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Abstrakt

Tato bakalarskéd prace ve stru¢nosti popi-
suje jak funguji hydroponické systémy a
jaké jsou jejich typy. Déle se hloubéji za-
byva projektem hydroponické farmy u nas
na Fakulté Elektrotechnické, jejim aktu-
alnim stavem, ale hlavné rozsirenim z mé
strany. To je realizace webového serveru
pomoci ESP32 modulu, pridani ESP32-
CAM kamerového modulu pro zdznam
casosbéru rustu rostlin a implementace
konstrukce umélého osvétleni z 3D tisku
s vsazenymi RGB LED moduly NeoPixel
nad jednotlivymi rostlinami.

Klicova slova: hydroponie, WiFi modul,
webovy server, LED osvétleni, kamerovy
modul

Skolitel:
Ph.D.

doc. Ing. Stanislav Vitek,

vi

Abstract

This bachelor thesis briefly describes how
hydroponic systems work and what their
types are. It also deals more deeply with
the project of a hydroponic farm at our
Faculty of Electrical Engineering, its cur-
rent state, but mainly the expansion on
my part. Which is, the implementation
of a web server using the ESP32 module,
the addition of an ESP32-CAM camera
module for recording the growth time of
plants and the implementation of artificial
lighting from 3D printing with embedded
RGB LED modules NeoPixel above indi-
vidual plants.

Keywords: hydroponics, WiFi module,
web server, LED lighting, camera module

Title translation: Control of automatic
hydroponic plant growing sytem
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Kapitola 1
Uvod

V ramci bakalarské prace navazuji na nasi fakulté jiz rozpracovany projekt
Hydroponické farmy. Takovato farma funguje z hlediska mista a energii
mnohondsobné efektivnéji, nez bézné zemédélstvi na polich. Zde na fakulté
uvadime do provozu pouze ukézkovy model, ktery dokéze pojmout jen 5
rostlin, nicméné presahy do redlného vyuziti se zacinaji ¢im dal vice objevovat
po celém svéte.

Klasicka hydroponicka farma dokaze fungovat i bez prebytec¢nych techno-
logii jako senzorti, mikropocitaca a fidicich programi, kazdopadné to pro
nas projekt neplati. V rdmci automatizace farmy je hlavni fidici jednotkou
Arduino MEGA 2560 a je vybavena senzorem hodnoty pH. Postupné bude
doplnovana také o senzory pro pozorovani teploty, nebo vodivosti v zivném
roztoku.

Zaroven mym prinosem pro farmu bude prepracovani komunikace po in-
ternetu, aby bylo mozné farmu pozorovat a ovladat odkudkoliv na internetu.
Tuto funkcionalitu zajistuje ESP32 WiFi modul s webovym serverem a ko-
munikujici s fidici jednotkou Arduina po lince RS485.

Na webu nebudou pouze widgety pro ovladani a pozorovani hodnot ze
senzorl, ale také odkaz na webové rozhrani ESP32 kamerového modulu. Na
webu tohoto modulu bude mozné poustét zivé stream z hydroponické farmy,
nebo nastavit a nechat ukladat snimky pro c¢asosbér.

V neposledni radé je mym cilem implementovat umeélé osvétleni pomoci
RGB LED modulu NeoPixel nad kazdou rostlinou, pro jeji nejvétsi komfort.
Tyto moduly jsou plné nastavitelné a budou vsazeny do mnou vymodelované
a na 3D tiskdrné vytisknuté konstrukce osvétleni.

Ve vysledku by mél byt systém spravovatelny dalkove pfes web, automaticky
udrzovat zivé rostliny cerpanim zivného roztoku k jejich kofinktum a také
zajistovat adekvatni osvétleni pro rychlejsi a stabilnéjsi rist.






Kapitola 2
Hydroponické systémy

B 2.1 Pro¢ se délaji

S pribyvajici populaci se lidé témér ve vSech ¢astech svéta zacinaji potykat
s nedostatkem mista k ziti. S timto problémem je spojen také nedostatek
zemédélské pudy pro péstovani plodin. Na uziveni jednoho ¢lovéka po cely
rok je potieba priblizné 928 m2. [I] Najit tolik mista, navic s vyzivnou pudou
pro péstovani, je velmi obtizny tikol. V neposledni fadé je tfeba brat v potaz,
ze pro vypéstovani rostlin jsou z plidy cerpany ziviny a naopak jsou do
ni vypoustény vsemozné udrzovaci chemikélie. Pida nicend nepretrzitym
uzivanim prichazi o dilezité mineraly a muze ztratit schopnost zadrzovani
vody. Ve vysledku muze na takovychto mistech dochazet i k dezertifikaci.

Nastésti zde prichdzi na pomoc koncepce hydroponického péstovani plodin.
Diky tomu, Ze vétsina hydroponickych farem nepotiebuje pro své fungovani
pudu, je velmi jednoduché je stavét do vice pater nad sebe, nékdy i s dalsimi
benefity. V porovnéni s klasickym zemédélstvim je také velmi jednoduché
implementovat takovéto farmy do mést, kde je potfeba potravin nejvyssi.
Pro predstavu 30 patrova hydroponicka farma o rozloze 5 akru je schopna
produkovat tolik co normélni farma o rozloze 2400 akru. [2]

B 22 Druhy hydroponickych systémidi

Hydroponicky systém pro péstovani rostlin funguje bez pudy, z které by
rostliny ziskavaly ziviny. Proto jsou jim ziviny dodévany Zivnym roztokem bud
staticky, nebo proudénim. [3] Rostlina je zasazena v médiu jako je napriklad
kokosové vldkno, keramzit, rockwool nebo perlit a vsazena do kosiku, kterym
mohou prorist koreny lehce dolti. Na rozdil od plidy jsou tato média bez
Zivin, proto se musi doplnovat roztokem bohatym na potiebné ziviny, jehoz
zédkladem je voda. Pro spravnou vyzivu je kromé jiného potieba, aby se u
vody v roztoku udrzovalo pH a teplota. Z tohoto dtivodu jde hydroponické
péstovani ruku v ruce s automatizaci a pouzivanim senzoru.
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2. Hydroponické systémy

B 2.2.1 NFT (Nutrient Film Technique)

V této varianté hydroponického péstovani rostou kotfeny z kosicku rovnou do
koryta (trubky), kterym konstantnim proudem protéka zivny roztok. Neustalé
proudéni muzeme zajistit vodnim cerpadlem, které bude pumpovat roztok
do nejvyssiho patra (k nejvyssimu bodu jednoho patra), z kterého potece
roztok samospadem do nizsich vrstev a zpét do své nadrze. V nadrzi roztoku
mohou byt umistény senzory pro méreni pH, teploty nebo vodivosti vody a
také okyslicovaci pumpa (viz obréazek 2.1)).

NFT system

Fill tube

WATER FLOW e

: Water pump

Electric Outlet

Obrazek 2.1: Nutrient Film Technique hydroponicky systém

B 222 EBB & Flow (Flooding and Draining)

Jak naznacuje jméno této metody, hlavni myslenkou, misto stalého pono-
feni kofenti do proudu roztoku, je periodické zaplavovani vany s kytkami
(Flooding) a nasledny odtok a vysychani (Draining). Zkratka EBB & Flow
znamend obdobnou véc, tedy ,periodické klesani a stoupéani®. [4] Takovato
hydroponickd farma umoznuje péstiteli mit plnou kontrolu nad vyzivovanim
rostlin v pravidelnych intervalech. S tim prichdzi zodpovédnost nastaveni
spravného zalévaciho cyklu, ktery muze byt pro kazdy druh rostliny zcela od-
lisny. Svou roli v urceni ¢etnosti zalivky nesou i pouzité substraty. Napriklad
keramzit by se mél obecné zalévat 2 az 3 krat za den, zatimco rockwool staci
pouze 1 za den. [5]

B 2.2.3 Dalsi priklady hydroponickych farem

Jednou z dalsich moznosti je aeroponie, kde se rostlinam dodavaji ziviny
nasttikanim zivného roztoku primo na jejich korinky. Diky tomu je zajisténo
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2.2. Druhy hydroponickych systémii

maximélni provzdusnéni kofent i absorpce zivin. [6] Schéma takové farmy je
zndzornéno na obrazku 2.2

Obdobou NFT systému je tzv. Deep Flow Technique (DFT), ve kterém
stoji kofeny rostlin ve vodé nepretrzité. U takového systému je ale nezbytné
dilezité zajistit spravné dodavani vzduchu. Naopak vyhodou oproti ostatnim
systémum je zajisténi piivodu Zivin i v ptripadé vypadku proudu, nebo jinych
poruch s Cerpanim.

