak, aby byla zajiSténa tenka vrstvicka Zivného roztoku, ktera nebude
zamezovat pristupu Kkysliku ke kotenlim, a zaroven bude zajiStovat optimalni
prisun Zivného roztoku ke korenové casti rostliny. Jako péstebni médium se
vétSinou pouzivd rockwool nebo keramzit z diivodu jejich malé nasdkavosti.
V pripadé poruchy cerpadla tenka vrstvicka Zivného roztoku zanikne a dochazi

k rychlému vysychani korend, které mtiZe vést az k dhynu rostliny.
Hydroponicky NFT systém je znazornén na obrazku 1.6.

Cerpadlo
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Vzduchovaci kamen V zduchovadlo

Obrazek 1.6: NFT systém



1.1.7 Vyuziti

Téma hydroponického péstovani je v dnesni dobé pomérné rozsirené a to hlavné
z divodu jeho nespornych vyhod oproti klasickému ptidnimu péstovani. Jednim
z hlavnich diivodd, proc¢ se soucasné zemédélstvi zabyva touto metodou péstovani
je, Ze se jedna o vynosny udrZitelny zdroj potravin s minimalni ekologickou
narocnosti (znecisténi, spotireba vody) a vysokou odolnosti vii¢i chorobam, ktery lze
provozovat celoro¢né. V soucasnosti se kviili celoro¢nimu péstovani hydroponické
systémy instaluji bud’ do sklenikd, nebo do budov, v nichZ je zajiStén umély osvit
rostlin.

V Ceské republice na Moravé je v dne$ni dobé vystavéno jiz pét takovychto
hydroponickych sklenikii, pfi¢emz tfi z nich slouZi k produkci rajéat. Produkce
takového skleniku o rozloze 5 hektarli je zhruba 6 tun raj¢at denné [1]. VétSina
téchto sklenikG vyuzivd hydroponicky systém typu drip spolu s kokosovymi

}

Hydroponickeé skleniky na Moravé

rohoZemi jako péstebnim médiem.

Harlovice [cherry rajcata

P
Suchohrdly u Miroslavi | bylinky
Muténice | cherry rajéata

Bieclav salétv

Obrazek 1.7: Hydroponické skleniky na Moravé[1]



1.2 Aeroponie

Aeroponie je metoda péstovani rostlin, ktera byla vystavéna na poznatcich
z hydroponického péstovani. V soucasné dobé se jedna o jednu z nejvyspélejsich a
nejefektivnéjSich metod urcenych k péstovani rostlin. Tato metoda se oproti
hydroponickému pristupu zasadné liSi tim, Ze korenovy systém jiZ neni v pfimém
kontaktu s Zivnym roztokem, ale pouze s aerosolem, jenz je tvoren smési vzduchu a
zivného roztoku. Takovy aerosol mize byt vytvofen riznymi zplsoby,
nejzakladnéjsi z nich jsou:

e Ultrazvukovy mlhovac
e Mlhovaci trysky spolu s vysokotlakym Cerpadlem

e RozprasSovaci trysky spolu s nizkotlakym ¢erpadlem

Z hlediska priméru Kkapicek aerosolu d délime aeroponické systémy do tii
nasledujicich skupin [2]:

e d<10 um - ultrazvukové aeroponické systémy
e d =50 pm - vysokotlaké aeroponické systémy
e d>>100 pm - nizkotlaké aeroponické systémy

Tyto systémy jsou svou konstrukci pomérné slozité. S tim se také poji jejich casta
udrzba, ktera spociva zejména v Cisténi mlhovacich trysek, jeZ se postupem casu
zanasSi usazeninami mineralnich hnojiv obsaZenych v Zivném roztoku. SloZitost
téchto systému se také odrazi na jejich vysoké cené.
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1.2.1 LPA (Low Pressure Aeroponics)

Jedna se o nejméné efektivni aeroponicky typ systému. Pomoci nizkotlakého
Cerpadla Fizeného casovacem je priveden Zivny roztok do rozpraSovacich trysek,
které nasledné vytvari aerosol. Tento aerosol je dale zachycovan kofenovym
systémem rostliny, ktery ale neni schopen tak velké kapicky udrZet, a proto po ném
stékaji dolli a vytvari kolem ného témér souvislou vrstvu Zivného roztoku. Jedna se
tedy spiSe o hybridni systém aeroponie a hydroponie.

U téchto systémii je vhodné oddélit péstebni nddobu a rezervoar s Zivnym
roztokem tak, aby byl prebytecny Zivny roztok z péstebni naddrZe odvadén pomoci
prepadu zpét do rezervoaru. Poté je totiZ umoznéno mérit hodnoty parametrt pH a
EC primo u prepadu do rezervoaru s Zivnhym roztokem. Pokud tedy zname hodnotu
EC roztoku pred spusténim mlhovacich trysek, tak spolu s hodnotou EC
prebyte¢ného roztoku lze dopocitat idealni pomér Zivin v rezervoaru. S timto
systémem se miizeme setkat pod oznacenim ,Pseudo-Aero“. Tento typ systému je
vyuzivan u vétSiny komercnich aeroponickych zarizeni.

Aeroponicky LPA systém je znazornén na obrazku 1.8.

Vzduchovaci kamen Vzduchovadlo
Obrazek 1.8: LPA systém
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1.2.2 HPA (High Pressure Aeroponics)

Vysokotlaky aeroponicky systém je povazZovany za standard aeroponického
péstovani. Aerosol je zde vytvaren pod vysokym tlakem Zivného roztoku a to
nejcastéji pomoci membranovych ¢erpadel a mlhovacich trysek. Diky optimalni
velikosti kapicek aerosolu je zajiSténo to, Ze kapicky po korenech nestékaji, ale
usazuji se na nich a davaji tak korenovému systému optimalni pristup ke kysliku.

U téchto systémi se muze vyuZzit péstebni médium, ale mnohem castéji se
setkame s neoprenovymi krytkami, které slouZzi jednak k zakotveni rostlin a poté ke
kompletnimu uzavieni péstebni nadoby, z které jiZ nemiiZe aerosol pies otvory pro
rostliny unikat ven. Interval spinani ¢erpadla pomoci ¢asovace je nutné nastavit tak,
aby korenovy systém prili§ nezasychal, ale zaroven aby nedochazelo k prevlh¢eni a
tim padem zaniku kapicek na kotenech, z nichz by se stal souvisly povlak. S timto
systémem se mlizeme setkat pod oznac¢enim ,TAG".

Aeroponicky HPA systém je zndzornén na obrazku 1.9.

Vysokotlake
¢erpadio

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

Vzduchovaci kamen Vzduchovadlo

Obrazek 1.9: HPA systém
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1.2.3 Ultrazvukovy systém

Jedna se o0 aeroponicky systém s nejmensim primérem kapicek aerosolu. Takovyto
aerosol je vytvaren pomoci ultrazvukovych mlhovaci, které se umistuji primo do
rezervoaru szivnym roztokem. Hlavni ¢ast téchto mlhovaci je tvorena
mechanickym rezonanc¢nim clenem, jenz je spojen s keramickou membranou, ktera
kmitd s rezonanc¢ni frekvenci vody, a tim je voda odpatovana do prostoru. Kviili
malému priméru kapicek aerosolu dochazi k nadmérné tvorbé kotenovych vlasku,
které jsou schopné tak maly primeér kapicek aerosolu zachytit. Diky této nadmérné
tvorbé korenovych vlasku dochazi ke Spatnému vyvoji postrannich kotend, které
jsou nezbytné pro optimalni riist rostliny.

Zhlediska udrzby je u téchto systémi vyZadovana casta kontrola
keramickych membran ultrazvukovych mlhovaci. V pripadé zaneseni této
membrany vlivem usazenin mineralnich hnojiv miiZe byt ¢innost tohoto mlhovace
omezena nebo zastavena. Stimto systémem se miizeme setkat pod oznacenim
»,Fogponic".

Aeroponicky ultrazvukovy systém je znazornén na obrazku 1.10.

Ultrazvukovy mihovaé Vzduchovaci kamen Vzduchovadio

Obrazek 1.10: Aeroponicky ultrazvukovy systém
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1.2.4 Vyuziti

V dnes$ni dobé najdou aeroponické systémy uplatnéni zejména v produkci listové
zeleniny a rdznych druht bylinek. V pripadé velkoploSného péstovani se tyto
systémy umistuji do zastiesenych objektii (nejcastéji vyrobni haly, sklady aj.), ve
kterych je instalovany umély osvit. Diky dostate¢né vysce téchto objekttli je mozné
tyto systémy tadit vertikalné, ¢imZ je dosazeno efektivniho vyuziti dostupného

mista.

!

Obrazek 1.11: Vyrobni hala osazena aeroponickymi systémy [3]

Diky tucinnosti aeroponického péstovani se o tyto systémy zajima i narodni
urad pro letectvi a kosmonautiku NASA. Ten ve svém vesmirném programu vyuziva
aeroponii jako jednu z moznosti udrZitelného zdroje potravin ve vesmiru.

Obrazek 1.12: Nafukovaci aeroponicky systém pro vesmirné pouziti [4]
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1.3 Srovnani

V nésledujici tabulce je uvedeno srovnani vSech uvedenych typd systémi

aeroponického a hydroponického péstovani:

Tabulka 1.1: Srovnani hydroponickych a aeroponickych systémii

Typ systému  Vyhody Nevyhody
- Nejjednodussi forma
yednodu _ Maly pHistup kysliku ke
hydroponie . .
i i korentim
- Levny a dostupny ) i . o
L, CoL e - Nachylny na prehnojeni
Pasivni - Nenaro¢ny na udrzbu L )
. e - Pomaly vyvoj rostliny
- NevyZaduje zadné aké¢ni , evan g e
. . - Rychlé znecisténi Zivného
Cleny (Cerpadla,
i roztoku
vzduchovadla aj.)
- Spotreba vétSitho mnoZstvi
- Nizké naroky na udrzbu péstebniho média
Knotovy - NevyZaduje cerpadlo - Maly pristup kysliku ke
- Jednoduchy a dostupny korenlim
-Pomaly vyvoj rostliny
- Nejjednodussi forma aktivni | - Casta vyména Zivného roztoku
DWC hydroponie - Pomaly vyvoj rostliny
- Neni nutné pouziti cerpadla | - Nachylny k znecisténi (iasy,
- Spolehlivy plisné aj.)
- Nizké naroky na udrzbu - Technické zavady (Cerpadlo,
- Nastaveni napoustécich vzduchovalo, ¢asovac)
Ebb & Flow . . , , veviy s
cykli dle potreby - Nachylny k znecisténi (fasy,
- Cirkulace Zivného roztoku plisné aj.)
- Dostatec¢ny prisun kysliku - ZanaSeni rozvodnych kapilar
Drip ke koreniim - Spotieba vétsiho mnozstvi
- Dostupny péstebniho média
NFT - Cirkulace Zivného roztoku - Optimalni nastaveni systému
- Efektivni vyuZiti prostoru (naklon péstebni naddoby aj.)
LPA - Nizkotlaké Cerpadlo - Nejméné efektivni forma
- Levna varianta aeroponie aeroponie
- Nejefektivnéjsi vstrebavani
HPA Fivin - Cena
o i - Ucpavani mlhovacich trysek
- Optimalni prisun kysliku
- Odolny viici plisnim - ZanaSeni membrany mlhovace
Ultrazvukovy | - Optimalni pro vegetativni - Nadmérna tvorba kotenovych

rozmnozovani

vlasku
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Vyhody a nevyhody aeroponického péstovani ve srovnani s klasickym
plidnim péstovanim jsou uvedeny v nadchazejici tabulce:

Tabulka 1.2: Srovnani aeroponické metody oproti béZnému piidnimu péstovani

Vyhody Nevyhody
e Mensi spotireba hnojiv a vody e C(Cena systému
(Uspora az 98 % vody [5]) e UdrZba systému
e Rychlejsi a stabilnéjsi rist rostlin e Napajeni prvki systému
Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi (¢erpadlo, elektromagnetické
¢ Jednoducha manipulace se ventily atd.)
systémem

e MoZnost udrZzovani idealnich
hodnot parametrt péstebniho
roztoku

e Mensi riziko napadeni chorobami

Na obrazku 1.13 mizZeme vidét srovnani vyvoje rostlin péstovanych za
stejnych okolnich podminek pomoci aeroponie, hydroponie a klasického ptidniho
péstovani.

Hydroponie
-

Obrazek 1.13: Srovnani rostlin péstovanym pomoci riznych metod [6]

~

Pldni péstovani
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1.4 Idedlni podminky péstovani

V aeroponickém a hydroponickém péstovani jsou kladeny specifické poZadavky
predevSim na Zivny roztok. Naroky na okolni podminky jako je teplota, vzdusna
vlhkost a osvétleni jsou témér shodné s klasickym ptidnim péstovanim.

1.4.1 Spektrum zareni

Osvétleni je jeden z nejdiileZitéjSich parametr( pti péstovani rostlin, jelikoZ s nim
uzce souvisi pribéh chemického procesu zvany fotosyntéza. Spravny pribéh
fotosyntézy je stéZejni pro optimalni vyvoj rostliny.

