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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a im-
plementaci malého uzavieného skleniku
urceného k péstovani rostlin. Déle se za-
byva navrhem jednotky, ktera umoznuje
fizeni klimatickych podminek, respek-
tive parametrii prostredi, vhodnych
pro rust rostlin. Podstatnad ¢ast prace
je vénovana systému ftizeni vlhkosti
uvnitt navrzeného skleniku. Jeho hlavni
soucasti je nami navrzeny odvlhcéovac
vyuzivajici termoelektricky jev. V ramci
prace jsme otestovali nékolik verzi to-
hoto odvlhcovace a popsali jeho vyhody
i nedostatky.

Klicova slova: sklenik, rustovd ko-
mora, zemédeélstvi s Fizenym prostiedim,
fizeni vlhkosti, odvlhéovac¢ vzduchu

/ Abstract

Vi

This thesis describes the design and
implementation of a small fully closed
greenhouse for growing various plants.
It also deals with the design of a unit
that enables the control of climatic
conditions and other environmental pa-
rameters, which affect plant growth. A
substantial part of the thesis is devoted
to the humidity control system inside
the greenhouse. Its main component is
a thermoelectric dehumidifier, which we
designed. We have tested several ver-
sions of this dehumidifier and described
its advantages and shortcomings.

Keywords: greenhouse, growth cham-
ber, controlled-environment agriculture,
humidity control, dehumidifier

Title translation: Autonomous Grow-
ing Unit
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Kapitola 1
Uvod

Kazda rostlina pro svij spravny rust vyzaduje specificky rozsah klimatickych podminek
a dalSich parametra prostiedi. Jde naptiklad o teplotu, relativni vlhkost vzduchu, spek-
trum a intenzitu svétla nebo koncentraci oxidu uhli¢itého. Tradi¢ni péstovani plodin,
tedy naptiklad v pripadé zemédélstvi jde o péstovani na poli, neumoznuje dostate¢nou
kontrolu poskytuje. At uz jde o sklenik jen s jednoduchym systémem ftizeni teploty
pomoci vétrani, anebo o pokrocilejsi systém, ktery umoznuje i rizeni koncentrace oxidu
uhli¢itého, hovoiime o fizeném prostredi. Udrzeni vhodnych podminek v daném rozsahu
vede k efektivnéjsimu péstovani, tedy vétsim, kvalitnéjsim plodindm vypéstovanym za
nejkratsi moznou dobu. V ramci prace tyto parametry blize rozebereme a podivame
se na mozné zpusoby jejich Fizeni. Predstavime také jiz existujici ndvrhy komercnich a
jinych systémt, které slouzi k péstovani rostlin v fizeném prostiedi.

Cilem prace je navrh a implementace autonomniho systému, ktery umozni pésto-
vani rostlin bez potieby obsluhy. Na zakladé reserse zvolime vhodny navrh uzavieného
prostoru (skleniku), ve kterém bude mozné péstovat rostliny. Dale navrhneme a imple-
mentujeme jednotku, kterd umozni rizeni klimatickych podminek vhodnych pro rist
rostlin v tomto prostoru. Informace o podminkach uvniti skleniku budou predavany
uzivateli prostrednictvim lokalniho displeje.



Kapitola 2
Rizené prostiedi v zemédélstvi

Cilem zemédélstvi s Fizenym prostfedim (angl. Controlled Environment Agriculture -
CEA) je vytvoreni optimélnich podminek pro rust zemédélskych plodin uvnitf skleniku
¢i vnitini farmy. Obecnéji se CEA zabyva fizenim danych parametra prostiedi, napii-
klad teploty ¢i vlhkosti vzduchu, v prostoru urceném pro péstovani rostlin. Rozsahy
idealnich parametri prostfedi pro péstovani vybranych rostlin jsou uvedeny v tabulce
2.1 na strané 6. [1]

I 2.1 Teplota vzduchu

Teplota mé vyznamny vliv na vétsinu procest, které v rostliné probihaji. Teplota vzdu-
chu ovliviiuje miru fotosyntézy nebo rostlinného dychani, ale také nacasovani jednotli-
vych fazi rustu, jako je klieni nebo féze kveteni. [2]