Nakonec mizeme vzit v tivahu také farmy doplnéné o zivocichy, respektive
ryby. Takovému zptsobu péstovani se iika aquaponie. Odpad, ktery vytvareji
vodni zivocichové, mize byt prepracovan bakteriemi a pouzit jako prirodni
hnojivo pro rostliny. Z tohoto divodu je velmi dilezita spravna strava ryb,
aby bakterie neodumiraly. [7]

Mlhovaci tryska
=  mg” b -

i 5 = : 5

+— Nadri

Obrazek 2.2: Schéma aeroponi farmy






Kapitola 3

Projekt hydroponie u nas na fakulté

B 3.1 Drun hospodarstvi

Budu navazovat na jiz rozjety projekt ukazky hydroponie. Nase farma funguje
na principu Flood and Drain a je schopna pojmout 5 rostlin najednou.
Dvé vany, respektive dva okruhy, jsou vyrobeny z PVC trubek. Ve vrchnim
okruhu jsou umistény rostliny v kosickach vytisténych na 3D tiskarné. Ve
spodni ¢asti se budou v budoucnu udrzovat spravné vyzivové hodnoty roztoku,
jako pH, teplota, vodivost nebo okysliceni. Rostliny umisténé v kosickach
jsou obsypéany substratem keramzit, aby v nich stabilné drzely.

. 3.2 Pouzitda automatizace

B 3.2.1 Hilavni ¥idici jednotka

Zékladnou pro celé fizeni systému je deska Arduino MEGA 2560. Obsahuje
54 digitalnich a 16 analogovych pinti. Pro nahrani kédu disponuje deska 256
kB paméti flash. USB rozhrani pak umoznuje pripojeni piimo k PC, kde se
jevi na virtudlnim COM portu ¢islo 5. Deska nepodporuje komunikaci pres
WiFi ani bluetooth[§], proto je k ni pfipojen také ESP32 modul (3.2.2).

Program fidici nasi farmu je napsany v C/C++ a je koncipovan jako stavovy
automat. Stavovy automat umoznuje strukturovat program do jednotlivych
¢asti, do kterych se systém dostane pomoci vybéru funkce switch/case. Za-
kladni struktura stavového automatu je nastinéna v tabulce

Aktudlni stav programu a jeho prislusné hodnoty jsou vypisovany na lcd
displej o dvou fadcich na maximalné 16 znakd. Vedle tohoto displeje jsou
umisténa také 4 tlacitka pro ovladani pristroje, naptiklad pro volbu
manualni procedury v Menu manualniho spusténi .

Do stavii oznacenych jako Automatické prechazi program samovolné po
uplynuti stanovené doby. Pro zavlazovani hovorime o dobé 2 hodin. Béhem
uvadéni hydroponické farmy do provozu byla tato hodnota optimalizovina
z puvodnich 4 hodin, béhem kterych byly rostliny ptilis dlouho bez vody a
usychaly. Oproti tomu provzdusnovani vody staci provadét pouze kazdych 8
hodin. Tato hodnota nemé tak vyrazny vliv vzhledem k tomu, ze koreny jsou
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3. Projekt hydroponie u nds na fakulté

po vétsinu casu odhalené a mohou prijimat kyslik ze vzduchu.

Obrazek 3.1: Ovladaci tlacitka na Fidici jednotce

Cislo Cislo
St Krok
av stavu ro kroku
Idle 0
Menu manuéalniho 1
spusténi
Nastaveni casovace 0
Michani 1
Automatické Zavirani ventilu 2
. 10 T 5
zavlazovani Zavlazovani 3
Vypousténi vody 4
Konec cyklu 5
L, Nastaveni ¢asovace 0
Automatické T e
N 11 Spusténi kompresoru 1
provzdusnovani -
Konec cyklu 2
Manuélni Stejné kroky jako
. 50 _ 0-5
zavlazovani u automatického procesu
Manuélni 51 Stejné kroky jako 0.9
provzdusnovani u automatického procesu
Zob {
obrazeni 100
hodnoty pH
Zobrazeni naplnéni 101
vrchniho okruhu

Tabulka 3.1: Stavy stavového automatu

B 3.2.2 WiFi modul

Jelikoz hlavni #idici deska nedisponuje pripojenim k internetu, je tato funkce
implementovana pomoci WiFi modulu, jehoz zakladem je deska DOIT ESP32
devkit V1. ESP32 je deska s dual core procesorem a vestavénymi funkcemi

8



3.2. Pouzita automatizace

WiFi a bluetooth. Navic je vybavena nékolika rozhranimi jako UART, SPI
nebo 12C. V nasi implementaci je doplnéna shieldem, ktery poskytuje pouziti
sériové komunikace RS485 (4.2.6). Soucésti desky shieldu je také obvod
Watchdog slouzici pro monitorovani béhu programu na ESP32 a jeho ptipadné
resetovani.

Modul mize fungovat v rezimu Access Point (AP) nebo Station (STA).
V rezimu AP si ESP32 vytvari vliastni WiFi, ke které je mozné se pripojit
mobilnim zafizenim, notebookem, nebo jinymi moduly a senzory. Naopak v
rezimu STA se modul pfipojuje k jiz existujici WiF1i siti. Provedeni STA je
pravé implementovano v nasem systému a umoznuje tedy jeho pripojeni k
internetu.[9)

Puvodni implementace modulu byla myslena tak, aby komunikovala data
na Arduino IoT Cloud. Na cloudu by se data ukladala a zobrazovala pro
vzdéaleného uzivatele. Arduino IoT cloud je platforma, na které si uzivatel
muze poskladat vlastni grafické rozhrani z jiz pred-pfipravenych widgett. [10]

B 3.2.3 Senzory pro informace o systému

Jelikoz nepéstujeme rostliny v piidé, z které by ziskavaly ziviny, musi se jim
dostéavat nejlepsi mozné vyzivy ve formé zivného roztoku. Takovyto roztok,
jak uz bylo feceno vyse, je v zdkladu voda s urcitymi vlastnostmi. Pro co
nejlepsi pohodli rostlin by voda méla mit urcitou teplotu, pH a vodivost.

Hodnota pH zivného roztoku ovliviiuje vstfebavani Zivin rostlinami. Na-
priklad kyselé roztoky podporuji vstiebavani hliniku, vodiku a manganu,
jejich prebytek v rostliné muze byt nezddouci. Protoze se budeme snazit
udrzovat pH roztoku v rozumnych mezich (ne velmi vysoké ani nizké), staci
nam levnéjsi laboratorni elektrochemicky pH senzor.

Dalsi v tuto chvili pouzity senzor je hladinovy senzor pro udavani informace
o naplnéni horniho okruhu. Tento senzor se vyuziva pii napousténi vody do
horniho okruhu a kontroluje se jim, aby voda nepfetekla. Senzor udava
hodnoty Naplnény, Nenaplnény.

Momentalné se nijak dal nepracuje s hodnotami ze senzorii nez, ze se daji
zobrazit uzivateli. Nicméné v budoucnu se zcela jisté budeme vénovat oziveni
davkovani pH+ a pH-, pridani méreni teploty a topeni, ¢i ddvkovani hnojiva,
abychom udrzovali hodnoty Zivného roztoku v zddanych mezich. [10]
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Kapitola 4

Ptepracovani z Arduino 10T cloud na
ESP32 webserver

B 4.1 Aktualni pouziti ESP32 s Arduino 10T cloudem

Arduino IOT cloud je aplikace dovolujici intuitivni propojeni projekti s pri-
stupem pres internet. Tento cloud umoziuje také propojeni nékolika zafizeni a
jejich vzajemnou komunikaci. Zaroven lze v jeho prostredi pracovat primo na
webovém prohlizeci a sestavit si svou informacni stranku pomoci grafického
rozhrani. Je mozné vyuzit pred-pripravenych widgeti, jako tlacitka, posuv-
niky, grafy atd. Bohuzel je Arduino Cloud ve své zdkladni varianté (zadarmo)
nedostacujici a jeho pokrocilé predplatné jsou zbytecné drahé. Proto se v této
kapitole budu vénovat moznosti prevedeni komunikace s internetem na prosty
webovy server provozovany na modulu ESP32.