Spektrum slunec¢niho zareni prostupujici zemskou atmosférou obsahuje

Vs v

predevSim vétsi Cast optického zareni. Toto optické zareni zahrnuje [7]:
e Ultrafialové zateni o vinovych délkach 100 az 380 nm
e Viditelné zareni o vinovych délkach 380 az 780 nm

e Infracervené zateni o vinovych délkach 780 az 1000 nm

Idedlni spektrum zareni pro péstovani rostlin je definovano jako PAR.
Z obrazku 1.14 lze vycist, Ze rostliny nejvice vnimaji odstiny modrého a ¢erveného
svétla. Barva svétla je vétSinou spojena s urcitou fazi péstebniho cyklu. Vétsi pomér
modrého osvétleni se nevice vyuziva pri fazi riistu a prevladajici pomér ¢erveného
osvétleni je idealni pro fazi kvétu.

Diky velkému pokroku v oblasti technologii vyroby LED osvétleni jsou dnes
k dispozici specialni LED Cipy, které jsou uzptlisobené tak, aby pokryvaly nejvétsi
mozZnou ¢ast PAR spektra. Tyto péstebni LED cipy jsou ve srovnani s béZzné
vyuzivanymi sodikovymi vybojkami daleko uc¢innéjsi, jelikoz vyzatuji jen potrebné
spektrum pro péstovani rostlin.

80

S0

40

Relativni citlivost [%]

20

300 400 S00 600 700 800

VIinova délka [nm]

Obrazek 1.14: Fotosynteticky aktivni zareni [8]
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1.4.2 Ziviny
Ke spravnému vyvoji potrebuji rostliny devét zakladnich makrobigennich prvka a
nejméné osm mikrobiogennich prvki.

Makrobiogenni prvky a formy, ve kterych jsou casto prijimany, jsou[9]: uhlik,
vodik, kyslik, dusik, sira, fosfor, draslik, vapnik, horc¢ik. Mezi osm zakladnich
mikroelementt patti[9]: chlor, Zelezo, bor, mangan, zinek, méd’, molybden, kobalt.
o poméru téchto prvkd je vétSinou k nalezeni na etiketé daného hnojiva pod
oznacCenim NPK.

V hydroponickych a aeroponickych systémech neni vhodné vyuZivat
standartni hnojiva, jelikoZ se v Zivném roztoku nenachazi zadné mikroorganismy,
které by organickou hmotu obsaZenou v takovych hnojivech rozkladaly na Ziviny
dostupné pro korenovy systém rostliny. NejbéZnéji se tedy vyziva hnojiv
na mineralni bazi, které obsahuji anorganické soli potiebnych prvki pro péstovani,
jeZ jsou pro rostlinu lehce vstiebatelné.

S organickymi hnojivy pouZivanymi pri hydroponickém péstovani
se miZzeme setkat vtzv. ,bioponii“. Tento druh péstovani se vyznacuje tim,
ze do Zivného roztoku jsou pridany Zivé organismy, které napodobuji degradacni
procesy organické hmoty v ptdé.

Uroven rozpusténych soli v Zivném roztoku se méii pomoci EC metru.
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1.4.3 Teplota a vzdusna vlhkost

Teplota okolniho prostredi rostliny je stéZejni pro spravny pribéh fotosyntézy.
PriliS nizké teploty maji za nasledek zpomaleni riistu rostliny a naopak pfrilis vysoké
teploty se projevi na rychlém zasychani korenového systému.

Vzdu$na vlhkost je klicovym faktorem pri zavlaZovani rostlin. Pokud je
vzdus$na vlhkost vysokd, tak rostlina prijima vice vody pomoci svych listli, ¢imzZ
se snizi prijem vody korenovym systémem. V pripadé, Ze je vzduSna vlhkost nizka,
je rostlina odkazana na prijem vody z korenového systému. Vysoka troven vzdusné
vlhkosti se ukazala jako idealni zejména pii vegetativnim rozmnoZovani (fizkovani,
roubovani).

V hydroponickych a aeroponickych systémech je diilezitym parametrem
teplota Zivného roztoku, na které je zavislé jeho okysliceni. Na obrazku 1.15 je
uvedena priblizna zavislost rozpustnosti kysliku na teploté vody, z které Ize vycist,
Ze s nartstajici teplotou vody klesa koncentrace kysliku. Vysoka teplota Zivného
roztoku také souvisi se zvySenym rizikem vyskytu a riistu plisni. Teplota roztoku by
se v idealnich pripadech méla pohybovat v okoli 20 °C.

Zavislost rozpustnosti kysliku na teploté
(voda)

A4 A a4 oa
- N W s O

=y

Kyslik [mg/L]
N O © O

0] 5 10 15 20 25 30 35
Teplota [°C]

Obrazek 1.15: Zavislost rozpustnosti kysliku na teploté vody [10]
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1.4.4 pH

Hodnota pH je reprezentovana stupnici s logaritmickym délenim v rozsahu 0-14,
celkové tedy obsahuje 15 hodnot. Hodnota 0 je prifrazena nejkyselejSim roztokiim a
vodiku, jelikoZ pomér vodikovych ionti (H+) a hydroxidovych iontd (OH-) urcuje
zasaditost nebo kyselost roztoku. Neutralni pH se nachazi pifimo uprostied stupnice,
ma tedy prirazenou hodnotu 7.

Hodnota pH Zivného roztoku u hydroponického a aeroponického péstovani
uzce souvisi s dostupnosti jednotlivych Zivin tak, jak je uvedeno na obrazku 1.16.
Ztoho obrazku lze tedy vycist, Ze optimalni dostupnost potrebnych Zivin
pro péstovani, je pravé vrozsahu hodnot pH 5,5 az 6,5, coZz odpovidda mirné
kyselému prostredi.

Pfi vytvareni Zivného roztoku je obvykle pouZivana pitna voda, ktera ma
ve vétSiné pripadl mirné zasadity charakter. Hodnotu pH této vody je tedy potireba
sniZit, k Cemuz se vyuZzivaji roztoky nebo tablety s ozna¢enim ,pH-“.

Pokud béhem péstebniho cyklu dopliiujeme hladinu Zivného roztoku pitnou
vodou, je potfeba pH Zivného roztoku pouze sniZovat. Vyjimkou je napadeni
kofenového systému bakteriemi nebo plisnémi, jeZ vyrazné snizi pH Zivného
roztoku pod poZadované hodnoty.

Dostupnost Zivin s ohledem na hodnotu pH
' pH LEVEL

s [ [ [ .
| 1 [ .
T | [ e
s [ | .
e [ 1 | .
| [ [ e
[ | | =
[ [ | I
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- .

| Ideani pH pro péstovani rostlin
Obrazek 1.16: Dostupnost zZivin vzhledem k hodnoté pH [11]
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1.4.5 EC (Konduktivita roztoku)

Konduktivita neboli mérna vodivost elektrolytu je veli€ina, ktera oznacuje celkové
mnozstvi rozpusténych minerdld vdaném roztoku. Zakladni jednotkou
konduktivity je S/m, ale v technické praxi se Castéji setkdme s jednotkou mS/cm
nebo ps/cm. Jeji prabéh je silné zavisly na teploté a to tak, Ze se zvysujici se teplotou
roztoku roste i jeho konduktivita.

V hydroponii a aeroponii nadm hodnota konduktivity urcuje miru
rozpusténych soli v Zivném roztoku. Tato mira ovSem neobsahuje Zadné informace
o tom, jaka je uroven potirebnych Zivin pro péstovani v Zivném roztoku. Proto
se Casto setkavame s pojmem ,background EC“ (neboli ,konduktivita na pozadi),
ktery udava hodnotu konduktivity vody pouZité pro vytvoreni Zivného roztoku.
Pokud tedy pouzijeme pitnou vodu, ktera ma konduktivitu napriklad 0,3 mS/cm a
poté pomoci mineralnich hnojiv zvySime konduktivitu této vody napftiklad na 1,5
mS/cm, tak 20 % (0,3/1,5) zcelkové rozpusténych soli v tomto roztoku je
potencionalné pro rostlinu nevyuzitelnych. Ztoho dlvodu by bylo idedalni
k vytvareni Zivného roztoku pouZzivat plné deionizovanou vodu, kterd ma nizkou
hodnotu konduktivity. Tento pristup by byl ale zbytecné nakladny a slozity, proto
se ke sniZeni vodivosti vody vétSinou pouZziva riznych filtracni technologii, zejména
reverzni osmoézy. Hodnota konduktivity Zivného roztoku se vétSinou udava ve tvaru
napi. 1,6 EC, coz predstavuje konduktivitu 1,6 mS/cm. Konduktivita Zivného
roztoku se méri pomoci EC metru.

ps/em mS/em
0,1 1 10 100 1 10 100 1000
| | | ] 1 I .| ] 1 L | | L] |
| I | I I | I |

Voda pro vysokotlaké kotle

Piné deionizovand voda (iontovy vymeénik)

| | | | | | |

Deionizovana voda

| | l | |

Pitna voda

| | | |

Odpadni voda
Brakicka a sland voda

Primyslova procesni voda

E ]

Koncentrované kyseliny a zdsady
Obrazek 1.17: Vodivosti roztokii [12]
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1.4.6 Ostatni

Dal$im faktorem ovliviiujici pribéh fotosyntézy je hladina oxidu uhli¢itého (CO2)
v okolnim prostiedi rostliny. Dostatecny piisun CO2z se projevi zejména na vitalité
rostliny a jeji zvySené obranyschopnosti vici riznym chorobdm a Skidclm.
Koncentraci COz v péstebnim prostoru lze zvysit pomoci davkovaci napojenych
na plynové bomby obsahujici oxid uhlicity nebo prirodnim zplisobem pomoci vaki
naplnénych organickych substratem a podhoubim (mycelium).

Priznivy vliv na obranyschopnost a funkci korenového systému maji i riizné
houby a bakterie. Nékteré prospésné houby se muZou vyskytovat i primo
v péstebnim médiu, naptiklad houba trichoderma se prirozené vyskytuje
v kokosovém vlaknu.

V uzavienych péstebnich prostorech je diilezita také cirkulace vzduchu. Pro
efektivni vyménu vzduchu se v takovychto uzavrenych prostorech vyuziva nejméné
dvou ventilatorq, pricemzZ jeden slouzi jako pritahovy (vhani vzduch do uzavireného
prostoru) a druhy ma funkci odtahu (odsava vzduch z uzaviené mistnosti ven).
Spravné nastaveni cirkulace vzduchu a volba ventilatori podléhd slozitym
vypoctiim, ve kterych hraje hlavni roli objem uzavieného prostoru a jeho ohrev
vlivem slunec¢niho zareni nebo umélého osvitu.

Stres vyvinuty na péstovanou rostlinu miize mit priznivé dlsledky na jeji
celkovy vyvoj. Rostlina se prirozené snazi posilit své nedostatky, aby vyvolanému
stresu odolala. Napiiklad pri extrémnich povétrnostnich podminkach se rostlina
snazi odolavat tak, Ze zvySit objem a pevnost svého stonku. Tato metoda je ale velmi
nepredvidatelnd, jelikoZ neni prfedem zndmé, jak presné bude rostlina na dany typ
stresu reagovat, miiZe se tedy stat, Ze vlivem toho stresu je rostlina nenavratné
poskozena.
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1.5 Dostupné systémy a periferie

Systémy urcené k aeroponického a hydroponickému péstovani jsou na ceském trhu
bézné k dispozici. Jejich cena je ale vzhledem Kk jejich rozmértim prilis vysoka, a
proto se vétsSina péstiteli stale uchyluje k béZnym péstitelskym metodam. Ve vyvoji
téchto systému a mineralnich hnojiv prevlada zejména firma General Hydroponics.

1.5.1 General Hydroponics - AeroFlo

Aeroponicky systém typu LPA, jenz je vyrabén v rozmérech jak pro malé, tak i pro
rozsahlé aplikace. Vyhodou téchto systému je, Ze jsou modularni, a tudiz je lze dle
potieby rozsirit. Tyto systémy se vyrabi s kapacitou od 10 az do 120 rostlin, pricemz
cena nejmensiho systému se pohybuje okolo 8 tisic K¢ a cena nejvétSiho systému je
zhruba 50 tisic K¢.

Obrazek 1.18: AeroFlo 40 [13]

1.5.2 General Hydroponics - Aerofarm

Jedna se o nizkotlaky aeroponicky systém, ktery je svym rozmeérem urceny
predevsim pro malé aplikace. Jeho hlavni pfednosti je pomérné nizka cena a snadna
kontrola urovné hladiny Zivného roztoku pomoci prithledné trubice. Rostliny jsou
v tomto systému zakotveny pomoci péstebniho média v hydroponickém kosicku.

Obrazek 1.19: AeroFarm 2" [14]
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1.5.3 Atami - Wilma

Hydroponicky obéhovy drip systém, ktery je svou naroc¢nosti a rozmérem vhodny
zejména pro zacateéniky v oboru hydroponického péstovani. Tento systém
se vyrabi ve variantach s kapacitou 4 az 20 kvétinaci, pricemz pro kazdou tuto
variantu je mozné zvolit rozmér téchto kvétinacl, s ¢imZ souvisi také objem
rezervoaru Zivného roztoku. Nespornou vyhodou je snadna montaZz toho systému a
jeho celkova mobilita. Cena se dle rozméru systému pohybuje od 3 aZ do 8 tisic K¢.

Obrazek 1.20: Wilma S 4 - 6L [15]

1.5.4 NFT- Multi Duct

Hydroponicky NFT systém urceny zejména pro profesionalni pouziti. Varianty toho
systému se liS{ zejména plochou, ktera se pohybuje od 2 do 5m2. Na naklonéné
péstebni ploSiny se umistuji zakofenéné rostliny v rockwoolovych kostkach.
Vyhodou téchto systémil je drazkovani v péstebnich ploSinach, jez zlepSuje
okysli¢eni protékajiciho Zivného roztoku. Cena téchto systému se dle jejich rozméru
pohybuje od 8 az do 22 tisic K¢.