V béznych sklenicich, které disponuji systémem pro fizeni teploty vzduchu, se vétsi-
nou nachézi topeni, které vyuziva teplovodniho potrubi a vyménika tepla. V pripadé
pozadavku na snizovani teploty uvnitt skleniku lze otevrit ventilaéni otvory a umoznit
vyménu vzduchu mezi sklenikem a vnéjsim prostiedim. Pokud to neni praktické, napri-
klad z dtvodu vysoké teploty vné skleniku nebo viibec mozné, pokud ma jit o uzavieny
sklenik, pak je vyuzita klimatizace. [3]

I 2.2 Relativni vihkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu je pomér aktudlniho mnozstvi vody ve vzduchu a maxi-
malniho mozného mnozstvi vody, kterda muze byt ve vzduchu o stejné teploté a tlaku
obsazena. Uvniti skleniku dochézi k postupnému zvysovani relativni vlhkosti vzduchu
vyparovanim vody z pudy, transpiraci, neboli vyparovanim vody z listt rostlin, a také
fotosyntézou, jejiz produktem je kromé sacharidi a oxidu uhli¢itého i voda. [2, 4]

Pro rtzné rostliny je vhodny opét rizny rozsah hodnot relativni vlhkosti okolniho
vzduchu. Ta urcuje miru transpirace, a tedy i mnozstvi rostlinou ptijatych zivin z ptady.
Plati, ze pii vysoké relativni vlhkosti dochazi ke zpomaleni transpirace a prisunu zivin.
Naopak pri nizké vlhkosti rostlina vysyché. Vysoka vlhkost uvnitt skleniku také zvysuje
riziko vyskytu plisni a jinych chorob. [4]

Ke snizeni vlhkosti se pouzivaji odvlhcovace, pricemz existujou tii zdkladni typy
odvlhc¢ovact.

Bl 2.2.1 Kompresorové odvihéovace

Kompresorové odvlhcovace vyuzivaji kompresor, ktery ridi tok chladici kapaliny v uza-
vieném okruhu. Chladici kapalina prochazi vyparnikem, kde pfi svém vypafovani ode-
bira teplo z okoli. Nasledné je stlacena v kondenzatoru a méni své skupenstvi zpét na
kapalné, pricemz odevzdava teplo svému okoli. Na studeném vnéjsim povrchu vypar-
niku dochézi ke kondenzaci vodni pary obsazené ve vzduchu. Tim se snizuje mnozstvi
vody ve vzduchu, coz mé za nasledek snizeni relativni vlhkosti. [5]



2.2 Relativni vlhkost vzduchu

Kompresorové odvlhcovace jsou i vzhledem ke svym rozméram nejvhodnéjsi pro velké
prostory nebo pfi pozadavku na odstranéni velkého mnozstvi vody ze vzduchu. [6]

s -

B 2.2.2 Odvlhéovaée vyuzivajici termoelektricky jev

Odvlhcovace vyuzivajici termoelektricky jev jsou také oznacovany jako odvlhcéovace s
Peltierovym ¢lankem. Tento ¢lanek obsahuje polovodice, v nichz se pri pruchodu elek-
trického proudu premistuji volné nabité éastice, ¢imz dochazi ke zvétseni termoelek-
trického napéti ¢lanku, které je ptimo ttimérné rozdilu teplot jeho dvou stran. Ke stu-
dené Césti pripevnény chladi¢ ochlazuje vzduch ve své bezprostiedni blizkosti a na jeho
povrchu dochéazi ke kondenzaci vodni pary. Stejnym zptsobem, jako v pripadé kom-
presorovych odvlhéovact dochazi ke snizeni relativni vlhkosti. Pro spravné fungovani
odvlh¢ovace nesmi chladi¢ studené strany clanku zamrzat, ale zaroven musi byt jeho
teplota co mozna nejnizsi. Teplotu druhé strany ¢lanku, na které je teplo vyzafovano,
je tedy nutné udrzovat na dostatecné nizké hodnoté. Z toho duavodu je k této strané
pripevnén chladi¢ s vétrdkem. [7, 6]

Vyhodou tohoto typu odvlhéovace jsou jeho malé rozméry, tichy provoz a vzhledem
k jeho jednoduchosti i vysoka spolehlivost. Dalsi vyhodou je nizkd potizovaci cena,
avSsak v pomeéru na mnozstvi odebrané vody ze vzduchu vychéazi vyrazné hure, nez
kompresorové odvlhcovace, jejichz porizovaci cena je sice vyssi, ale dokazi za stejny cas
odebrat ze vzduchu vyrazné vice vody. [6]