B a2 Webovy server pomoci ESP32

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, deska ESP32 je pro pouziti jako
webového serveru nastavena v rezimu Station. V tomto rezimu se modul
pripojuje k jiz existujici WiFi fel-iot na nasi fakulté. Router, z kterého bézi
nase WiFi, norméalné pridéluje IP adresu ze svého adresniho podprostoru.
Odkazem na tuto IP adresu je nésledné mozné komunikovat a spravovat
ESP desku v ramci této sité. V nasem pripadé ma vsak deska pridélenou
vefejnou IP adresu (147.32.223.214), pomoci které je mozné se na desku
pripojit vzdalené z celého internetu. Na této adrese je tedy mozné se pripojit
na asynchronni webovy server bézici na této ESP desce.

V nové konfiguraci nekomunikuje ESP32 modul s internetem prostrednic-
tvim Arduino IOT cloudu, ale sim o sobé funguje jako asynchronni webovy
server. Informace a grafika zobrazovand na webové strance pod IP adresou
modulu je Tfesena pomoci HTML, CSS a JavaScriptu.

Bl 4.2.1 Asynchronni webovy server

Pro implementaci a spravu webového serveru jsem pouzil knihovnu Asyn-
chronntho HTTP a WebSocket serveru ESPAsyncWebServer.h. Takovyto
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4. Prepracovani z Arduino IOT cloud na ESP32 webserver

server dokaze velmi rychle zpracovavat neusporddané prichazejici dotazy z
prohlizece, ktery je na néj pfipojen, a postupné na né odpovidat. Jelikoz
se jedna pravé o asynchronni server, nebézi jeho kéd na hlavni smycce, ale
pouze se nastavi jak mé server odpovidat na jednotlivé dotazy. Toto nastaveni
probihd v ramci ¢asti kédu setup() a je vykonéno jen jednou po restartu
serveru.

Server neustale poslouchd pro prichézejici pozadavky od klientu (prohlizecu).
V pripadé, ze se objevi spojeni, nastane cyklus odpovidani:

1. Je prijato TCP pripojeni.
2. Pripojeni je zabaleno jako Request objekt (pozadavek).

3. Server zpracuje ptichozi Rewrites (prepisuji url pozadavku a pridavaji
pripadné get parametry).

4. Postupné projde vSechny pripojené Handlers (vykonévaji presné akce
urcené pro konkrétni pozadavky), vybere ten spravny (nebo defaultni) a
pripoji jej.

5. Provede ptikazy v rdmci zvoleného Handler.

6. Nésledné pfipoji Response objekt (odpovéd na pozadavek).

7. Po odeslani Response, se uzavie Request a je uvolnéna pouzitd pamét.

1]

Na obrazku |4.1| mtuzeme vidét priklad Handleru, ktery zpracovava pozada-
vek na url /camera pomoci metody HTTP__GET. Pozadavku déle prirazuje
funkcionalitu redirect(http: // 147. 32. 223. 210|), kterd prohlize¢, ktery po-
zadavek vyslal, presméruje danou url adresu.

server.on("/camera”, HTTP_GET, / request

request->redirect("http

Yo
)3

Obrazek 4.1: Pouziti Handleru asynchronniho webového serveru pro presméro-
vani na jinou adresu

B 4.2.2 SPIFFS

Serial Peripheral Interface Flash File System, zkracené SPIFFS, je souborovy
systém pro flash zafizeni na vestavnych systémech. SPIFFS podporuje wear
levelling (prevence proti opotiebeni), nebo provérovani stavu souborového
systému. Pro nase pouziti poslouzi SPIFFS jako mald SD karta (v zékladu o
velikosti 1,5 MB), na kterou ulozime .html a .css soubory pro zobrazovani na
web. [12]

Jelikoz se jedna o souborovy systém, je mozné v ném vytvaret jednotlivé
soubory, adresare, podadresare a dalsi. Na obrazku [4.2 je vidét struktura
souborového systému pouzitého v nasem projektu. [13]
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data

| | | |
=

CSS

-
style.css

control ph

ndex. html

ndex.html ndex.html

Obrazek 4.2: Struktura SPIFFS v projektu webového serveru

7 téchto adresaru se soubory posilaji jako text v odpovédi na HT'TP dotaz
z prohlizece. Na nasledujicim obrazku |4.3|je vidét trochu poupraveny Handler
pro posilani .html souboru ze SPIFFS do prohlizece.

server.on("/", HTTP_GET, ASY N verRe t *request
request->send(SPIFFS, "/ind

Obrazek 4.3: Pouziti Handleru pro vyvolani souboru ze SPIFFS

B 423 HTML

Hyper Text Markup Language neboli HTML je programovaci jazyk pro vy-
tvareni webovych stranek, v kterém se kod sklada pouzitim mnoziny znacek
(tagi). Jednotlivé tagy a jejich vlastnosti jsou uzavieny thlovymi zavorkami
< a >. Tagy jsou vétsinou pouzivany v parech, kdy koncovy tag je totozny
s oteviracim, pouze mé pfed ndzvem znak lomitka. Cést kédu nebo textu
obklopena oteviracim a uzaviracim tagem se nazyva element a vétsinou se
projevi jako hotovy prvek na webové strance. Naptiklad element tlacitka
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4. Prepracovani z Arduino 10T cloud na ESP32 webserver

definovany jako <button>Stiskni!</button> se projevi na strance jako hotové
tla¢itko jako na obrazku [14]

Stiskni!

Obrazek 4.4: Instance tlacitka vygenerovand pomoci HTML

B 424 CSS

Pokud bychom pouzivali k tvorbé webovych stranek pouze jazyk HTML,
byly by vSechny stranky velmi podobné a vzhledové nezajimavé. Styl webu
je nastésti mozné velmi dobfe upravovat pomoci jazyka CSS. Cascading
Style Sheets, tedy zkracené CSS, je jazyk jehoz hlavnim ucelem je doplnit jiz
hotovou HTML stranku o styl zobrazeni. V rdmci takovéto apravy stylu je
mozné ménit rozlozeni stranky, velikosti elementii, barvy, fonty a dalsi. Novy
styl pro webovou stranku mtzeme zalozit budto primo v kédu HTML, kam
do hlavicky priddme tagy <style></style>, nebo je mozné vytvorit uplné
novy dokument. Vyhodou pouziti nového dokumentu je velmi jednoduché
distribuce na vice stranek najednou.

Dalsi moznosti, jak ménit styl jednotlivych prvku, je pridat atribut style=
piimo do oteviraciho tagu elementu. Pro ukazku, ptidanim style="background-
color: #659DBD; color: #FBEEC1; border: outset 3px #4c7288; padding:
dpx 10pzx;" do oteviraciho tagu tlacitka vyse, se tla¢itko zméni na vyrazné

zajimavejsi (viz obrézek [4.5). [15]

nn

Stiskni!

Obrazek 4.5: Instance tlac¢itka upravend pomoci CSS

B 4.2.5 JavaScript

Treti jazyk pro upravu webovych stranek, JavaScript (JS), je ten, ktery
stranky privadi k zivotu. Bez pouziti JavaScriptu by se kazda stranka vyge-
nerovala vzdy jednou a zadnou interakei ¢lovéka by se nedala zménit (pouze
prepnout na jinou stranku, coz umoznuje HTML). Jazykem JavaScript tedy
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dopliujeme psany v kombinaci HTML a CSS, a zaroven s nim muzeme ménit
vétsinu atributt pochéazejicich z téchto dvou jazyki.

Pomoci JavaScriptu je mozné prepsat text uvniti elementu, zménit jeho
barvu, styl zobrazeni nebo ho nechat iplné zmizet. Abychom mohli JS pouzit,
musime ho podobné jako CSS vlozit do HTML kdédu. To mtzeme opét udélat
nékolika zpusoby. Zakladni moznosti je pridani <script></script> tagu, do
kterych se zapisi jednotlivé funkce JavaScriptu. Pokud chceme stejné funkce
pouzivat na vice strankach, je mozné vytvorit vlastni dokument obsahujici
praveé tyto scripty a na ten se odkazovat z HTML kédt jednotlivych stranek.

A v neposledni radé je opét mozné priradit JS funkci elementu ptimo v
jeho oteviracim tagu. Rozsitenim naseho tlacitka z predchozi podsekce [4.5] o
funkcionalitu onclick="this.innerHTML = "Hotovo!“ muZzeme jeho stisknutim
zmeénit napis ze Stiskni! na Hotovo!, viz obrazek [16]

onclick()

Stiskni! Em=d Hotovo!