Obrazek 1.21: Multi Duct MD804 [16]
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1.5.5 BlueLab - pH Controller

Jedna se o zarizeni urCené kregulaci pH zZivného roztoku. Davkovani kapaliny
ovliviiujici pH je realizovano pomoci peristaltického cerpadla. JelikoZz zarizeni
obsahuje toto Cerpadlo pouze jedenkrat, je mozné v nastaveni zvolit, zda je pottreba
pH snizovat (davkovani kapaliny pH-), anebo zvySovat (davkovani kapaliny pH+).
Na termindlu zarizeni je moZné provadét riiznd nastaveni (Zzadané pH, intervaly
davkovani aj.) a lze zde také vycist okamZzitou hodnotu pH a teploty roztoku.

Obrazek 1.22: BlueLab pH Controller [17]

1.5.6 Cloudponics - GroControl

Jedna se o zarizeni urcené k automatizaci aeroponického nebo hydroponického
péstovani. UmoZnuje mérit pH, EC a teplotu Zivného roztoku a dale relativni vlhkost,
teplotu a miru osvétleni v péstebni ¢asti systému. Regulace pH je zajiSténa pomoci
dvojice peristaltickych cerpadel (jedno pro pH+ a druhé pro pH-). Zarizeni
umoznuje davkovat az 3 razné druhy tekutych hnojiv. Vystupy toho zarizeni
umoznuji ovladat az dvé cerpadla, topeni, zvlhcova¢ a ventildtor. Nastaveni a
ovladani toho zarizeni je zprostifedkovano pomoci mobilni aplikace. Cena toho
systému se pohybuje okolo 35 tisic K¢.

il il

&> Cloudponics

Obrazek 1.23: GroControl [18]
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2 NAVRH A REALIZACE AEROPONICKEHO
SYSTEMU

Automatizovany aeroponicky systém ma primarné slouZit k vegetativnimu
rozmnozovani rostlin, zejména pro roubovance odriid melounti. Z tohoto hlediska
byly stanoveny pozZadavky pro udrzeni idealnich podminek roubovance, mezi které
se fadi 100% vzduSna vlhkost a konstantni teplota. Béhem vegetativniho
rozmnoZzovani je vhodné udrzovat pH Zivného roztoku v blizkém okoli hodnoty 6 a
EC Zivného roztoku v rozsahu vodivosti 0,4 az 1,2 mS/cm.

Dle téchto zdkladnich pozadavkil na aeroponicky systém byl sestaven navrh
systému, ktery je zndzornény na obrazku 2.1. Hlavni rozvod Zivin je tvoren pomoci
vétvé obsahujici membranové Cerpadlo (P1) a elektromagnetické ventily EV2 a EVs.
Ventil EV: slouZi pro privod péstebniho roztoku k rozprasovacim tryskam a ventil
EVs je urCen pro promichani roztoku po pridani hnojiv nebo kyseliny/zasady
v ramci regulace EC a pH. V nddobé s péstebnim roztokem je umistén senzor hodnot
pH, snimac elektrické konduktivity (EC) a senzor teploty Ts3. Na zakladé udaji
z téchto senzortl probiha ovladani peristaltickych cerpadel (P3, P4, Ps), které davkuji
hnojiva nebo Kyselinu/zasadu. MnoZstvi davkovanych Kkapalin je snimano
pritokovymi cidly (Ci1, C2, C3). Na zakladé udajt z plovakovych spinaca (PS1, PS2)
bude spousténo cerpadlo P2, které do péstebniho roztoku dopousti cistou vodu.
Za pomoci logického stavu plovakového spinace PS3 bude ovladan ventil EV1, jenz
dorovna urovenni hladiny vody. Vytdpénipéstebni casti systému bude
zprostiedkovano pomoci topného ¢lenu (TC) a ventilatoru (Fz). O zvySeni vzdu$né
vlhkosti se bude starat ultrazvukovy mlhova¢ (UM) v kombinaci s ventildtorem Fi.
Uvnitr i vné péstebniho prostoru bude snimana teplota (¢idla T1,T2) a relativni
vzduSna vlhkost (¢idla Vi, V2). Vptipadé, Ze by byla péstebni cast systému
zkonstruovana z nepriisvitného materialu, bude pridano i osvétleni (0S).
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Obrazek 2.1: Technologické schéma aeroponického systému
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2.1 Konstrukc¢ni cast

Konstrukce vysledného systému je sloZena z rezervoaru na Zivny roztok, rezervoaru
na pitnou vodu, dvou péstebnich nadob a prisvitného poklopu, ktery piredstavuje
uzavieny péstebni prostor. Jednotlivé komponenty a materialy pro vyrobu systému
byly voleny tak, aby byla vysledna manipulace s timto systémem co nejjednodussi.

Pro vyrobu rezervoarl a péstebnich nadob byly pouZity nepriisvitné euro
prepravky s plnym tchytem. Tyto prepravky jsou odolné vici trvalému piisobeni
kyselych i zasaditych roztokd, diky jejich jednoduchému tvaru je 1ze snadno Cistit a
dalsi vyhodou je, Ze jsou lehce stohovatelné. Pripojeni jednotlivych hadic urc¢enych
k distribuci Zivného roztoku a vody bylo realizovano pomoci rychlospojek, které
jsou pres sténu prepravky uchyceny pomoci zavitu zatésnéného teflonovou paskou.
Diky snadné manipulaci s rychlospojkami lze cely systém rychle rozlozit, s ¢imz
se poji jeho snadna udrzba. Propojeni jednotlivych prepravek bylo koncipovano tak,
aby bylo mozné cely systém jednoduse rozsitit. Pokud tedy bude potieba navysit
kapacitu systému, je mozné pouzit dalsi péstebni nddobu, kterd se pomoci jedné
rychlospojky pripoji k okruhu s membranovym cerpadlem, a pomoci pripojeni
druhé rychlospojky je zajistén odvod nahromadéného zivného roztoku (viz spojeni
péstebnich nddob umisténych vedle sebe na obrazku 2.1).

K zakotveni rostlin v systému slouzi hydroponické kosicky, do kterych budou
osazeny rockwoolové kostky. Tyto koSicky jsou umistény v predem navrtanych
dirach ve viku piepravky. Systém je urceny pro kapacitu 154 rostlin. Tuto kapacitu
Ize dle potifeby snadno zménit a to tak, Ze pouzijme nové viko k prepravce, které
bude mit predvrtany pozadovany pocet dér o daném priméru. Systém lze tedy
pouZit jak pro péstovani malych (fizky, roubovance), tak i velkych (rajcata, okurky)
rostlin a to pouze jednoduchou vyménou upraveného vika péstebni nadoby.

JelikoZ bude navrhovany systém umistény na dobie osvétleném misté, tak
byl poklop systému vytvoren z Cirého jednokomorového lexanu. Tento material
se vyznacuje zejména svou odolnosti a vybornymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi.
Vysledny rozmér systému i s poklopem ¢ini 60x80x70 cm (DxSxV).
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2.2 Ridici jednotka systému

Volba ridici jednotky byla podminéna zejména poZadavkem na vysledné ovladani
celého systému pomoci uZzivatelského rozhrani na dotykové obrazovce. K tomuto
ucelu se jako idealni jevi bud’ mikrokontrolér Arduino nebo mikropocita¢ Raspberry
pi. Z divodu snazsi implementace moznych budoucich rozsifeni systému v podobé
webového rozhrani nebo monitorovani péstebniho prostoru pomoci kamery byl
k rizeni aeroponického systému vybran mikropocita¢ Raspbery Pi 3 model B.

Raspberry Pi je jednodeskovy pocitac jehoZ jednotlivé Casti jsou
implementovany na desce ploSného spoje kterda ma zhruba velikost béZné platebni
karty. Tento mikropocita¢ umoziiuje pripojeni a pouvazi béZnych periferii mezi
které se radi zejména mys, klavesnice, monitor a vystupni audio zarizeni. Na desce
pocitace se dale nachazi konektor DSI urceny pro pripojeni vlastniho displeje,
konektor CSI umoznujici pripojeni kamery a GPIO konektor, ktery umoZiuje
komunikaci s prisluSnymi moduly a ovladani ptipojenych vystupnich zatizeni. Piny
GPIO konektoru vyuzivaji logickou napétovou udroven 3,3 V. Pocita¢ je napajen
napétim 5 V, které je zajiSténo pomoci microUSB kabelu.

Zvoleny model Raspberry Pi 3B disponuje Ctyf jddrovym 64 bitovym
procesorem s taktovaci frekvenci 1,2 GHz, opera¢ni paméti 1 GB, ¢tyifmi USB
konetory, ethernet konektorem a zabudovanou WiFi 802.11 b/g/n.

Pro fidici jednotku byl zvolen opera¢ni systém Raspbian-stretch, jenz je
oficidlné podporovany vyrobcem. Operacni systém byl nainstalovany pomoci
programu NOOBS.

Obrazek 2.2: Raspberry Pi 3 Model B
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2.3 Blokové schéma systému
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2.4 Vstupni a vystupni periferie
Pti vybéru vstupnich a vystupnich komponent bylo dbano na to, aby byla zachovana

celkova modularnost systému z diivodu snadné vymeény téchto komponent pri
poruse.

2.4.1 Membranové cerpadlo

Tyto typy Cerpadel se vyuZzivaji pro vysokotlaké aplikace. V navrZzeném systému je
toto cerpadlo pouzito k vytvareni zivného aerosolu a promichavani Zivného roztoku.
Pri pIlném vykonu dosahuje tlak na vystupu cerpadla limitni hodnoty 0,48 MPa (70
psi). Cerpadlo je napajeno pomoci 12V zdroje, jenZ je pfipojen do vestavné zasuvky
umisténé na ridicim terminalu systému. Vykon cerpadla byl zvolen tak, aby byla
zarucena bezproblémova funkce elektromagnetickych ventili a aby hadicové
rozvody systému nebyly zbytec¢né tlakové pretéZované.

Tabulka 2.1: Parametry membranového ¢erpadla (Pievzato ze Stitku)

Vykon [W] 24
Napajeci napéti [V] 12 (DC)
Max. tlak [MPa] 0,48
Max. priitok [L/min] 3,5

Obrazek 2.4: Membranové cerpadlo
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2.4.2 Ponorné Cerpadlo

Pro precerpavani pitné vody do rezervoaru s Zivnym roztokem bylo pouZito
odstredivé ponorné cerpadlo. Spinani tohoto Cerpadla je zavislé na hladiné Zivného
roztoku. Jakmile tedy poklesne hladina Zivného roztoku pod spodni turoven
indikovanou hladinovym snimacem, dochazi kaktivaci tohoto cerpadla, které
se vypne aZ pti dosazeni maximalni hladiny Zivného roztoku. Cerpadlo je napajeno
z vestavné zasuvky ridiciho terminalu systému, ktera je spinana pomoci relé.

Tabulka 2.2: Parametry ponorného ¢erpadla (Pirevzato ze Stitku)

Vykon [W] 25
Napajeci napéti [V] 230 (AQ)
Max. vytlak [m] 1,2
Max. pritok [L/h] 1750

Obrazek 2.5: Ponorné cerpadlo
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2.4.3 Elektromagneticky ventil

Elektromagneticky ventil obsahuje solenoidovou civku, jejiz pohyblivé jadro je
spojeno s membranou zamezujici prutok vody. V pripadé, Ze je na vyvody civky
privedeno napéti, se vlivem elektromagnetického pole jadro civky posune a
odblokuje membranu, pies kterou miiZe nasledné kapalina protékat.

V navrZeném systému jsou pouzity tri takovéto ventily, pricemz jeden slouzi
k dopliiovani pitné vody (EV1), druhy k cirkulaci Zivného roztoku (EV3) a posledni
k aktivaci mlhovacich trysek (EV:). Tyto ventily jsou pripojeny ke svorkovnici
umisténé na ridicim termindlu systému, z které jsou spinany pomoci jednotlivych
relé. Sepnuti poZadovaného ventilu vZdy prechazi sepnuti cerpadla. Pokud je tedy
napriiklad aktivovano promichavani zZivného roztoku, nejprve sepne ventil EV3, a aZ
poté je aktivovano i cerpadlo. Pti deaktivaci promichavani je proces opacny, nejprve
se vypne Cerpadlo, a aZ poté se vypne i EV3. Tato funkce byla implementovana
zejména kvili ochrané hadicovych rozvodi pred vysokym tlakem.

Tabulka 2.3: Parametry elektromagnetického ventilu (Prevzato ze Stitku)

Spotreba [W] 5
Napajeci napéti [V] 12 (DC)
Pracovni tlak [MPa] 0,02-0,8
Max. priitok [L/min] 28

& L HIEEn
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Obrazek 2.6: Elektromagneticky ventil
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2.4.4 Snimac hladiny

Pro indikaci hladiny v rezervoarech svodou a Zivhym roztokem bylo pouZito

spinacl pracujicich na plovakovém principu. Tento snimac¢ se sklada z pevné a

pohyblivé casti. Pevna cast v sobé obsahuje jazyckové relé, které je v zavislosti

na hladiné kapaliny spinano pomoci magnetu umisténého v pohyblivé plovouci

Casti. Z bezpecnostnich divodt byly snimace horni hladiny instalovany tak, aby

v pripadé dosazZeni maximalni irovné kapaliny doslo k rozepnuti jazyckového relé.

Pokud by tedy doSlo kpreruseni vodiCe vedouciho od jazyckového relé, je

znemoZznéna aktivace daného cCerpadla a nemiiZe tak dojit k preteCeni rezervoaru.
Jednotlivé snimace hladiny jsou pripojeny pres pull-down rezistory k digitalnim
vstuptlim ridici jednotky. Umisténi hladinového snimace v rezervoaru je znazornéno

na obrazku 2.7.

Tabulka 2.4: Parametry snimace hladiny YD044-SZ (Pievzato ze Stitku)

Max. spinané napéti [V] 110 (AQ)
Max. spinany proud [A] 0,5
Odpor spinace [Q] 100

I'.

Obrazek 2.7: Snimac hladiny YD044-SZ
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2.4.5 Cidlo teploty a vzdus$né vlhKkosti

K méreni teploty a relativni vlhkosti péstebniho prostoru a okolniho prostredi bylo
pouzito ¢idlo DHT21. Toto c¢idlo je umisténo v plastovém pouzdrie, které ho chrani
pied mechanickym pos$kozenim a nepiiznivymi vlivy. Cidlo je napajeno z Fidici
jednotky systému a komunikuje s ni pomoci sériového protokolu Single-Bus. JelikoZ
byla pro ovladani jednotlivych rozhrani Raspberry Pi pouZita knihovna WiringPi
napsana v jazyce C, tak pro toto ¢idlo neni k dispozici Zadna oficialni knihovna
umoznujici vycitat jeho data. Z toho diivodu byla vytvoiena knihovna dht21.h, ktera
¢teni hodnot z tohoto ¢idla umoZiiuje, a to pomoci funkci knihovny WiringPi. Hlavni
nevyhodou toho ¢idla je pomérné dlouha perioda ¢teni, ktera ¢ini 2 s. JelikoZ se ale
v navrhovaném systému nepredpokladaji rychlé zmény teplot, je mozZné tuto
skute¢nost zanedbat. Cidlo je ptipojeno k fidici jednotce systému pomoci tif vodiéi
(napajeni, uzemnéni a datovy vodic). Pull-up rezistor datového vodice je jiz obsaZen
v pouzdre Cidla.

Tabulka 2.5: Parametry ¢idla DHT21 (Pievzato ze Stitku)

Pracovni napéti [V] 3,3-5,2
Rozsah mérené vlhkosti [% RH] 0-99,9
Rozsah mérené teploty [°C] -40-80
Presnost méreni vlhkosti [% RH] + 3 (pri 25 °C)
Piesnost teplotniho méreni [°C] +0,5
Perioda Cteni [s] 2

35



2.4.6 Topny Clen

K navySeni teploty v péstebni ¢asti systému slouZi topny Clen. Ten byl zkonstruovan
ze dvou topnych téles o celkovém vykonu 80 W. Tato télesa jsou upevnéna
na hlinikovém chladici, ktery zajiStuje odvod vzniklého tepla do okolniho prostredi.
Pro lepsi odvod tepla z hlinikového chladice byl topny ¢len rozsifen o axialni
ventilator. Tento ventilator lze spinat i nezavisle na topnych télesech, tudiz jim miiZe
byt zprostfedkovana cirkulace vzduchu v péstebni Casti systému. Vykon topnych
téles je rizeny pomoci MOSFET PWM modulu. Vystup tohoto modulu je vyveden
na svorkovnici umisténou na fidicim terminalu systému.

Pfi plném vykonu topného télesa lze navysit teplotu péstebniho prostoru az

o cca 10 °C v zavislosti na okolnich podminkach.

Tabulka 2.6: Parametry topného ¢lenu (Prevzato ze Stitki)

Napajeci napéti topného télesa [V] 12
Vykon topného télesa [W] 80
Napajeci napéti ventilatoru [V] 12
Vykon ventilatoru [W] 0,72
Max. priitok ventilatoru [m3/h] 125,7

Obrazek 2.9: Topny ¢len
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2.4.7 Zvlhcovac vzduchu

Jednim zhlavnich pozadavkii na navrhovany systém je regulace vlhkosti
v péstebnim prostoru. Z toho dlivodu byla vytvorena jednotka urcena pro zvyseni
urovné vlhkosti vzduchu. Konstrukéni c¢ast této jednotky je vytvorena
z plastovych hranatych ventilacnich potrubi, které jsou vodotésné spojeny pomoci
prislusnych tvarovek. Spodni ¢ast jednotky je naplnéna vodou, ve které je umistény
ultrazvukovy mlhovac (princip funkce viz kapitola 1.2.3 Ultrazvukovy systém).
V pripadé pozZadavku na zvySeni vlhkosti v péstebni Casti prostoru je nejdrive
aktivovan ultrazvukovy mlhovag, jenZ za¢ne generovat vodni mlhu, a nasledné je
spustén ventilator, ktery se postara o to, aby se tato mlha dostala do péstebniho
prostoru. Pro idealni funkci ultrazvukového mlhovacCe by se méla hladina vody
ve spodni ¢asti jednotky pohybovat okolo 6 cm.

NavrZena jednotka zvlhcovace vzduchu pripojena k péstebni ¢asti systému je
vyobrazena na obrazku 2.10.

Tabulka 2.7: Parametry zvlhcovace vzduchu (Pievzato ze Stitkia)

Napajeci napéti ultrazvukového mlhovace [V] 24
Vykon ultrazvukového mlhovace [W] 19
Pracovni frekvence [kHz] 1700 £ 50
Spotieba vody [ml/h] 350
Napajeci napéti ventilatoru [V] 12
Vykon ventilatoru [W] 3
Max. priitok ventilatoru [m3/h] 39,18

Obrazek 2.10: Zvhcéovac vzduchu
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2.4.8 Regulator pH a EC

Jedna se o zatizeni urc¢ené k regulaci pH a EC Zivného roztoku. Jednotlivé poZadavky
na toto zatizeni a jeho funk¢nost jsou shrnuty v kapitole 2.5 (Navrh regulatoru pH a
EC).

K méreni hodnot pH byla pouzita sonda obsahujici referencni a mérici
elektrodu. Jedna se tedy o potenciometrické méreni pH. Tato sonda se pripojuje
pomoci BNC konektoru k prevodniku, ktery je umistény uvnitf regulatoru.

Tabulka 2.8: Parametry pH sondy (Pievzato ze Stitku)

Pracovni napéti [V] 5+0,2
Spotreba prevodniku [W] <0,5
Rozsah méieného pH 0-14
Presnost méreni pH +0,2
Perioda mérent [s] 5

Obrazek 2.11: pH sonda Obrazek 2.12: Pievodnik pH sondy

Pro teplotni kompenzaci pri kalibraci EC sondy slouZi ¢idlo DS18B20. To je
umisténo primo v téle EC sondy a lze z néj tedy vycitat aktudlni hodnotu teploty
zivného roztoku. Toto ¢idlo komunikuje s fidici jednotkou regulatoru pomoci

sériového protokolu 1-WIRE. Jeho parametry jsou uvedeny v tabulce 2.9.

Tabulka 2.9: Parametry teplotniho ¢idla DS18B20

Pracovni napéti [V] 3,3-5,2
Rozsah métené teploty [°C] -55-125
Piesnost teplotniho méreni [°C] +0,5
Perioda méreni [ms] 2
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K prevadéni hodnoty napétového ubytku predfadného odporu EC sondy do
digitalni formy je pouZito A/D prevodniku MCP3424. Tento prevodnik umoZnuje
diferencidlni méteni napéti. Lze jim tedy realizovat méreni konduktivity stiidavym
napétim. Pomoci ridici jednotky regulatoru je rozliSeni prevodniku nastaveno na 16
bitd.

Tabulka 2.10: Parametry A/D prevodniku MCP3424 (Prevzato ze $titku)

Pracovni napéti [V] 2,7-5,5
Rozliseni [bit] 12,14, 16,18
Zesilovac zisku (PGA) x1, x2, x4, x8
Rozsah snimaného napéti [V] 4,096 /PGA

Pro davkovani jednotlivych kapalin ovliviiujicich pH a EC Zivného roztoku
byla pouZity tii peristaltické cerpadla. Tento typ Cerpadla je sloZeny s DC motoru,
jehoZ hridel pohani rotacni ¢ast s valecky, které deformuji elastickou hadici. Tato
deformace se vlivem rota¢niho pohybu posunuje a na jedné strané hadicky tak
vznika podtlak, ktery umoznuje ¢erpat danou kapalinu. Nevyhodou téchto ¢erpadel
je pomérné rychla degradace elastické hadicky vlivem tfeni. Cena téchto hadicek je
ale nizka a jejich vyména jednoducha.

Peristaltické ¢erpadla jsou fizena nezavisle pomoci MOSFET PWM modult
pripojenych k ridici jednotce regulatoru. Pomoci PWM vystupu ridici jednotky lze
tedy ménit napéjeci napéti téchto ¢erpadel a tim i jejich priitok. Cerpadla osazena
na regulatoru pH a EC jsou znazornéna na obrazku 2.13.

Tabulka 2.11: Parametry peristaltického cerpadla (Prevzato ze Stitku)

Napdjeci napéti [V] 12
Spotieba [mA] 300
Rozsah pritoku [ml/m] 5-40

Obrazek 2.13: Peristaltické cerpadla
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Ovladani jednotlivych peristaltickych Cerpadel je zajiSténo pomoci modulu
obsahujiciho unipolarni tranzistor typu MOSFET. Tento modul je ovladany PWM
vystupem TFidici jednotky regulatoru.

Tabulka 2.12: Parametry MOSFET PWM modulu IRF520 (Pievzato ze stitku)

Ridici napéti [V] 33-5
Spinané napéti [V] 0az 24
Spinany proud [A] 5 (chladic od 1 A)

Obrazek 2.14: MOSFET PWM modul IRF520

K méreni celkové spotieby davkovanych kapalin slouZi lopatkové snimace
pritoku YF-S401. Vystup téchto pritokoméri tvori obdélnikovy signal se stfidou 50
%. Nastupna hrana vystupniho signalu predstavuje priblizné 0,17 ml protecené
kapaliny. Nastupné hrany tohoto signalu jsou snimany pomoci externiho preruseni
ridici jednotky regulatoru.

Tabulka 2.13: Parametry pritokoméru YF-S401 (Prevzato ze $titku)

Pracovni napéti [V] 5-12
Spotieba [mA] 15

Rozsah méreného pritoku [L/m] 0,3-6
Pocet impulsti na 1 L kapaliny 5880

Obrazek 2.15: Priitokoméry YF-S401
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2.4.9 Relé modul

Ovladani ak¢nich ¢lenti systému je zprostiedkovano pomoci modulu obsahujiciho 8
relé. Jednotliva relé jsou ovladana pomoci bipolarniho tranzistoru, jehoz baze je
rizena vystupem optoclenu. Zapojeni téchto relé obsahuje i tzv. ,flyback diodu“ ktera
eliminuje napétové Spicky pri rozpinani indukcni zatéZe. Modul je urceny
predevsim pro 5V logiku. JelikoZ jsou jednotliva relé ovladdna pomoci Raspberry Pi
vyuzivajiciho 3.3V logiku, tak musely byt pro spravnou funkénost propojeny piny
JD-VCC a VCC umisténé na relé modulu. Tim bylo zajiSténo, Ze budou civky
jednotlivych relé buzeny pomoci napéti o drovni 5 V. Nevyhodou toho modulu je
ovladani jednotlivych relé vinverznim reZimu. Pokud tedy na dany vstup relé
privedeme logickou uroven ,HIGH®, tak se vystup relé rozepne. Tento problém lze
vSak snadno eliminovat pouzitim logického invertoru.

Pomoci toho relé modulu jsou ovladany dvé vestavné zasuvky (urcené
pro membranové Cerpadlo a odstredivé Cerpadlo) se stiidavym napétim 230 V, tii
elektromagnetické ventily, dva ventilatory a ultrazvukovy mlhovac.

Tabulka 2.14: Parametry modulu s relé (Pirevzato ze Stitku)

Pracovni napéti [V] 5

Max. spinané napéti [V] 250 (AC), 30 (DC)
Max. spinany proud [A] 10

Vykon jedné civky [W] 0,36

amnpoy heray 8

-l E:irjaNIr'," BEZNI *.% 8 INT

S —

0brézek2.16: Relé modul
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2.4.10 MOSFET PWM modul

JelikoZ bude regulace teploty péstebniho prostoru probihat spojité, bylo nutné
zajistit ovladani vykonu topného ¢lenu. K tomuto ovladani byl zvolen modul osazeny
dvéma paralelné zapojenymi MOSFET tranzistory. Toto zapojeni se vyznacuje
zejména tim, Ze umozZnuje spinat velké proudy bez nutnosti pouziti externiho
chladice. Modul je moZno ridit pomoci PWM signalu o napétové trovni 3,3 az 20 V.
V navrhovaném systému je modul pripojeny k ridicimu pocitaci Raspberry Pi, ktery
umoznuje generovani hardwarového PWM signalu na pinech GP1018 a GPIO19.

Tabulka 2.15: Parametry MOSFET PWM modulu (Pievzato ze $titku)

Ridici napéti [V] 3,3-20
Spinané napéti [V] 5-36
Spinany proud [A] 30 (chladi¢ od 15 A)

Obrazek 2.17: MOSFET PWM modul

2.4.11 Obrazovka

Vysledné rozhrani systému je moZzné ovladat pomoci 7“ dotykové obrazovky. Tato
obrazovka je oficidlnim prisluSsenstvim pro Raspberry Pi. Kmikropocitaci
se pripojuje pomoci GPIO pinti (I2C) a DSI portu.