Obrazek 4.6: Zména textu tla¢itka pomoci JavaScript funkce onclick()

B 4.2.6 RS485

Aby informace poskytované serverem na webovy prohlize¢ byly pravdivé, je
potfeba komunikovat ptislusné stavy hodnoty z fidici jednotky na ESP modul
serveru. Tato komunikace je zprostfedkovana pomoci prenosové linky RS485.

Tato linka je typickd komunikaci po jednom péaru vodic¢t, na kterém muze
probihat komunikace v obou smérech. Vodice jsou vysilacem buzeny v pro-
tifazi, zatimco prijimac¢ rozeznava jejich diferencidlni napéti a podle toho
urcuje logickou hodnotu prenosu. Pouzitim krouceného paru vodica pak také
zamezime aditivnimu ruseni, které muize po cesté nastat. Linka RS485 pracuje
s rozdilovym napétim okolo 2 V oproti lince RS232, ktera typicky pracuje s
napétovymi urovnémi -12 V a +12 V. [I7] Typické zapojeni vysilace a priji-
mace spojeného linkou RS485 je vidét na obrazku kde je sprosttedkovano
prevodniky MAX485E.

Jelikoz ani jedna z desek Arduino MEGA, ESP32, nedisponuje ptimo
rozhranim pro komunikaci po lince RS485, jsou jejich shieldy vybaveny
prevodniky MAX485E. Tento prevodnik je zapojen na obou strandch velmi
podobné dle schéma na obrazku Dtilezité je si povSimnout oznaceni
vyvedenych pini vlevo, kde mame Receiver Outpu (prijimac¢) vyvedeny k
ESP32 na pin oznaceny jako ESP32_ RX (v nasi konfiguraci pin 16), dale pak
Drive Input (vysila¢) vyvedeny na pin ESP32 TX (pin 17) a nakonec spojené
piny Receiver output Enable a Drive input Enable (nepovoleni piijiméni a
povoleni odesilani), které jsou ptivedeny na jeden pin MAX/85 MODE (pin
4).

Jak je naznaceno v odstavci vyse, pin ESP32 RX funguje jako pfijimac
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Obrazek 4.7: Zapojeni komunikaéni linky RS485 pomoci prevodnikit MAX485E
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Obrazek 4.8: Zapojeni prevodniku MAX485E na shieldu desky ESP32

pro data prichéazejici z ridici jednotky. Naopak pin ESP32 TX mé funkci
vysilace a skrze néj se posilaji data z ESP32 do jednotky Arduino MEGA.
Povolovaci piny, diky prevracené polarité, mohou byt spojeny dohromady a byt
ovladany pouze jednim piepinacim pinem z ESP. Ve chvili, kdy je hodnota
pinu MAX485 MODE rovna logické 0, je povoleno prijimani a odesilani
zakézano. V logické hodnoté 1 pinu MAX485 MODE jsou funkcionality
prohozeny. Na schématu si mtizeme vsimnout také pull-down rezistoru RY,
ktery zajistuje, ze prevodnik je ve vychozi pozici nastaven na prijimani.

Posilani a prijimani dat pres RS485 je feseno pomoci knihovny SoftwareSe-
rial. Knihovnu jsme déle doplnili knihovnou RS/85_ protocol, ktera zajistuje
posildni celych zprav typu byte/] (pole bajti). Cely proces poslani zpravy
pomoci knihovny RS485 _ protocol je nasledujici:

1. Posle se indikator STX zacatku zpravy.

2. Vsechny datové bajty zpravy se pouslou zdvojené a invertované pro
zkontrolovani spravnosti.

3. Posle se ukoncovaci indikator EXT.
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4. Nakonec se posle kontrolni soucet typu 8 bitového CRC.

Prijiméani zpravy funguje obdobnym zpiisobem, kdy se aktivné ¢eka na prichozi
data, kterd se nasledné kontroluji, ¢tou a fadi podle prijmu STX a ETX.
Vysledkem spravné precteného proudu dat je opét byte/]. Pokud nedorazi
zadnd data v rdmci vyhrazeného ¢asového okna (v zakladu 500 ms), vraci se
program zpét do hlavni c¢asti, kde prestal.

B 4.2.7 Protokol zprav

Pro uleh¢eni komunikace mezi fidici jednotkou Arduino MEGA a WiFi
modulem ESP32 se posila jen nékolik zprav. Kazdych 5 sekund jsou komuni-
kovany zpravy z ridici jednotky do ESP, na které je odpovézeno zpravou s
potencialnimi daty z ESP, respektive z webu.

Struktura jednotlivych zprav je velmi jednoduchd, kdy na zacatku posilame
jméno prijemce a odesilatele. Typ zpravy z ridici jednotky je tedy adresovan
nasledujici sekvenci na zacatku zpravy: "ESPMEGA'". Za adresami nésleduje
vzdy bajt urcujici datovy typ zpravy. Pro zpravu tykajici se procesnich stavi
fidici jednotky se uziva datovy typ oznaceny "0". Oproti tomu zprava nesouci
informace o LED osvétleni je znacena datovym typem "5".

Pro zpravu ze strany ridici jednotky, kterd nese informace o stavu programu,
je struktura nésledujici:

1. 3 bajty ¢iselné znacici aktualni stav dle tabulky |3.1.
2. 1 bajt ¢iselné oznacujici aktualni krok stavu, opét dle tabulky |3.1.
3. Oddélujici znak "z".

4. 4 bajty nesouci ¢iselnou hodnotu pH ve formé: desitky, jednotky, desetiny,
setiny.

5. Oddélujici znak "z".

6. 1 bajt s ¢iselnou hodnotou "0" nebo "1" udéavajici, zda je naplnén horni
okruh vodou.

V ESP se tedy zpréva ve tvaru "ESPMEGA0101x0796xz0" interpretuje jako:
1. Pti{jemcem je ESP.
2. Odesilatelem je Arduino MEGA.

3. Aktudlni stav dle tabulky 3.1 je Automatické zavlaZovdni a pravé se
nachazi v kroku Michani.

4. Posledni zaznamenand hodnota pH je 7.96.

5. Horni okruh neni plné napustén.
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Zprava datového typu "5" je poskladana podobnym zptisobem, ale posilaji
se v ni informace tykajici se LED osvétleni tedy: jas, hodnota Cervené, hodnota
zelené a hodnota modré barvy. Zpravy ptichazejici od ESP32 do fidici jednotky
jsou velmi podobné, pouze se posilaji jen kdyz je vyzadovana zména uzivatelem
z webovych stranek.

B 23 Webové stranky

Dle predchozi ¢asti je jasné, ze webové stranky jsou nakonfigurovany pomoci
3 jazyku. HTML vytvarejici elementy zobrazené na strance, CSS upravujici
jejich vzhled a vzhled celych stranek a JavaScript zajistujici aktivni funkce
stranky jako prepisovani hodnot a zadavani pozadavki uzivatele.

Na rozdil od Arduino IoT Cloudu je vyhoda vlastniho serveru v tom, ze
muzeme mit hned nékolik riznych webovych stranek. Kazda stranka ma svij
vlastni HTML kéd a zobrazuje rozdilné véci. Jelikoz jsme ale chtéli zachovat
jednotny vzhled vSech stranek, je pouzit jeden CSS soubor style.css. Poté
je nutné tento soubor vlozit jako link do HTML kodt, aby prohlize¢ védél,
ze ma soubor style.css hledat a kde. U jednotlivych elementi jsou jim jejich
CSS vlastnosti ptirazeny pomoci atributu class="" v oteviracim tagu. Proto
velmi neprehledny a dlouhy atribut style="" (viz [4.2.4) nahrazujeme pouze
indikativnim nazvem v atributu class="nav_button’.

Vsechny 3 stranky maji velmi podobné, témér totozné rozlozeni, coz je
dano také tim, ze pro né pouzivame jiz zminény jeden style.css soubor.
Pfesto mizeme rozlozeni jasné definovat na 5 zakladnich ¢asti. Jednotlivé
¢asti jsou usporadany pomoci CSS style atributu display: flex, ktery nastavi
zobrazovani daného elementu jako FlexBox. FlexBox je forma zobrazovani,
kterd se velmi dobre prizplisobuje obsahu, nebo velikosti stranek. Element,
ktery ma nastaveny tento styl zobrazeni funguje néasledné jako kontejner, do
kterého miizeme vkladat dalsi elementy jako Flez itemy. Jak jsem jiz zminil,
je jednoduché nastavit, aby se itemy v kontejneru zobrazovaly naptiklad
od levého nebo pravého kraje, aby mély mezi sebou rozestupy nebo byly
namackany, nebo zda maji mit velikost podle svého obsahu, ¢i se roztahnout
a zaplnit cely prostor jejich rodi¢ovského kontejneru. Zaroven je mozné do
kontejneru vkladat dalsi kontejnery. Tabulka [4.1| nastinuje rozlozeni stranky
pomoci FlexBoi.

Celkem jsou na webu nyni implementovany 3 stranky, Hlavni strdnka,
Ovldaddni a pH. Odkazy na tyto stranky, spolecné s odkazem na webové
rozhrani ESP32 kamery |5 jsou umistény vzdy vlevo na strance v naviga¢nim
menu (obrazek 4.9). Kliknutim na odkaz se vytvori HTTP_GET instance,
kterou nasledné zpracuje asynchronni webovy server a presmeéruje nas na
pozadovanou stranku.

B 4.3.1 Hlavni stranka

Hlavni stranka je koncipovana pouze jako uvitaci obrazovka, ktera se vyvola
pri zadéni IP adresy serveru (http://147.32.223.214)) do vyhleddvace. Na
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4.3. Webové stranky

FlexBox (stranka)
Flex item (zahlavi)

FlexBox
FlexBox
(naviga¢ni menu)
FI
FI Flex Item Flex Item
(hlavni cast) (prava cést)

FI

FI

Flex Item (zapati)

Tabulka 4.1: Rozlozeni FlexBozi na webové strance

strance se uzivateli zobrazi obrazek modelu nasi hydroponické farmy a vlevo
pomoci naviga¢niho menu je mozné prekliknout na dalsi stranky serveru. V
zahlavi stranky (dle rozlozeni v tabulce |4.1) se vlevo nachazi nézev webu
Hydroponi FEL a vpravo je zobrazeno logo univerzity. V zapati stranky je
v pravém rohu umistén jesté samostatny znak lva pochéazejici z loga skoly.
Zobrazeni zahlavi, zadpati a navigacniho menu je na vSech 3 strankéch totozné
(viz obrézek |4.12).

B 4.3.2 Ovladani

Dalo by se Tici, ze stranka Ovladani je skute¢nd hlavni stranka webového
serveru, jelikoz skrze ni je mozné komunikovat s fidici jednotkou. Stranka se
uzivateli zobraz{ v prohlizeci kliknutim na odkaz Ovldddni v naviga¢nim menu,
nebo zaddnim jeji url p¥ipony /control za IP adresu serveru ve vyhledavacim
radku.

Oproti hlavni strance ma stranka ovladani v hlavni ¢asti dva FlexBoxy. V
levém FlexBoxu se nachédzi informace tykajici se stavového automatu, zob-
razovani stavi a jejich ovladani pomoci tlacitek (viz obréazek 4.10)). Je zde
vyobrazena obdoba LCD displeje, ktery je fyzicky na Tidici jednotce, na némz
se vypisuji stavy a jejich informace podobné jako na jeho skutecné predloze.
Pod elementem displeje jsou umisténa 4 ovladaci tlacitka se stejnou funkcio-
nalitou a podobnym vzhledem, jako jsou fyzicka tlacitka na fidici jednotce.
A nakonec jsou zde umisténa tlacitka pro manudlni spusténi provzdusnovani
a manualni spusténi zavlazovani.

V pravé hlavni ¢asti stranky jsou pak umistény informace tykajici se LED
osvétleni 6.1. Mezi dulezité hodnoty osvétleni patii jas (brightness), cervend
(red), zelend (green) a modrd (blue) slozka svétla. Kazda z téchto hodnot je
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Hlavni stranka

Ovladam

Kamera

Obrazek 4.9: Navigacni menu se 4 odkazy

typu wint8_t tedy 8 bitovy unsign integer a muize se pohybovat v rozmezi 0
az 255. Pro zobrazeni a zéroven zaznamenani vstupt od uzivatele jsem zvolil
element <form></form>. Tento element ma funkci kontejneru pro rizné
typy vstupnich elementt, jako jsou vstupni textova pole, nebo potvrzovaci
tlacitka. [I8] Princip zobrazeni je nasledujici:

1. Jméno hodnoty, kterd je v elementu form zobrazovana.

2. Tucné vypsana aktualni hodnota prijimana po komunikaci z fidici jed-
notky.

3. Textovy <input> element, do kterého uzivatel zapise novou pozadovanou
hodnotu.

4. Submit (potvrdit) tlac¢itko, kterym se precte hodnota z <input> elementu
a posle se do ridici jednotky k zapsani.

Elementu form je tieba také vyplnit atribut action="/get", ktery je zpracovin
pomoci handleru asynchronniho serveru, a podle parametru hodnoty je s nim
nésledné nalozeno. Na obrazku je vidét jiz vygenerovany element pro
hodnotu jasu LED osvétleni.
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M: Watering

Mixing

Zalevani | Provzdusnovani

Obrazek 4.10: Levy FlexBox na strance ovladdni s informacemi tykajici se

stavového automatu
T Submit

Obrazek 4.11: Element form pro zobrazeni a zaznamenéni hodnoty jasu LED
osvétleni

B 433 pH

Na treti strance bézici na webovém serveru je zobrazeno méreni pH zivného
roztoku ve spodnim okruhu nasi hydroponické farmy. V hlavni ¢asti stranky
se pak nachazi graf implementovany pomoci knihovny highcharts. Knihovna
umoznuje pomoci JavaScriptu prepisovat HTML element <div></div>, aby
se zobrazoval jako linearni graf. V ramci JS se dal také zménit styl zobrazovani
jednotlivych prvka grafu jako napriklad velikost, barvu pisma a samotny text
titulku grafu nebo nazvi os, zménit minimélni a maximalni hodnoty na ose
y, nebo zménit barvu a tloustku datové kiivky.

Jak jiz bylo zminéno, stranka je doplnéna o JS funkce, které zajistuji
vykreslovani grafu. Kazdych 5 sekund je vygenerovan HTTP _GET pozadavek
pro ziskani aktualni hodnoty pH. Tato hodnota se nasledné spoji s aktudlni
hodnotou ¢asu a nésledné je tato dvojice vepsana jako bod o soufadnicich [z,
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y] do grafu. Ve chvili kdy je v grafu vice nez jeden bod, propoji se a zobrazi
kiivku ¢asového priubéhu hodnoty pH. Maximalni pocet boda zobrazenych v
grafu je nastaven na 1440, tedy vynésobenim periodou pfidavani bodu (5 s),
ziskdme maximalni ¢asovy pribéh pH hodnoty za poslednich 7200 sekund,
neboli 2 hodiny.

Na rozdil od hlavni stranky nebo stranky pro ovladéni, je na této konkrétni
strance upravena také prava ¢ast stranky (viz rozlozeni 4.1)). U predchozich
dvou stranek byl v pravé ¢asti zobrazovan pouze nizev aktudlni stranky, tedy
Hlawvni stranka, nebo Ovldddni. Zde je kromé nazvu Méreni pH zobrazovana
také posledni hodnota komunikovand z fidici jednotky, kteréd zaroven odpovida
poslednimu bodu v grafu. Tato hodnota je aktualizoviana stejné jako graf
kazdych 5 sekund.

Snimek ze stranky pro zobrazeni méfeni pH je vidét na obrazku [4.12. Pro
ilustraci je hodnota pH zasuméla, aby byla znatelna funkcionalita grafu. Jinak
se hodnota pH moc neméni a drzi se kolem 8, coz je odpovidajici pro pitnou
vodu, kterd teCe na fakulté. Zaroven zde vidime skutec¢né rozlozeni stranek,
nazev webu a logo v zdhlavi, naviga¢ni menu vlevo, hlavni ¢ast uprostied,
pravou Cast a také znak v pravém rohu zdpati stranky.
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Kapitola 5

Implementace kamery

Dalsim prvkem doplnénym na nasem projektu hydroponické farmy je kame-
rovy modul, ktery bude zaznamenavat obraz farmy. Jako kameru jsem zvolil
modul ESP32-CAM, ktery byl pro tento projekt hydroponické farmy zvolen
jiz béhem predchozich praci na projektu.