Tabulka 2.16: Parametry dotykové obrazovky (Prevzato ze Stitku)

Napdjeci napéti [V] 5
Napajeci proud [A] 0,5
RozliSeni [pix] 1024x600
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2.5 Navrh regulatoru pH a EC

Jednim z hlavnich naroka kladenych na vysledny aeroponicky systém je regulace pH
a EC Zivného roztoku. Upravu téchto parametrii bude zajistovat regulator, jehoz
hlavni ¢asti jsou komponenty uvedené v podkapitole 2.4.3 (Regulator pH a EC).
Tento regulator byl koncipovan tak, aby ho bylo mozné pouZit nezavisle na
navrhovaném systému. Z toho diivodu bylo nutné zvolit vhodnou fidici jednotku,
ktera by umozZnila realizovat jednotlivé procesy méreni a regulace.
Na vysledny regulator byly kladeny nasledujici poZadavky:

e Méreni pH a EC s dostateénym rozliSenim (minimalné 0,1 pH a 0,1
mS/cm)

e Regulace téchto mérenych parametrii pomoci kapalin ddvkovanych
peristaltickymi cerpadly

e Navrh a realizace EC sondy

e (Ovladani vykonu peristaltickych ¢erpadel pomoci PWM signalu
e Kalibrace jednotlivych sond

e Méreni celkového objemu davkovanych kapalin

e Nastaveni dil¢ich parametri regulatoru pomoci externi komunikace

2.5.1 Ridici jednotka

Pri vybéru fridici jednotky bylo dbano zejména na to, aby byla vysledna
implementace pouzitych moduli co nejsnazsi. K tomuto ucelu byla tedy zvolena
open-source elektronicka platforma Arduino, kterda ma rozsahlou podporu
knihoven zvolenych moduli. Pro fizeni bylo pouzito Arduino MEGA 2560.

Tento model je osazeny mikrokontrolérem ATmega2560, ktery poskytuje az
16 analogovych vstupii a 54 digitalnich vstuptl a vystupt. Tyto piny jsou zaloZeny
na 5V logice. Dale tento model osahuje piny SDA a SCL urcené pro sériovou sbérnici
[2C a ¢tverici pind RX/TX urcenych pro UART komunikaci.
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2.5.2 Méreni pH

Jednim z velmi dilezitych parametrli vodnych roztoki je jeho pH. Podle pfesnosti
s jakou je potieba tuto hodnotu znat, se voli zpiisob jejiho méreni. Pfi orientacnim
stanoveni pH se vyuziva acidobazickych indikatord nebo indikatorovych papirki.
Pro méreni pH s vétsi presnosti se pouzivaji pristroje zvané pH metry.

Hodnotu pH lze definovat jako zaporné vzaty dekadicky logaritmus aktivity
oxoniovych kationtl. Ve ziedéném vodném roztoku lze tuto hodnotu aktivity
aproximovat hodnotou koncentrace, pricemz plati vztah [19]:

pH = —log(c(H30™)) 21

Metoda potenciometrického méreni pH je zaloZena na méreni rovnovazného
stavu elektromotorického napéti galvanického clanku, jenZ je tvoreny dvéma
elektrodami ponofenymi do méreného roztoku. Jedna elektroda slouzi jako
srovnavaci (referenc¢ni), jelikoZ je u ni znami konstantni elektrodovy potencial.
Nejcastéji se jedna o kalomelovou nebo argentchloridovou elektrodu. Dalsi
elektroda je mérici (indikacni) a jeji potencial je funkci aktivity vodikovych ionti
(H*). Potencial mérici elektrody je dan Nernstovou rovnici [19]:

B RT B 2,303RT
¢ =@t ——n(a) = po + ———log(a) (2.2)
kde je: ) Potencial mérici elektrody [V]

o Standartni potencial [V]

Mocenstvi iontt [-]

s

Faradayova konstanta [C/mol]
Univerzalni plynova konstanta [J/(mol-K)]

o Aktivita iontd >0 [-]

Pro méfeni hodnoty pH Zivného roztoku byla pouZita sonda zaloZena
na potenciometrické metodé méreni. Sonda sloZena z dvou elektrod je pomoci BNC
konektoru spojena s prevodnikem, jehoZ analogovy vystup predstavujici
naméienou hodnotu pH, nabyva hodnot od 0 do 5 V. Toto napéti je snimano pomoci
analogového vstupu Arduina. Pro stanoveni vysledné hodnoty pH je nejprve
ziskano 5 hodnot napéti, z analogového vystupu prevodniku pH, které jsou dale
sefazeny dle velikosti, pricemz nejvétsi a nejmensi hodnota je odstranéna z diivodu
potlaceni chyby méreni. Z téchto tfi hodnot napéti je nasledné vytvoren aritmeticky
prameér, ktery se nejprve vynasobi Kkoeficientem -5,7 a poté secte s kalibracni
konstantou, ¢imZ ziskdme mérenou hodnotu pH.
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2.5.3 Méreni EC

Obor zabyvajici se problematikou méreni konduktivity elektrolyti se nazyva
konduktometrie. Konduktivita se fadi mezi jednu ze zakladnich aditivnich vlastnosti
kapalnych roztokd, ve kterych vlivem disociace vznikaji elektricky nabité castice
umoziujici prichod elektrického proudu. Hodnota konduktivity elektrolytu je
zavisla predevsim na celkové koncentraci iontd v roztoku a jejich pohyblivosti dle
rovnice [12]:
Kk=Ar-c (2.3)

kde je: K Konduktivita elektrolytu [S/cm]

Ar  Molarni konduktivita [S-cm?mol™]

C Molarni koncentrace [mol/I]

Pfi méreni konduktivity kontaktni metodou se vyuZivaji elektrody ponorené
do elektrolytu, pricemz je na né nasledné privedeno elektrické napéti. Vlivem tohoto
napéti se ve vzniklém elektrickém poli zacnou pohybovat elektricky nabité ¢astice
k opacné nabitym elektrodam, ¢imz zacne obvodem protékat proud. Tento proud je
pfimo Umérny poctu nabitych castic, jejich pohyblivosti a elektrickému napéti.
Vysledny podil proudu tekouciho obvodem a napéti na elektrodach je roven
elektrické vodivosti G. Pro urceni vztahu mezi konduktivitou a vodivosti je nutné
brat v potaz geometrické vlastnosti vodivostni sondy, coz lze vyjadrit jako [12]:

I 1
K:E.Z:G.k (2.4)
| Proud [A]
U Napéti na elektrodach [V]
1 Vzdalenost elektrod [cm]
A Plocha elektrod [cm?]
k

Geometrické rozméry snimace [cm1]

kde je:

Tento vztah je vSak mozné uplatnit pouze za predpokladu homogenniho
proudového pole mezi elektrodami. Tuto podminku vsak témér nikdy nelze splnit a
z toho dlivodu se konstanta sondy obvykle urcuje experimentalné jako podil znamé
konduktivity a zmérené vodivosti [12]:

k== 5
=z (2.5)

Se zvySenim teploty roztoku dochazi ke zvySeni Cetnosti molekul disociovanych
na kationty a anionty pri konstantnim napajecim napéti. Diisledkem toho se zvysi
proud prochazejici elektrolytem. Konduktivita roztokii tedy s teplotou roste.
U malych koncentraci do 0,05 mol a malych rozsahti teplot Ize tuto teplotni zavislost
aproximovat vztahem [12]:
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Ky = ko[l + B (T —Tp)] [S/cm] (2.6)

kde je: KT Konduktivita pri teploté T [S/cm]
Ko Konduktivita pti referen¢ni teploté To (obvykle 25 °C)
B Teplotni ¢initel mérné vodivosti [K1]

Pro smési hnojiv uzivané v hydroponickych a aeroponickych zarizenich se teplotni
Cinitel 8 voli jako 0.019 K-1.

Méreni konduktivity je zatiZeno zejména polarizacnim efektem a
elektrolyzou. Tyto jevy vznikaji plisobenim stejnosmérného proudu, kdy v roztoku
dochazi k pohybu volnych ionti smérem k elektrodam, na kterych tyto ionty reaguji
sjejich povrchem (polarizace), ale i krozkladu molekul roztoku na ionty
(elektrolyza). Ionty tak reaguji s materidlem elektrod i samotnym roztokem. Timto
zplisobem se miizou v roztoku uvolnovat prvky a vytvaren nové slouceniny, coz
podstatné ovliviiuje elektrickou vodivost roztoku. Tento efekt se vyrazné projevuje
na nizkych kmitoctech. Proto je vhodné pro méfeni vodivosti kapalin pouzit vyssich
kmitoctl a vhodnych materialii na vyrobu elektrod[12].

Pro meéreni vodivosti kapalin se vyuZivd dvouelektrodovych nebo
Ctytelektrodovych kontaktnich snimact vodivosti. Dvouelektrodové snimace jsou
konstrukcné jednodussi ale, zato se u nich ve velké mire projevuje efekt polarizace
elektrod. Proto nejsou vhodné pro roztoky o vysoké vodivosti. Ctytelektrodové
napét'ovym elektroddm je dosaZeno vyrazného potlaceni polarizacniho efektu. Tim
je mozné tyto snimace pouZit pro méreni ve velkém rozsahu vodivosti.

Vysledné méreni vodivosti Zivného roztoku je realizovano pomoci
navrzeného dvouelektrodového snimace vodivosti, jenz je zapojeny do odporového
délice. Hodnota napéti na predfradném odporu tohoto délice je snimana pomoci
16bitového A/D prevodniku. Pokud je privedeny poZadavek na méreni EC, je
nejprve provedeno pulsni buzeni zminéného délice, pti kterém se stanovi ubytek
napéti na predradném odporu. Ze znamého napdjeciho napéti a ubytku
na predradném rezistoru je dopocitana vodivost roztoku, z které je stanovena jeho
konduktivita.

Tento zplisob méreni se z hlediska narokt kladenych na piresnost méreni EC
zivného roztoku ukazal jako dostacujici. Pulsnim buzenim odporového délice je
potlac¢en nepriznivy vliv polarizace, a tim je jednak prodlouZena Zivotnost elektrod
a jednak jsou sniZeny naroky na castou kalibraci toho snimace z diivodu zachovani
jeho presnosti.
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2.5.4 Navrh snimace EC

K navrhu snimace konduktivity bylo ptistoupeno zejména z diivodu vysoké ceny
téchto snimact a jejich prevodniki. Cena takového kompletu se na ¢eském trhu
pohybuje od 5 tisic nahoru.

Pfi navrhu bylo dbano na vodéodolnost a kompaktni rozmér vysledného
snimace. Jako materidl pro vyrobu elektrod byla zvolena grafitova félie. Ta
se vyznacuje nizkym meérnym odporem a vysokou odolnosti vici chemickym
roztokim. Télo ¢idla bylo navrzeno pomoci programu FreeCAD a vytiSténo pomoci
3d tiskarny. Soucasti snimace je také cidlo teploty DS18B20, které umoznuje
teplotni kompenzaci pri kalibraci.

Sadou méreni byla konstanta snimace stanovena jako k = 10,41 cm-1. Pokud
budeme predpokladat zménu konduktivity v rozsahu 0,1 aZ 2,5 mS/cm, tak se bude
hodnota odporu snimace pohybovat v intervalu 4,164 az 104,1 kQ. JelikoZ byl zvolen
prediadny rezistor o hodnoté 805 (1 a budici napéti ¢ini 5 V, tak se bude ubytek
napéti na prediadném rezistoru pohybovat v rozsahu 0,037 az 0,81 V. Z téchto

uvedenych 0daji 1ze stanovit rozliseni vysledného méreni konduktivity, které ¢ini:

U
_ (Kmax —Kmin) 5 (25-01) 4,096

" Waax — Uwin) 2¥ ~ (0,81 —0,037) 216

=194 -10*mS/cm (27)

Pin1-Vec @

DS18B20

Pin2-DATA @—

Pin3-GND @——

Pin 4 - Elektroda 1 .—I__

S ——

Pin 5 - Elektroda 2 @——

Obrazek 2.19: Prototyp EC snimace Obrazek 2.20: Zapojeni snimace EC
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2.5.5 Komunikace

Ovladani regulatoru a nastaveni jeho jednotlivych parametri je zajiSténo pomoci

sériového komunika¢niho protokolu UART. Symbolova rychlost tohoto protokolu je

na strané regulatoru nastavena na 9600 Bd.

Jednotlivé zpravy této komunikace jsou koncipovany jako textové retézce,

pricemz konec zpravy oznacuje znak nového radku ,\n“. U vétSiny téchto zprav je

nejprve uveden nazev nastavovaného parametru, za kterym nasleduje strednikem

oddélend hodnota pro tento parametr. Pro zakladni nastaveni a vycitani dat

z regulatoru byly vytvoreny nasledujici typy zprav (parametr Val za stfednikem

predstavuje hodnotu nastavovaného parametru):

ECstate;Val - tato zprava umoznuje zapinat a vypinat regulaci EC. Parametr
val tedy nabyva hodnoty 0 (zapnout regulaci) a 1 (vypnout regulaci). Na tuto
zpravu regulator odpovida textovym retézcem "ECstateSET;\n".