B 5.1 ESP32-CAM

Jak naznacuje nazev, jedna se o spojeni ESP32 WiFi modulu s kamerovym
modulem OV2640 s rozlisenim 2 MP. Soucédsti modulu je také ¢tecka paméto-
vych karet typu microSD pro ukladani snimku a zaroven pridavny PSRAM
obvod kvili zpracovani velkého objemu dat v programu. Navic je modul vyba-
ven bilou prisvétlovaci LED diodou, ktera je od vyroby nekorektné pripajena
a sviti po celou dobu béhu programu a ziroven problikne vzdy, kdyz dojde
k zapisu na SD kartu. Na druhou stranu tato chyba nijak neovliviiuje béh
programu a naopak je dobrou indikaci, Ze je ke kamefte pfivedeno napéjeni,
které je na trovni + 5 V.

Celkové se jedné o velmi maly modul, na kterém uz je pridélano nékolik véci,
jako pravé zminéna Ctecka microSD karet, a tudiz nejspis nezbylo misto pro
microUSB port pro pripojeni k PC. Aby bylo mozné desku naprogramovat,
je treba pouzit libovolny USB-UART prevodnik. Korektnim propojenim
jednotlivych pinu prevodniku a kamerového modulu (jako na obrazku 5.1) je
mozné kameru nasledné programovat jak jsme zvykli u ESP32 s microUSB
portem. Pri samotném nahravani je ale treba prepinat modul do bootovaciho
rezimu propojenim pinia /00 a GND na kamerovém modulu. [19]

Jelikoz se jedna o ESP32 modul, je mozné jen nastavit jako Access point,
nicméné v nasi konfiguraci se ndm bude hodit modul v rezimu Station. Po
zadani spravnych prihlasovacich daji pro prihlaSeni na mistni WiFi sit, se
modul pripoji na internet a je mozné jej spravovat z webového rozhrani na
adrese http://147.32.223.210/} kterda odpovida jeho prirazené vetrejné IP
adrese.

Ve webovém rozhrani, které vychazi ze zdkladniho demo projektu pro
tento modul, jsou v levé ¢asti zobrazeny ovladaci prvky pro nastaveni snimani
kamery jako napriklad: rozliseni, jas, kontrast a dalsi. Zajimavymi vlastnostmi
je taky jiz vestavéna moznost pridani efektu specidlniho filtru napriklad:
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Programming

Sv connection

FTDI Basic

DTR RXT TXO

4 GPIOO0 to GND

diapieters.nl

ESP32-CAM

www.mischianti.org

Obrazek 5.1: Propojeni kamerového modulu (vlevo) s USB-UART prevodnikem
(vpravo)

negativ, ¢ernobily filtr, nebo ¢ervené, zelené, ¢i modré zabarveni. Uprostred
obrazovky je ponechdano misto pro zobrazovani snimku z kamery (obréazek

5.2).

= Toggle OV2640 settings

Resolution
Brightness 2
Contrast

Saturation

Special Effect

AWB Gain

White Balance

AEC SENSOR

AEC DSP

AE Level

Exposure

AGC

Gain Ceiling

Raw GMA
Lens Correction
H-Mirror

V-Flip

DCW (Downsize EN) °

Time-Lapse Interval [ms]

Get Still Start Time-Lapse Start Stream

Obrazek 5.2: Webové rozhrani pro ovladani kamerového modulu

B 52 Pousiti

Hlavni moznosti pouziti kamery jsou nyni 3: zobrazeni jednoho snimku,
nastaveni a spusténi zaznamendvani ¢asosbéru a streamovani obrazu z kamery
na webovy prohlize¢. VSechny 3 lze ovladat tlacitky ve webovém rozhrani

(obrazek [5.3).

26



5.2. Pouziti

Time-Lapse Interval [ms]

Get Still Start Time-Lapse Start Stream

Obrazek 5.3: Ovladaci tlac¢itka pro jednotlivé funkce kamerového modulu

B 5.2.1 Jeden snimek

Prvni a nejjednodussi funkcionalitou kamery je pofizeni jednoho snimku a
zobrazeni ho do webového prohlizece. Pokazdé, kdy klikneme na tlacitko
Get Still (porid nehybny obraz), kamera udéla snimek toho, co pravé vidi a
prepise aktudlné zobrazovany snimek na webu (pokud tam néjaky je).

B 5.2.2 Casosbéry ristu rostlin

Dalsi moznosti vyuziti kamery je uchovavani snimku pro nasledné zobrazeni
dlouhodobého zaznamu jako ¢asosbéru rustu rostlin. Takovyto zaznam je
spustitelny opét primo z webového rozhrani a to tlacitkem Start Time-Lapse.
Ne vzdy ale chceme stejny interval mezi zaznamenavanim jednotlivych snimki.
Naptiklad pro pozorovani pohybu lidi je dobré mit ¢asosbér s intervalem 1
nebo 2 sekundy. Ve chvili, kdy ale chceme pozorovat rostliny jak se hybaji,
je takovyto interval prilis kratky. Dle mého testovani je rozumné potizovat
snimky kazdych nékolik minut, tedy od 1 az do 10 minut.

Snimky se ukladaji na SD kartu, ktera je soucasti modulu ESP32-CAM.
Ta se da poté vyjmout a prenést do pocitace, kde pomoci jednoho ffmpeg.exe
[20] souboru a jednoho prikazu do ptikazového radku vytvorime ze snimku
plynuly film. Jak plynuly je mozné nastavit v ramci zadavani ptikazu, kdy se
miize nastavit 1 az 60 snimki za vtefinu videa ¢asosbéru. Clovék uréi video o
30 snimcich za vtefinu jako dostatecné plynulé, zalezi pak, jestli chceme mit
video dvojnéasobné kratsi pii pouziti 60 snimki, namisto pravé zminénych
30. Soubor ffmpeg.exe, spolecné s kédem pro kamerovy modul, ktery jsem
nasledné upravoval pro nase potreby, jsem ziskal ze stranek projektu ¢asosbéru:
https://github.com/bitluni/ESP32CamTimeLapsel

B 5.2.3 Streamovani

Kdyz uz vime, ze kamera umi posilat na web jednotlivé obrazky, pro¢ tuto
funkcionalitu neopakovat plynule po sobé a nenechat si vykreslovat Zivy prenos.
Presné toto splnuje treti a aktudlné posledni funkcionalita kamerového modulu.
Stream se pousti opét pomoci tlacitka, tentokrat s oznacenim Start Stream.

Jelikoz se jedna o vypocetné velmi ndro¢nou operaci, nemizeme ocekavat
plynuly obraz o 30 a vice snimcich za vterinu. Velky vliv na rychlost ma
plynulému obrazu, zato je tento obraz ale velmi maly a tézko je z ného
rozeznat, na co se divime. Oproti tomu pfi navoleném rozliseni 1600x1200
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je obcas obtizné Tici, zda stream vibec bézi. V neposledni fadé mé na celou
funkci kamerového modulu vliv rychlost pripojeni k internetu samotného
modulu, ale také rychlost pripojeni prohlizece, z kterého se snazime kameru
ovladat.
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Kapitola 6

Umélé osvétleni pro lepsi riist

Pri klasickém péstovani rostlin na dennim svétle si rostliny musi zvyknout na
zavedenou dobu sviceni a nékteré mohou byt nedostatec¢né prosvétlené. Proto
se do vétsiny hydroponickych systému pridavéd umélé osvétleni, které muze
svitit presné tak dlouho, jak potfebujeme.

Dalsim dulezitym svételnym aspektem pro péstovani je vysilané spektrum.
Pro rist vétsiny rostlin jsou nejvice potreba chlorofyl A, B a karotenoidy. Na
grafu v obrazku je vidét, jak kterd barviva vstiebavaji svétlo. Muzeme
si vSimnout, ze zelené svétlo rostliny nevstiebavaji témeér viubec, coz je také
divod, proc¢ jsou jejich listy a stonky zelené. Z tohoto grafu mizeme odvodit,
Ze pro rust rostlin je nejlepsi modré a Cervené spektrum. Presnéji modrobilé
svétlo je nejucingjsi béhem ristového obdobi rostlin, zatimco ¢ervené svétlo je
blahodarné pro rozvoj kvétl. Z tohoto duvodu pouzivame v nasi implementaci
takovou variantu spektra, ktera se pravé rostliné hodi. Jako idedlni nastaveni
se vétsinou voli ultrafialové, nebo fialové osvétleni. [10] [21]

Chilorophyll &

453Inm

Chigrophyll b

BE2nm

G42nm

Absorpéni kFivka

Vinova délka (nm)

Obrazek 6.1: Absorb¢ni kiivka rostlin
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6. Umélé osvétleni pro lepsr rist

B 6.1 Pridani Light Emiting Diod (LED)

Pouziti LEDek jako formy osvétleni rostlin v projektu hydroponické farmy na
nasi fakulté jsem zvolil z divodu velice nizké porizovaci ceny, kvili dobrému
vzhledu pti spravném zakomponovani a také moznosti absolutni nastavitelnosti
vétsiny parametri. Pri zvoleni RGB diod, tedy takovych, u kterych je mozné
nastavovat jednotlivé barevné slozky zvlast, nam otevira jesté mnohonasobné
vice moznosti, jak s osvétlenim nalozit.

B 6.1.1 RGB diody WS2812B

Jelikoz je narocné pouzivat RGB LEDky v zapojeni kazdé zvlast, rozhodl
jsem se vyuzit jiz sestavené moduly s 12 NeoPixel WS2812B diodami (viz
obrazek WS2812B je inteligentni zdroj svétla, ktery se ve skutec¢nosti
skldda z ridiciho ¢ipu a RGB ¢ipu zasazeného do 5050 (rozméry 5.0 mm x
5.0 mm) komponentu. Diky vnitinimu fidicimu ¢ipu je mozné radit takovéto
diody za sebe na komponenty typu NeoPixel a stale je ridit pouze jednim
PWM (pasmové sitkovd modulace) vystupem z Arduina. Zaroven lze fadit za
sebe i celé NeoPixel komponenty.

Obrazek 6.2: Kruhovy modul NeoPixel s 12 WS2812B diodami zapojenymi do
série
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6.1. Pridani Light Emiting Diod (LED)

Na obréazku [6.3| je vidét schéma jedné WS2812B RGB diody a jeji vstupni
a vystupni piny. Na pin VDD se pripoji napéti + 5 V, zem se privede na
pin VSS, zatimco idici signal pfivedeme na pin oznaceny jako DIN. Z pinu
DOUT muzeme pak vést fidici signal na dalsi WS2812B diody, jak je tomu
na obrazku Stejnym stylem jsou zapojeny diody na modulech NeoPixel
a pokud si predstavime jeden modul jako jednu diodu, jsou stejnym stylem
zapojeny také celé moduly mezi sebou.

9

|
0.9
o

4.1

-
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W

Obrazek 6.3: Schéma zndzornujici konfiguraci pina pro zapojeni WS2812B diody
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6. Umélé osvétleni pro lepsr rist

Ul
5V
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Obrazek 6.4: Schéma znazornujici sériové zapojeni WS2812B diod pro fizeni po

jednom PWM pinu
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6.1. Pridani Light Emiting Diod (LED)

B 6.1.2 Rizeni osvétleni

Jak uz bylo nékolikrat zminéno k fizeni téchto WS2812B LED se pouziva
PWM. Pulse Width Modulation (PWM), neboli pulzné $itkova modulace, je
technika pro prenos analogového signdlu pomoci dvoustavového digitalniho
prenosu. Takovyto stridajici se signdl mtze simulovat hodnotu napéti mezi
plnym rozsahem napéti ridici jednotky (+5 V) a zemi (0 V) pomoci zmény
délky doby stravené v sepnutém stavu. Této dobé se rika sifka pasma, neboli
pulse width. Pomérem sitky pasma ku délce periody ziskame stiidu signéalu.
Pokud se tyto pulzy opakuji dostatecné rychle, mérenim bychom zjistili,
ze vytvaiime analogovou hodnotu v daném rozsahu. Zvolenim st¥idy 50 %
docilime analogové napétové urovné odpovidajici poloviné plného rozsahu.
Toto také mizeme vidét na obrézku [6.5, kde je pouzita Arduino funkce
analogWrite() spoustici PWM vystup.

Pulse width Modulation
0% Duty Cycle - analogWrite(0)
5v

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)
Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

5v
Ov |

75% Duty Cycle - analogWrite(191)
Sv

ov | UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

5v
Ov

Obrazek 6.5: Ukazky prabéhu napéti na PWM pinu

Pouzitim moduli NeoPixel jsem mohl pro fizeni LED osvétleni pouzit
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6. Umélé osvétleni pro lepsr rist

také jejich knihovnu Adafruit_ NeoPixel. Soucasti této knihovny jsou funkce,
pomoci kterych je mozné nastavit vlastnosti rozsviceni pro jednotlivé diody
z celého Tetézce 48 (4 krouzky krat 12 diod na jednom krouzku), kterych
pouzivame na projektu. Vlastnosti diod se uchovavaji v class prvku, ktery
je zaveden na zacatku programu tidici jednotky spolecné s poctem diod v
retézci. Zaroven je nutné nastavit, na kterém pinu jsou diody pripojeny a
jaky je jejich typ.

Nésledné je mozné jednotlivé diody konfigurovat pomoci metody setPizel-
Color(), jejimiz vstupnimi argumenty je ¢islo diody, kterou chceme ménit, a
pozadované hladiny ¢ervené, zelené a modré, které se do ni maji zapsat. Pokud
chceme provést nastaveni pro vsechny diody stejné, projdeme je pomoci for
cyklu a zavolame metodu setPixelColor na kazdou z nich. Jas nastavujeme pro
vSechny diody najednou pomoci metody setBrightness(), do které vstupuje
hodnota 0 (vypnuté diody) az 255 (plny jas).

B 6.1.3 Ovladaci stavy

Aby bylo mozné ovladat LED osvétleni nejen piimo v kdédu, nebo pres webovy
server, ale také na misté, pridal jsem do stavového automatu nékolik stav,
které umoznuji ovladani osvétleni pomoci 4 tlac¢itek umisténych na ridici
jednotce. Stavy jsou koncipovany jako nékolika droviiové menu, na jehoz
hlavni droven se dostaneme stisknutim ovladaciho tlacitka se Sipkou doprava
béhem toho, kdy je stavovy automat ve stavu Idle. Nasledné si uzivatel pomoci
sipek vybere, do kterého podmenu nebo nastaveni se chce ponorit déle, a
stiskne potvrzovaci tlac¢itko. Pro vystoupeni z aktudlniho menu o droven
vyse je tfeba zmacknout tlacitko s ¢ervenym kiizkem. Jako jsou stavy, neboli
trovné menu, fazeny pod sebou je nastinéno v tabulce 6.1} Tato tabulka
doplnuje tedy tabulku stavi [3.1] vyse.
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6.1. Pridani Light Emiting Diod (LED)

Umoznuje
aplné
vypnuti,
Vypnout, zapnuti do
200 zapnout, 205 predchoziho
default nastaventi,
nebo
nastavit

do zakladu

Hlavni
menu

Nastaveni
hodnoty

Jas 210 jasu pro

vSechny
diody

Umoznuje
zvolit
Menu Zakladni jednu ze
barev 220 barvy 221 zakladnich
barev na

osvétleni

Nastaveni
hodnoty
Cervena 222 cervené
slozky
svétla

Nastaveni
hodnoty
Zelena, 223 zelené
slozky
svétla

Nastaveni
hodnoty
Modra 224 modré
slozky
svétla

Tabulka 6.1: Stavy stavového automatu tykajici se ovladdni LED osvétleni
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6. Umélé osvétleni pro lepsr rist

B 6.2 3D tisténé osvétleni

V moji konfiguraci osvétleni jsou pouzity 4 moduly NeoPixel, kazdy pro jednu
rostlinu. Rostlin se dé sice v projektu farmy péstovat az 5, nicméné z hlediska
esteticnosti a ¢isté demonstracniho tcelu jsem ustoupil k tvorbé osvétleni
pouze pro 4. Samotné krouzky diod by tézko drzely nad rostlinami a kdybych
se snazil o néjaké provizorni umisténi, nevypadalo by to zcela urcité hezky.
Jelikoz mé projekt farmy slouzit predevsim k prezentac¢nim uceltim, rozhodl
jsem se pro elegantnéjsi feseni pomoci 3D tisku. Celd konstrukce (viz obrazek
se sklada z nékolika dilli, které musely byt vytisknuty samostatné a
nasledné propojeny.