EC;Val - pomoci této zpravy se nastavuje Zaddana hodnota EC. Hodnota EC je
udana vmS/cm. Na tuto zpravu regulator odpovida textovym retézcem
"ECSET;\n".

ECsettle;Val - touto zpravou lze nastavit ¢as ustdleni hodnoty EC mezi
jednotlivym davkovanim mineralniho hnojiva. Cas ustéleni je vyjadien v ms.
Na tuto zpravu regulator odpovida textovym retézcem "ECSET;\n".
ECon;Val - zprava urcend pro nastaveni casu davkovani mineralniho hnojiva.
Cas davkovani je vyjadfen v ms. Na tuto zpravu regulator odpovida textovym
retézcem "EConSET;\n".

ECcal;Val - pomoci této zpravy je umoZnéno kalibrovat EC sondu.
Za strednikem nasleduje hodnota konduktivity kalibra¢ni tekutiny pti 25°C .
Pii dokonceni kalibrace je zaslana odpovéd v podobé textového retézce
"ECcalDONE;\n".

hodnoty - touto zpravou je privedena zadost o zaslani hodnot namérenych
reguldtorem. Odpovéd’ na tuto zpravu je tvorena Sesti hodnotami datového
typu double oddélenymi pomoci stfedniku. Tyto hodnoty jsou udany
v nasledujicim poradi ,Aktudlni hodnota pH; Aktualni hodnota EC; Aktudalni
hodnota teploty Zivného roztoku; Objem davky Cerpadla P3; Objem davky
cerpadla Ps; Objem davky cerpadla Ps“.

Zpravy pro nastaveni parametrii pH regulatoru jsou shodné jako u EC
regulatoru pouze s tim rozdilem, Ze je v textovém retézci "EC" nahrazeno za
"pH".
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Regulator je s ridici jednotkou aeroponického systému propojen pomoci USB
kabelu. Ukazka komunikace mezi ridici jednotkou Raspberry Pi a regulatorem pH a
EC je zndzornéna na nasledujicim obrazku.

Ridici jednotka Regulator pH a EC
ECstate;1
—>
ECstateSET;
EC:1.3
ECSET:
ECsettle;:40000
—>
ECsettleSET;
ECon;2000
>
EConSET;
ECCal;1.413
ECcalDONE;
hodnoty
—>»
6.1:1.28;19.8;1.8:0:3

Obrazek 2.21: Ukazka komunikace mezi regulatorem a ridici jednotkou
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2.6 Navrh regulatoru teploty

Jeden ze zakladnich pozadavkli na vysledny aeroponicky systém je diskrétni
regulace teploty v péstebni ¢asti. Pro realizaci takového regulatoru je nejdiive nutné
stanovit prenos soustavy, na ktery se nadale navrhne poZadovany typ regulatoru
pomoci dané metody. U tepelné soustavy se predpoklada alespon soustava druhého
radi svelkymi casovymi Kkonstantami. Ztoho dlivodu byla pro stanoveni
prechodové charakteristiky systému vybrana Strejcova aproximacni metoda.

2.6.1 Prechodova charakteristika systému

Pro rizné okolni podminky (teplota, vlhkost aj.) byly zméreny tii odezvy systému
na jednotkovy skok. Jednotkovy skok byl realizovany privedenim maximalniho
vykonu na topny clen.

21

20

19

18

17

16

T[°C]

15

14

13

11
00:00  05:00 10:00 15:00 20:00  25:00 30:00 35:00 40:00 45:00 50:00

t [mm:ss]
—— 1. 0odezva —— 2. odezva 3. odezva

Obrazek 2.22: Namérené odezvy systému

Namérené charakteristiky je nadale tfeba prepocitat do intervalu 0-1, ¢imz
ziskame odezvu systému na jednotkovy skok. Normalizace charakteristiky se
realizuje dle nasledujiciho vzorce:

y(&) —y(0)
"t) = ————= 2.8
T BT @5
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1,2

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00 50:00
t [mm:ss]
——1.odezva ——2.0dezva —— 3. odezva

Obrazek 2.23: Normalizované odezvy systému
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2.6.2 Identifikace soustavy

JelikoZ soustava vykazuje odezvu aperiodického priibéhu, Ize ji aproximovat pomoci
proporcionalni soustavy 2. Fadu srozdilnymi cCasovymi konstantami nebo
proporcionalni soustavou n-tého radu se shodnymi ¢asovymi konstantami. Volba
aproximacni soustavy zavisi na velikosti parametru casové konstanty t, ktera je
dana nasledovné [20]:

Ty
T _T_n (29)

kde je: Tu Doba priitahu [s]
Thn Doba nabéhu [s]

h(t)

I e

Ta| Ta

-

Obrazek 2.24: Piechodova charakteristika s aperiodickym priibéhem a s vyznacenou dobou
nabéhu a dobou priitahu [20]

V pripadé, Ze je hodnota parametru Tt mensi nez 0,1, jako aproximacni soustavu
volime proporcionalni soustavu 2. radu s rozdilnymi casovymi konstantami. Pokud
parametr T nabyva hodnoty vétsi nebo rovné 0,1, bude mit aproximacni soustava
prenos proporciondlni soustavy n-tého radu s rozdilnymi ¢asovymi konstantami.
Tvary aproximacnich soustav jsou nasledujici [20]:

K
T < 0,1 - Aproximacni soustava ve tvaru : F(p) =
(Tip+D(T2-p+1)
K
T = 0,1 —» Aproximacni soustava ve tvaru : F(p) = m
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Z pribéhu prechodové charakteristiky systému byla odectena pribliznd hodnota
doby pritahu Tu = 58 s a doby nabéhu Tn = 935 s. Z téchto hodnot byl nadale

stanoven parametr T:

_L_ 8 = 0,062 2.10
TS Toz5 T U0eS (210)

JelikoZ je vysledny parametr T mensi nez 0,1, bude prenos aproximacni soustavy

zvolen ve tvaru:

K
O T D@ D 1)

Jednotlivé konstanty pienosu aproximacni soustavy jsou urceny ndasledujicim
zplsobem (ukazkovy vypocet pro hodnoty 1. odezvy prechodové charakteristiky

systému):
hit)
Voo —fmmmmm e
0,7 2y(o0) /—
yita)
fz 1 t

Obrazek 2.25: Aproximace proporcionalni soustavou 2. radu s rozdilnymi ¢asovymi
konstantami [20]

Nejprve je stanoveno zesileni sytému pomoci vzorce:
_y(0)—y(0) 1-0
u(o)—-u(0) 1-0

1 (212)

Dale se z prechodové charakteristiky odecte casovy okamzik t1 pro hodnotu
h(t) = 0,72, pomoci kterého se stanovi soucet ¢asovych konstant T1 a T2 dle vztahu:
t1 831

T, +T, = =
1+ 12 1,2564  1,2564

= 661,41 (213)
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Casovy okamzZik t2 je dan vztahem:
t, = 0,3574 - (T, +T,) = 0,3574 - 661,41 = 236,4 5 (2.14)

Pro vypocCteny casovy okamZik t2 se nadale stanovi jeho odpovidajici hodnota h (t2):
h(t,) = 0,215 (2.15)

Podle niZe uvedené grafické zavislosti je uréen pomér ¢asovych konstant tz, ktery
dan nasledovné:

Ty
T, = — = 0,201 (2.16)
T,
1
0,8
0,6
o
=)
0,4
0,2
0
0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29

h(t,)

Obrazek 2.26: Zavislost parametru tz na hodnoté prechodové charakteristiky v ¢casovém
okamziku tz

Pomoci znamého poméru t2 a ¢asového okamZiku ti1 jsou stanoveny casové

konstanty T1 a T2 nasledujicim zptGsobem:

t, 831

T = =
27 1,2564- (14 1,)  1,2564- (14 0,201)

= 550,7 (217)

T, =1,-T, = 0,201-550,7 = 110,7 (2.18)
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V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny zjiSténé parametry pro vSechny mérené
odezvy:

Tabulka 2.17: ZjiSténé parametry pro jednotlivé odezvy

h(t) t1[s] T1+T2 tz [s] h(t2)

1. odezva 831 661,41 236,4 0,215
(3:56)

2. odezva 853 678,92 242,7 0,23
(4:03)

3. odezva 885 704,39 251,8 0,222
(4:12)

Tabulka 2.18: Casové konstanty a vysledné pirenosy jednotlivych odezev

h(t) T2 T1 T2 Fs(p)

1. odezva 0,201 110,7 550,7 1

(110,7-p+ 1)(550,7:p+ 1)
2. odezva 0,154 90,6 588,3 !

(90,6 -p+1)(5883-p+1)
3. odezva 0,1772 106 598,4 1

(106 -p+1)(5984-p+ 1)
Primeér - 102,4 579,2 !

(1024 -p+ 1)(5792 p+ 1)

Casové konstanty pouZité pro vysledny prenos soustavy byly uréeny z priiméru
jednotlivych parametri. Pro ovéreni spravnosti vypocti byla pomoci MATLABu
vykreslena odezva aproximované soustavy na jednotkovy skok zadané veliciny.
Srovnani této aproximace s jednotlivymi nameéfenymi odezvami je uvedeno
na obrazku 2.27.
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Obrazek 2.27: Srovnani ziskané aproximace a jednotlivych odezev
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2.6.3 Navrh PID regulatoru

Pro vypocet jednotlivych parametrid PID regulatoru bylo pouZito navrhové
prostiedi pidTuner v programu MATLAB. Toto prostfedi umoZnuje jednoduchy
navrh reguldtoru za pomoci pozadovaného tvaru pribéhu odezvy prenosu rizeni
na jednotkovy skok zadané veli¢iny. Pomoci dvou posuvniki Ize tedy nastavit
rychlost dosazeni Zadané veliciny a velikost prekmitu.

Vlivem vzorkovaci periody 5s byl prenos soustavy zpozdén o 2,5 s pomoci
Padého rozvoje. Navrh byl uskutec¢nén tak, aby bylo dosaZeni Zadané velic¢iny co
nejrychlejsi, a pritom prekmit co nejmensi. Vysledny regulator bude
implementovany v paralelnim tvaru, proto byly jednotlivé parametry odecteny
ve formé zesileni proporcionalni, integra¢ni a derivacni sloZky. Jejich hodnoty jsou
Kp =3,12,Ki=0,005155 a Kd = 299,1. Pri tomto nastaveni parametri bylo dosazeno
fazové bezpecnosti 86,7 ° a amplitudové bezpecnosti 38,4 dB. Na nasledujicim
obrazku muiZeme vidét prechodovou charakteristiku prenosu tizeni. Z ni 1ze vycist,
7e 90 % z zadané hodnoty je dosaZeno jiZ po 485 sekundach.

Tuned response

h(t)

tis]

Obrazek 2.28: Prechodova charakteristika pienosu iizeni
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Pri pripadné poruse pilisobici na vstupu soustavy je regulator schopen tuto poruchu
plné potlacit do 4000 sekund. Prechodova charakteristika prenosu poruchy je

uvedena na nasledujicim obrazku.

h(t)

t[s]
Obrazek 2.29: Prechodova charakteristika prenosu poruchy
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2.7 DIIci procesy systému

Vtéto podkapitole jsou popsany hlavni procesy slouzici k automatizaci
aeroponického systému. Tyto procesy byly vytvoreny na zakladé poZadavki
na vysledny aeroponicky systém.

2.7.1 Cteni hodnot z DHT21

Z divodu absence verejné knihovny, ktera by umozZnovala vycitani dat z cidla
DHT21 pomoci funkci knihovny wiringPi.h, musely byt vytvoreny funkce, které
komunikaci s timto ¢idlem umoznuji. Tyto funkce byly v zavéru implementovany
do knihovny s nazvem dht21. Komunikace s ¢idlem je zprostfedkovana pomoci
sériového komunikac¢niho protokolu Single-bus, jehoZ struktura je uvedena na
obrazku 2.30. Z tvaru této struktury a jednotlivych ¢asovych intervalii log. ,,0“ a log.
»,1“ uvedenych vyrobcem byla vytvorena funkce, kterd zahaji komunikaci s ¢idlem,
ze kterého nasledné piijme 5 byti. Prvni dva byty nesou informaci o namérené rel.
vlhkosti. Dal$i dva bajty predstavuji hodnotu namérené teploty vynasobenou deseti,
piicemzZ nastaveny bit s nevyssi vdhou (MSB) u vyssiho bytu nesouciho hodnotu
teploty predstavuje zaporné znaménko. Posledni byte prestavuje kontrolni soucet
vytvoreny z predeslych byti.

Hodnoty mérené timto c¢idlem Ize ziskat pomoci funkce dht21(), jejiz jediny
argument tvori hodnota definujici index daného GPIO pinu, ke kterému je pripojen
datovy vodic c¢idla. Navratova hodnota této funkce je tvorena strukturou sensor,
ktera v sobé obsahuje hodnotu namérené teploty a rel. vlhkosti.