Obrazek 6.6: 3D model drzdku LED osvétleni

B 6.2.1 Hlavni ram

Jak uz nazev sekce napovida, jedna se o hlavni ¢ast konstrukce LED osvétleni,
ke které se nasledné pridélavaji ostatni ¢asti. Vzhledové a konstrukéné jsem
se inspiroval u jiného ramu implementovaného v projektu a vytisknutého na
3D tiskarné.

Rozmeéroveé si jsou ramy podobné: 210 x 50 x 42 mm. Tyto rozméry a kon-
strukéni prvky typu trojihelnikovych otvora a obloukovych podpér zajistuji
pevnost a pritom elegantnost celého ramu. Ram disponuje 4 obdélnikovymi
otvory pro zasazeni ramen drzicich krouzky s diodami a 4 otvory pro vlo-
zeni M3 matek, kterymi se pfipojuje drzak na DIN listu. Na obrazku je
zobrazen pouze hlavni rdm s dirazem na otvory pro dalsi dily.
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6.2. 3D tisténé osvétleni

Obrazek 6.7: 3D model hlavniho rdmu s otvory pro vlozeni dalsich dila 3D tisku

B 6.2.2 Drzak na DIN listu

Aby bylo mozné hlavni rdm néjak prichytit ke konstrukei farmy, rozhodl jsem
se pro odjimatelny drzék na DIN listu. Model drzaku (obrazek jsem stahl
z internetu [22], ale bylo tfeba ho velmi upravit, nebot jeho sitka 10 mm byla
krajné nevyhovujici. Drzak jsem tedy roztdhl na potfebnou sitku hlavniho
ramu, tedy na 50 mm, a upravil jeho vystupky, aby byly dostatecné pevné
pro drzeni konstrukce na DIN listé, ale zaroven aby bylo mozné cely model z
DIN listy sundat (upraveny drzék na obrazku .

Obrazek 6.8: 3D model drzdku na DIN listu stazeny z internetu
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6. Umélé osvétleni pro lepsi riist

Obrazek 6.9: 3D model drzéku na DIN listu po mych tpravich

Védeél jsem, ze chci tyto dva kusy (rdm a drzdk) spojovat pomoci M3
Sroubkt a matic, proto bylo duilezité ponechat na né otvory, ale znovu jsem se
nechal inspirovat konstrukei obalu pro WiFi modul, ktery je taktéz vytistény
na 3D tiskarné a sklada se ze dvou dilti. Doplnil jsem tedy z drzaku vystupujici
kvadr, ktery se zasune do otvoru na zaddech hlavniho rdmu a zajisti, aby se
tyto dva dily navzajem nijak nehybaly. Jak do sebe zapada drzak a hlavni
ram, je vidét na obrazku [6.10

Obrazek 6.10: Model hlavniho rdmu a drzéku s detailem na kvadrovy vystupek
pro stabilitu

Bl 6.2.3 Ramena na LED krouzky

Posledni ¢asti potiebné pro konstrukci LED osvétleni nasi hydroponické farmy
jsou ramena pro drzeni samotnych NeoPixel moduli. Model kazdého ramena
je ve skutecnosti slozen ze dvou dilt, které se ale fyzicky vytisknou jako jeden
celistvy. Zakladem je tedy krouzek, do kterého se vsadi NeoPixel modul, a
k nému je pripojen vodici kanél (rameno), v kterém se prostréi kabel pro
napéajeni a ovladani LED krouzku. Zabér zespodu na jedno rameno je zobrazen
na obrazku [6.111
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6.2. 3D tisténé osvétleni

Obrazek 6.11: Model ramene pro uchyceni LED modulu NeoPixel

7 obrazku je patrné, ze jsou dva druhy téchto drzaka, jeden s delSim
a druhy s krat$im ramenem. Zaroven si miuzeme vSimnout, ze predni (delsi)
ramena jsou vuci sobé ¢astecné vyosena. Tyto konstrukéni vlastnosti jsou
implementovany z diivodu, ze takto jsou rozmistény kosicky, ve kterych rostou
rostliny. Takto je vzdy jeden LED modul umistén primo nad jednou kvétinou.

B 6.2.4 Propojeni a oziveni

Po vytisknuti jednotlivych dilt nebylo prilis slozité dat je dohromady. Pro
pristé by vsak bylo lepsi zavést drobné mezery napiiklad do otvord pro
zasunuti jednotlivych ramen, aby do sebe dily zapadly pohodlné&ji. Takto
jsem musel konec kazdého ramene ¢astecné zuzit brusnym papirem. Nésledné
stacilo ke kazdému NeoPixel modulu pripajet ¢ast telefonni dvojlinky jako
propojovaci kabel z konce jednotlivych ramen do stfedu hlavniho rdmu (viz
obrézek, kde jsem napéjeci vodice vSech modulti zapojil do jedné napajeci
svorky a jedné zemnici svorky. Od svorek zasazenych v hlavnim ramu je uz
vedena pouze jedna napéjeci dvojlinka. Nasledné jsem do série zapojil vSechny
4 LED krouzky a vstup prvniho z nich privedl na PWM pin ridici jednotky
Arduino MEGA. Vysledné osvétleni je vidét na obrazku [6.13
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6. Umélé osvétleni pro lepsr rist

Obrazek 6.12: Privedeni kabeli od 4 NeoPixel moduld z ramen do stfedu
hlavniho ramu

Obrazek 6.13: Vysledné pouziti 3D vytisknutého LED osvétleni nad hydroponic-
kou farmou
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit stru¢ny piehled systému pro hydro-
ponické péstovani v domacim prostredi a prace na jiz existujicim prototypu.
V druhé kapitole byly popsany typy hydroponickych farem, ¢im se vyznacuji
a jak zarizuji prinos zavlahy a zivin rostlindam. Vétsina takovychto farem
resi tyto problémy pouzitim zivného roztoku, ktery ma lepsi vlastnosti nez
obycejnd voda a ktery je povétsinou kontrolovan pridruzenou automatizaci.

Hlavni ¢asti této prace bylo rozsiteni prototypu hydroponického systému
na Fakulté elektrotechnické. Konkrétné o propojeni komunikaénim kandlem
RS485 hlavni fidici desku s WiFi modulem ESP32. Data prenasend po komu-
nikacni lince jsou zobrazovana na webovém serveru bézicim na WiFi modulu.
Server je koncipovan jako asynchronni a stara se o prichazejici pozadavky z
prohlizece na pozadi. Z webového rozhrani je mozné posilat také informace
zpatky do ridici jednotky jako napriklad spusténi procesu zalévani.

Ze serveru bézictho na ESP32 WiFi modulu je mozné odkazem prejit na
webové rozhrani kamerového modulu ESP32-CAM. Tento modul je schopny
se pripojit k WiFi a do prohlizece pripojeného na jeho IP adresu streamovat
zivy prenos z hydroponické farmy. Za druhé mize kamera uklddat snimky na
microSD kartu a z nich muzeme v pocitaci vytvorit video rustu rostlin. Obé
webova rozhrani by bylo v budoucnu dobré spojit v rdmci jiného serveru, na
ktery by se dala ve vétsim mnozstvi ukladat data z méreni na senzorech, ¢i
pravé zminéné casosbéry rostlin.

Hmatatelnym vystupem mé prace je konstrukce vytisknuta na 3D tiskarné a
zapojeni RGB LED osvétleni pomoci modult NeoPixel. Toto plné nastavitelné
osvétleni pri spravné konfiguraci zvysuje uc¢innost prijmu svétla rostlinami a
vyrazné tak podporuje jejich rist. Konstrukce, kterou jsem sam navrhl, se
sklada z nékolika dilt, které se spojuji pomoci zasunuti do sebe nebo spojenim
M3 sroubky. Takovéto ¢lenéni ndm umoznuje jednotlivé ¢asti vymeénit, pokud
dojde k jejich poskozeni napiiklad ulomenim, coz se u 3D tiskll obcas stava.

Projekt hydroponické farmy je nyni uz pohodlné ovladatelny prostrednic-
tvim webového serveru, ale do budoucna bychom mohli docilit plné automati-
zace udrzovani zivného roztoku. Tomu bychom pomohli napiiklad pridanim
senzoru pro méreni teploty, ¢i vodivosti roztoku a na zakladé jejich hodnot
pak naslednou implementaci automatického davkovani zZivin nebo pritapéni.
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