Vy&si byte NiZSi byte Vy8§i byte NiZ8i byte
Odezva  rel. vinkosti  rel. vikosti teploty feploty ~ Kontrolni soucet

M L| M L] M L M L] M L
30 |5 3] |8 3 3
Bl |B Bl |B Bl |B B |B B
Start
signél

(]
(]
(o)
(]

(==}

Obrazek 2.30: Struktura komunika¢niho protokolu Single-bus pro ¢idlo DHT21
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2.7.2 ON/OFF Regulace vlhkosti

Pro implementaci regulace vlhkosti v péstebnim prostoru byla vytvorena
jednoducha funkce predstavujici dvoustavovy regulator s hysterezi. Tato funkce je
volana, pouze pokud je regulace vlhkosti povolena. Pri volani této funkce se pomoci
argumentu set_hum predava Zadana hodnota rel. vlhkosti. Argument hum prestavuje
aktudlni hodnotu rel. vlhkosti a argument hys, s defaultni hodnotou 5, prestavuje
hysterezi. Pfed samotnymi podminkami realizujicimi regulaci je provedeno nékolik
kontrol téchto argumentg, jelikoZ relativni vlhkost mtize nabyvat hodnot pouze 0 az
100 %. Pokud se tedy Zadana hodnota rel. vlhkosti vzduchu s ohledem na hysterezi
nenachazi vuvedeném intervalu, je upravena tak, aby byla zajiSténa funkcnost
dvoustavového regulatoru s hysterezi.

Fvoid hum_regulation{double set_hum,double hum, double hys = 5}
{
if (set_ 99
set_hum = 99;
else if (set_hum < 1
set_hum = 1;
if (h @ || hys » 3@)
hys = 5;
if (set_hum + hys > 99)
set_hum = 99 s}
else if (set_hum ys < 1)
set_hum = 1 + hys;
if ( < (set_hu hys)) { digital_toggle(RLE, 1); digital teoggle(RL1l, 1);}
if (hum > (set_hum + hys)} { digital_toggle{RL&, @); digital toggle(RL1, @);}

Obrazek 2.31: Ukazka kédu dvoustavové regulace s hysterezi

2.7.3 PID Regulace teploty

Pro PID regulaci teploty byla pouZita knihovna pid.h, jeZ je vefejné dostupna
z webového portdlu github.com. Tato knihovna umoZnuje implementaci PID
regulatoru v jazyce C++. Parametry regulatoru jsou nastaveny pomoci jednotlivych
zesileni proporcionalni, integra¢ni a derivac¢ni slozky.

V ptipadé, Ze je priveden poZadavek na regulaci teploty, je spustén cyklicky
Casovac s periodou 5 sekund, ktery pri kazdém uplynuti tohoto intervalu vola
funkci, v které je nejdrive zjiSténa aktudlni hodnota teploty v péstebni prostoru.
Tato hodnota je spolu s Zadanou teplotou predana funkci calculate() z knihovny
pid.h, ktera stanovi ak¢ni zasah regulatoru, jenZ je privadén na vstup soustavy. Akéni
zasah je omezen na interval 0 az 100, z kterého je nasledné prepocitan do intervalu
0 az 1024, coz odpovida rozsahu PWM vystupu.

Vzorkovaci perioda reguldtoru je omezena zejména periodou vycitani dat
z ¢idla DHT21, ktera cini 2 s. Proto bude v budoucnu pro zpétnou vazbu regula¢ni
smycky pouzito ¢idlo DS18B20, jeZ umoznuje vycitat aktualni teplotu kazdé 2 ms.
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2.7.4 Regulace pH a EC

Regulace pH a EC je zajiSténa pomoci peristaltickych Cerpadel, jez davkuji prislusné
kapaliny ovliviiujici tyto parametry Zivného roztoku. Princip této regulace spociva
v postupném davkovani jednotlivych kapalin. Pokud je priveden napriklad
pozadavek k regulaci EC, pricemZ aktualni hodnota EC Zivného roztoku je mensi nez
zadand, dochazi k sepnuti peristaltického Cerpadla davkujictho mineralni hnojivo.
Toto cerpadlo je sepnuto jen po urcitou dobu, jejiz délku lze libovolné nastavit.
Po uplynuti této doby davkovani prichazi doba ustaleni, béhem které je regulace EC
zakazana. Tato doba ustaleni slouzi k tomu, aby mélo davkované mineralni hnojivo
dostateCny ¢as na rovnomérné rozloZeni v Zivném roztoku. Jakmile doba ustaleni
uplyne, je regulace opét povolena a zjiStuje se, zda byla davka mineralniho hnojiva
natolik dostatecna, aby EC Zivného roztoku bylo vétsi nebo rovno zadané hodnoté.
V pripadé, Ze davka dostacujici nebyla, se cely proces znova opakuje.

JelikoZ neni nutné parametry zZivného roztoku navysSovat okamzité, je vhodné
dobu davkovani nastavit co nejmensi a naopak dobu ustaleni co nejvétsi. Timto
nastavenim jednotlivych dob je zajiSténo, Ze hodnota regulovaného parametru
vyrazné neprekroci jeho Zadanou hodnotu. Tento zptlisob regulace také eliminuje
vliv dopravniho zpoZdéni, které predstavuje hadicka vedouci od peristaltického
Cerpadla do Zivného roztoku.

2.7.5 Spousténi Cerpadla

Membranové cerpadlo slouzi jak pro vytvareni aerosolu, tak pro promichavani
zivného roztoku. Obé tyto funkcnosti byly programové implementovany tak, aby
mohli v piipadé pottfeby probihat soucasné.

Pokud je poZadovano vytvareni aerosolu, je spustén cyklicky casovac
s periodou 5 minut, ptfi jehoZz kazdém uplynuti je volana funkce, ktera slouZzi
ke spusténi membranového Cerpadla a ptislusSného elektromagnetického ventilu.
Nejprve je aktivovan elektromagneticky ventil a se zpoZzdénim 1 s je aktivovano
membranové ¢erpadlo. To je aktivni po defaultné nastavenou dobu 5 sekund (tento
Cas lze ménit pomoci argumentu funkce) pricemZ po uplynuti této doby je
vyhodnoceno, zda aktualné neprobihd promichavani Zivného roztoku. Pokud
promichavani probiha, tak je vypnut pouze elektromagneticky ventil EV2, a
o vypnuti Cerpadla se postara funkce realizujici promichavani. Pokud promichavani
neprobihd, je nejprve vypnut ventil EVz, a se zpozdénim pll sekundy je
deaktivovano i membranové Cerpadlo.

Pfi pozadavku na promichavani je princip spousSténi Ccerpadla a
elektromagnetického ventilu analogicky k principu popsanému v predeslém
odstavci. Cas ur¢eny k promichavani Zivného roztoku je nastaven na 2 minuty
kazdych 20 minut.
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2.8 Software a programovani

Volba softwaru pouzitého k programovani mikropocitace Raspberry Pi byla
ovlivnéna poZadavkem na pouZiti programovactho jazyka C++. Pro navrh
uzivatelského prostfedi bylo zvoleno prostredi Qt Creator. K programovani
platformy Arduino bylo pouZito oficialni vyvojové prostredi Arduino IDE.

2.8.1 Visual Studio 2017

K naprogramovani jednotlivych procesi slouzicich k automatizaci aeroponického
systému bylo vybrano navrhové prostredi Visual Studio 2017. K plné podpore
programovani platforem zaloZenych na linuxovém jadie bylo nainstalovano
roz$ifeni Visual GDB. Mezi hlavni prednosti tohoto rozsireni se radi synchronizace
pouzitych knihoven s cilovym zarizenim, ladéni programu v realném case a SSH
komunikace. Pro ovladani jednotlivych rozhrani mikropocitace Rasperry Pi byla
zvolena knihovna wiringPi, jeZ je verejné dostupna z webového portalu github.com.

VétSinu naprogramovanych procest, jako je napriklad PID regulace teploty,
vycitani hodnot ze senzori nebo ovladani cerpadla, bylo nutné umistit do cyklické
smycky. Dale byl také stanoven pozadavek na soucasné vykonavani téchto smycek.
K tomu byly pouzity ¢asovace, jeZ jsou propojeny s danou funkci, kterou pri kazdém
docasovani volaji. JelikoZ se ¢asovac vytvaii na dostupném vlakné procesoru, je
mozné zajistit soucasny béh nékolika funkci. Pro systém byly vytvoreny tfi rezimy
provozu, jejichZ popis je uvedeny v podkapitole 2.9.4 (Sekce nastaveni).

Pii programovani byly pouZity tii verejné dostupné uzivatelské knihovny
(pid.h, wiringPi.h a wiringSerial.h) a dvé vytvorené knihovny, pricemZz dht21.h
slouzi k implementaci ¢idla DHT21 a aero_doc.h obsahuje definice pind, ke kterym
jsou pripojeny jednotlivé periferie.

dht21.h —P main.cpp '-(— aero_doch

pid h wiingPih | | wiringSerial h

Obrazek 2.32: Schéma pouzitych uzivatelskych knihoven
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2.8.2 Qt Creator

Pro vytvoreni uzivatelského rozhrani bylo pouzito navrhové prostredi Qt Creator.
V tomto prostiedi je mozné vytvaret grafické rozhrani jednoduchym skladanim
funk¢nich prvki (widgetli) do hierarchie oken, skupin a paneli. Prislusné widgety
pak lze programové propojit s poZzadovanou udalosti (kliknuti, najeti kurzoru mysi
aj.). Vysledna struktura navrhu grafického rozhrani je popsana v deklarativnim
jazyce QML.

Pri vytvareni uzivatelské prostiedi byl vzhled jednotlivych widgetli a oken
nastaven pomoci kaskadového stylu CSS. Vysledny vzhled navrzeného GUI byl
zvolen tak, aby byla zachovana bezproblémova cCitelnost jednotlivych parametrt a
zaroven aby byla spotreba dotykového displeje co nejmensi. Jedna se tedy o svétle
Sedé pismo na tmavé Sedém pozadi.

2.8.3 Arduino IDE

Toto vyvojové prostredi umoZnuje programovani platformy Arduino za pomoci
programovaciho jazyka Wiring. Ten vychazi z programovaciho jazka C++ a je
koncipovan tak, aby bylo jeho pouZiti snadné i pro nezkuSené programatory. Pro
Uuspésné nahrani vytvoreného programu staci vtomto prostiedi zvolit pouzity typ
platformy a komunikacni port, ke kterému je tato platforma pripojena.

O ovladani vykonu jednotlivych peristaltickych Cerpadel pomoci PWM
vystupu se staraji funkce z knihovny HCMotor. Knihovna MPC3424 slouzi pro
implementaci komunikace s pouzitym A/D pirevodnikem pomoci sbérnice I2C.
K méreni teploty pomoci ¢idla DS18B20 je pouZita knihovna OneWire, ktera slouzi
kimplementaci sériového komunika¢niho protokolul-Wire, a knihovna
DallasTemperature, jeZ se stara o samotné vycitani dat z ¢idla. Pro méreni priitoki
a objemi davkovanych kapalin pomoci priitokomért YF-S401 jsou pouzity funkce
z knihovny FlowMeter.h. VSechny tyto uvedené knihovny jsou verejné dostupné
z webového portdlu github.com. Vyvojovy diagram vytvoreného programu je
uveden v priloze.

DallasTemperature.h ——» main.ino *(“““* HCMotor.h

MCP3424 h OneWire.h FlowMeter.h

Obrazek 2.33: Schéma pouzitych knihoven v Arduino IDE
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2.9 Uzivatelské rozhrani

Nastaveni parametri a jednotlivych funkci systémli je umoZnéno pomoci
uzivatelského rozhrani, jeZ bylo vytvoreno v navrhovém prostiedi Qt Creator.
Pomoci tohoto rozhrani je dale umoznéno sledovat aktualni hodnoty parametri
systému a v pripadé nutnosti lze zobrazit i jejich historii. Jednotlivé ¢asti rozhrani
jsou uzpuisobeny tak, aby bylo zajisténo jeho snadné ovladani pomoci dotykového
displeje.

2.9.1 Uvodni obrazovka

Pii spusténi aplikace se jako prvni zobrazi Uvodni obrazovka. Ta slouZi jako
rozcestnik do jednotlivych sekci a dale je na ni uveden prehled o aktualnich
jednodusSe ukoncit pomoci Cerveného tlacitka s kiizkem umisténého v pravém
hornim rohu.

X Automated aeroponics system — O

Obriazek 2.34: Uvodni obrazovka
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2.9.2 Sekce stav systému

Tato sekce umozZnuje dohled nad vSemi zarizenimi a parametry jednotlivych casti
systému. Je rozdélena do tii ohrani¢enych oblasti, které se vzdycky poji s urcitou
casti systému. Hodnota ,ON“ znadi, Ze je dany prvek systému aktivni, a naopak
hodnota , OFF“ indikuje neaktivni stav prvku.

Prvni oblast je pojmenovana ,NadrZ s roztokem®. V ni Ize sledovat aktualni
stav membranového Cerpadla, elektromagnetickych ventilt a hladinovych snimact
v nadrzi s Zivnym roztokem. Jsou zde také zobrazeny hodnoty ziskané z regulatoru
pHaEC.

Druhd oblast nese nazev ,NadrZ s vodou“. Zde je indikovan stav odstredivého
Cerpadla, hladinového snimaCe a elektromagnetického ventilu umisténého
v rezervoaru s pitnou vodou.

Posledni oblast je pojmenovana ,Péstebni prostor®. V ni jsou uvedeny tdaje
o stavu jednotlivych zatizeni spojenych s teplotni a vlhkostni regulaci. Dale zde
nalezneme udaje o aktualnich hodnotach teploty a vlhkosti v péstebnim prostoru.

Obrazek 2.35: Sekce stav systému
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2.9.3 Sekce historie hodnot

Tato sekce umoznuje dohled nad vyvojem hodnot jednotlivych parametrt v Case.
Historie hodnot téchto parametrii je zobrazena pomoci grafickych pribéht, které
se vykresluji kontinualné. Grafické pribéhy jsou k dispozici pro hodnoty z ¢idel
DHT21 a pro pH, EC a teplotu Zivného roztoku. Maximalni Casovy usek
zobrazovanych hodnot ¢ini priblizné jednu hodinu. Veskeré nameérené hodnoty
se zaroven ukladaji do textového souboru, tudiZ je mozné hodnoty v poZadovaném
Case zpétné dohledat. Navrat na Uvodni obrazovku je umoZnén pomoci tlacitka
SLpét”.

Vihkost v systému
— Venkovni vhikost

(=]
[=]

Vihkost [%]

I
o

I . . 1 . . 1 . . 1
11.15 11.30 11.45 11.00
11:15:00 11:30:00 11:45:00 12:00:00

Obrazek 2.36: Sekce historie hodnot
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2.9.4 Sekce nastaveni

Jednotlivé parametry systému lze upravovat v sekci nastaveni. Zde je umoznéno
zvolit rezim, ve kterém bude systém pracovat. Na vybér jsou tfi rizné rezimy:

e Manualni - Vtomto rezimu je povoleno nastavovani prvki obsaZenych
v oblasti ,Manudlni reZim“. V této oblasti lze nastavovat zadané hodnoty
jednotlivych parametrti a ¢asové intervaly regulace pH a EC (¢as davkovani
kapalin pro upravu pH a EC, cas ustdleni téchto hodnot). Hodnoty
nastavovanych parametrii jsou uvedeny v zakladnich jednotkach (teplota
v °C, rel. vlhkost v %, ¢asové intervaly v s ). Dale je zde umoZnéno ovladani
jednotlivych prvkil systému a to pomoci tlacitek které zaroven indikuji stav
daného prvku.

e Automaticky - Tento rezim neumoznuje modifikaci jakychkoliv parametru.
Tyto parametry jsou totiZz defaultné nastaveny tak, aby bylo zajisténo
optimalni prostiedi pro vegetativni rozmnoZovani.

e Udrzba - Pii prepnuti do tohoto rezimu je cely systém ostaven. To znamena,
Ze jednotlivé prvky systému jsou uvedeny do bezpecnych stavii, pri kterych
lze provadét jejich adrzbu.

V této sekci je také umoznéno provadét kalibraci pH a EC sondy. Tato kalibrace
se provadi pomoci kalibra¢nich roztokd, jejichz hodnota je uvedena na popisku
tlacitka.

(ORVETITE ]

Automaticky

O Udrzba

Obrazek 2.37: Sekce nastaveni
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2.10 Funkcnost a chybovost systému

Vysledny model aeroponického systému je plné funkéni a jeho fizeni spliiuje zadané
pozadavKky. Jednotlivé funk¢nosti procesti navrZzeného systému byly odzkousSeny jak
samostatné, tak soubézné a to bez zjisténi jakykoliv zasadnich chyb. Zhodnoceni
celkové funkce aeroponického systému pri realném péstovani nebylo moZné
z ¢asovych dlivodl uskutecnit. JelikoZ jsou ale dil¢i procesy systému plné funk¢ni,
tak je netspésnost privysledném vegetativnim rozmnozovani, které probiha zhruba
4 tydny, témér vyloucena. Nejvétsi problém nastava pouze v pripadé vypadku
elektrické energie, pii kterém neni moZné napdajet membranové cerpadlo, a tim
vytvaret zivny aerosol. Z toho divodu by bylo vhodné systém rozsirit o zaloZni zdroj
energie, ktery by tuto skutecnost eliminoval. Cena tohoto zalozniho zdroje by vSak
neumérné ovlivnila vyslednou cenu systému.

Mezi dalSi chyby systému je moZné zaradit absenci zpétné vazby
membranového cerpadla. Pokud se tedy ¢erpadlo porouchd, nenf mozné tento stav
indikovat. Proto bude do budoucna systém rozsifen o priitokovy snimac, ktery
se pripoji na vystup tohoto Cerpadla. V ptipadé, Ze by byl priveden poZadavek
na rozprasovani nebo cirkulaci Zivného roztoku, byla by spravna funkc¢nost ¢erpadla
indikovana skokovou zménou pritoku.

Vysledny prototyp navrzeného systému je zobrazen v priloze prace.

2.11 Energeticka narocnost systému

vaivs

vykonu 80 W. MnoZstvi celkové energie spotfebované timto c¢lenem zavisi
predevsim na okolni teploté systému. Jako energeticky ndro¢na polozka se miize
jevit membranové cerpadlo, jehoZ vykon ¢ini 24 W. Pokud je cerpadlo spinané
kazdych 5 minut na 5 sekund, ¢ini to zhruba 24 minut provozniho ¢asu na jeden den.
Na jeden bézny mésic to tedy Cini 12 hodin. Béhem této doby spotiebuje ¢erpadlo
0,288 kWh elektrické energie, coz lze v zavéru povazovat za minimalni vydaj. Dals{
energeticky naro¢nou polozku predstavuje samotny mikropocita¢ Raspberry Pi,
jenZ je nepretrzité napajen zdrojem o napéti 5 V svystupnim proudem 2,5 A.
Proudovy odbér mikropocitace je v§ak zavisly na jeho momentalnim vytiZeni. Pokud
se tedy dotykovy displej nachazi v reZimu spanku, je proudovy odbér této ridici
jednotky zhruba 900 mA.
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2.12 Financ¢ni zhodnoceni systému

JiZ od zacatku navrhu tohoto systému bylo dbano na to, aby byla jeho vysledna cena
co nejmensi. Proto byly zejména pii konstrukcéni casti systému voleny takové
komponenty, které jsou béZné dostupné a finan¢né nenarocné. Vétsi cast vstupni a
vystupnich periferii byla zakoupena na webovém portalu ebay.com. Mezi tyto
zakoupené periferie se radi zejména vSechny pouZité senzory (pH sonda, cidlo
teploty a vlhkosti, hladinové snimace aj.), akéni ¢leny (ultrazvukovy mlhovag,
Cerpadla, elektromagnetické ventily) a moduly (A/D prevodnik, relé modul,
v podobé mikropocitace Raspberry Pi, jehoZ cena cinila ptiblizné 800 K¢.

Konstrukéni ¢ast systému vcetné osazenych hydroponickych Kkosicku
s rockwoolovymi kosatkami vySla na cca 2700 K¢. Nejvétsi cast této ceny byla
tvofena euro prepravkami a lexanovym poklopem. Pokud by tedy poZadavek
na uzavieny péstebni prostor nebyl nutny, je vysledna cena konstrukce systému
bezmala o 600 K¢ levnéjsi. Jak jiZ bylo receno, systém lze snadno rozsitit o dalsi
péstebni nadobu, pricemZz by toto rozsifeni obnaSelo jednorazovou investici
v hodnoté cca 500 K¢. Pokud by systém nebylo nutné automatizovat, postacilo by
k navrZzené konstruk¢ni casti pripojit pouze membranové Cerpadlo fizené
Casovacem, ¢imz by byla zajiSténa plna funkc¢nost aeroponického systému. Investice
do tohoto membranového cerpadla Cinila cca 300 K¢ a digitalni ¢asovy spinac lze
poridit do 200 K¢.

Nejvice se na celkové cené systému podilely komponenty pouZité k jeho
automatizaci. Celkovd cena materialu zakoupeného kvytvoreni tohoto
automatizovaného aeroponického systému se pohybuje okolo 10 000 K&.
Ve vysledné cené ovSem neni zahrnut néktery material pouzity pti vyrobé (pajka,
teflonova paska aj.) a celkovy ¢as prace neni taktéz nacenén. Pti zohlednéni téchto
vydaji by se celkova cena systému pohybovala kolem 12 500 KC¢.
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3 ZAVER

Uvodni kapitoly prace se zabyvaji jednotlivymi problémy klasického péstovani
v plidé a moZnymi feSenimi téchto problému pomoci vyuziti alternativnich metod
péstovani.

Dale je nastinéna problematika aeroponického a hydroponického péstovani
spolu s jejich souCasnym vyuzitim. Pro kazdou tuto metodu jsou popsany principy
funkce jednotlivych typl péstebnich systémi. Tyto systémy jsou nasledné
porovnany z hlediska jejich vyhod a nevyhod. Dale jsou stanoveny idealni podminky
pii péstovani, mezi které se v téchto metodach radi zejména udrzovani parametrti
zivného roztoku. V zavéru této sekce je uvedeny prizkum soucasné dostupnosti
hydroponickych a aeroponickych systému na ¢eském trhu.

Druha cast prace se zabyva jiz samotnym navrhem a realizaci vysokotlakého
aeroponického systému a jeho ftizeni. Je zde zndzornéno technologické schéma
navrhovaného systému, dle kterého byl vytvoren redlny prototyp. Pro rizeni
systému musely byt vybrany vhodné periferie a moduly, jejichZz parametry a
funkc¢nosti jsou uvedeny v samostatné podkapitole. Soucasti podkapitoly zabyvajici
se navrhem samostatného regulatoru pH a EC je i princip a problematika méreni
téchto parametrid. Vtéto podkapitole je dale popsan navrh EC snimace a
komunikace s vyslednym regulatorem. Pro systém byl z hlediska co nejpresnéjsiho
udrzovani Zadané teploty navrzen PID, jenZ byl programové implementovan
v podobé PSD regulatoru v paralelnim tvaru se vzorkovaci periodou 5 s. Dale jsou
zde popsany dil¢i procesy systému, které slouzi k jeho automatizaci a popsany
jednotliva vyvojova prostredi, v kterych byly procesy programové implementovany.
Nasledné je v nékolika podkapitolach uveden popis vytvoreného uZivatelského
rozhrani pro ovladani systému. V zavéru je cely systém zhodnocen z hlediska
funkcnosti, chybovosti, energetické narocnosti a financ¢nich vydaji.

Aeroponie se vdne$ni dobé spolu shydroponii tadi mezi jedny
z nejprogresivnéjSich a nejucinnéjsSich metod péstovani. BohuZel kvili malé
konkurenci prodejcti téchto systému je jejich cena pomérné vysoka a spolu
s vysokymi poZadavky na udrzbu systému se péstitelé uchyluji radéji k béZnym
péstebnim metodam. Diky automatizaci téchto péstebnich systému jsou sniZeny
naroky na jejich udrzbu, ¢imz je uSetfena prace i cas péstitele, diky cemuz by mohl
vefejny zdjem o tyto systémy vrist. Ridici jednotku by bylo vhodné do budoucna
doplnit o komunikaci s webovym serverem, ktery by umoznoval sbéf a ukladani
naméienych dat ze senzord.
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Priloha 1. Funkcni prototyp navrzeného aeroponického systém




Priloha 2.

Tabulka vstupti a vystupi

Wstupy
Oznafeni | Zafizeni PouZiti Jednotka Pin
T1 Teplotni gidlo Venkowni teplota Raspberry Pi 7
T2 Teplotni Eidlo Wnitini teplota Baspberry Pi 8
T3 Teplotni Eidlo Teplota roztoku Arduino 10
Wl Cidlo vlhkosti Wenkowni vihkost Raspberry Pi 7
W2 Cidlo vlhkosti Wnitini vihkost Raspberry Pi 8
pH pH sonda pH roztoku Arduino A0
EC EC sonda + A/D prevodnik Konduktivita roztoku Arduino S5DA, SCL
PSsi Plovakowy spinac Horni hladina nadrie s roztokem Raspberry Pi 11
P52 Plovakowy spinad Spodni hladina nadrze s roztokem |[Raspberry Pi 13
P53 Plovakowy spinad Horni hladina nadrie s vodou Raspberry Pi 15
C1 Pritokomér Pritok Eerpadla P3 Arduino INT1
c2 Pritokomér Pritok cerpadla P4 Arduino INT2
C3 Pritokomér Pritok éerpadla PS5 Arduino INT3

Wy stupy

Oznaceni | Zafizeni PouZiti Jednotka Pin Rizeni
P1 Membranove cerpadlo Rozprafowvani a cirkulace roztoku |[Raspberry Pi 37|Rele
P2 Cerpadlo Preferpavani vody Raspberry Pi A0|Relé
P3 Peristaltické Eerpadlo Davkowani pH+ Arduino 8|MOSFET
P4 Peristalticke cerpadlo Davkowani pH- Arduino 9| MOSFET
PS5 Peristalticke Cerpadlo Davkowvani mineralniho hnojiva Arduino 10| MOSFET
Ev1l Elektroventil Privod wvody Raspberry Pi 35|Rele
EVv2 Elektroventil Rozprafowvaci sekce Raspberry Pi 33|Rele
EV3 Elektroventil Cirkulace roztoku Raspberry Pi 36|Rele
T Topeni Ohfev péstebni £asti systému Raspberry Pi 18|MOSFET
Wl WVentilator Soucast zvlhcovace Raspberry Pi 31|Rele
W2 Ventilator Soucast topneho clenu Raspberry Pi 32|Rele
L] ] Ultrazvukowy mlhowvad ZvlhEeni péstébni Casti Raspberry Pi 38|Rele
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Priloha 3. Vyvojovy diagram programu regulatoru pH

a EC

Start

¥

Inicializace

Prichozi komunikace

Obsluha poZadavku ]—

METeni teploty

v

MéEreni pH

PoZadavek na
regulaci pH

Regulace pH J—

[ Mefeni EC J

oZadavek na
regulaci EC

Regulace EC J_

Stanoveni celkowveho
noZstvi protetaenych
kapalin

|
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