Il 2.2.3 Adsorpéni odvihéovaée

Adsorp¢ni odvlhéovace vyuzivaji adsorpcni material, typicky Zeolit, uloZzeny v pomalu
otacejicim se rotoru. Vétrakem usmérnény proudici vzduch prochézi ¢asti rotoru a do-
chazi ke snizeni obsahu vody ve vzduchu. Voda je z adsorp¢niho materidlu extrahovana
jeho zahfatim v ¢4sti rotoru, kde nedochézi k vysouseni vzduchu. Adsorpéni materidl
je znovupouzitelny, a neni tedy nutné jej dopliiovat ¢i vyménovat. [5]

Na obrazku 2.1 je znazornéno zjednodusené schéma adsorpéniho odvlhcovace. V ¢asti
oznacené ¢islem 1 vstupuje do rotoru vzduch o néjaké relativni vlhkosti. V ¢asti 4 tento
vzduch rotor opousti s nizsi relativni vlhkosti. V ¢asti 2 je do rotoru vhanén vzduch,
jehoz teplota je nejprve zvysena pomoci topného télesa. Timto vzduchem je adsorpéni
materidl vysusen a vzduch opousti rotor v ¢asti 3. Je zfejmé, ze vzduch v ¢astech 2 a 3
musi byt od vzduchu v ¢astech 1 a 4 odizolovan, jinak by k odvlh¢ovani nedochéazelo.

Process Air Inlet
Regeneration Air inlet
Regeneration Air outlet
Dry Process Air outlet

1.
2.
3.
4.

Obrazek 2.1. Schéma adsorpéniho odvlhéovace [8]



Velkou vyhodou adsorpc¢nich odvlhcéovaci je jejich schopnost dosdhnout vyrazné nizsi
relativni vlhkosti vzduchu, a to i v pfipadé nizké teploty odvlh¢ovaného vzduchu. [5]

B 2.3 Rozdil tlaku vodnich par

Veli¢ina rozdil tlaku vodnich par (angl. Vapor Pressure Deficit - VPD) udéva rozdil mezi
tlakem vodnich par v maxim&lné nasyceném vzduchu v bezprostfedni blizkosti listi
rostlin a tlakem vodnich par ve vzduchu. Oproti samotné relativni vlhkosti vzduchu
Ize pomoci VPD popsat presun vody mezi bezprostiednim okoli listii rostlin a okolnim
vzduchem. Diky VPD tedy lze pfesnéji urcit miru transpirace, a tedy toho, jak rostliny
reaguji na vlhkost v péstebnim prostiredi a efektivnéji omezit rizikové faktory, které
rostliny ohrozuji. Kazda rostlina vyzaduje riuzny rozsah hodnot VPD. Obecné plati, ze
ve fazi kliceni rostliny prosperuji pri niz$i hodnoté VPD, nez ve vegetativni fazi a ve
fazi kveteni je vhodna naopak vyssi droven VPD, odpovidajici nizsi relativni vlhkosti
vzduchu. [9-10]
VPD uréime ze vztahu

VPD = V-Psat - VPai'm

kde
e
610.7 - 1072+ teas
VPsat = 1000 ;
a
7.5 gy
VP, — 610.7 - 102373+ Tair ' RH

1000 100’

kde Tjeqs je teplota listu rostliny, Ty, je teplota vzduchu a RH je relativni vlhkost
vzduchu v procentech. VPD je udavano v kilopascalech (kPa). [10]

I 2.4 Osvétleni

V uzavtenych sklenicich, do kterych se nedostdava dostateéné mnozstvi svétla ze Slunce,
je nutné vyuzit umélé osvétleni. Preferovanym druhem umélého osvétleni je technolo-
gie LED, ktera oproti zarovkam, zarivkam ¢i obloukovym lampam nabizi fadu vyhod.
Rostliny preferuji urcité useky elektromagnetického spektra, a to konkrétné cervenou
a modrou ¢ast viditelného svétla. Pouziti LED osvétleni umoznuje vynechani jinych
nepotiebnych ¢asti spektra, coz vede k dalsim energetickym tsporam. Dalsi vyhodou
LED osvétleni je nizké mnozstvi vyzarovaného tepla, které by mohlo mit negativni vliv
na péstované rostliny a pripadné zvySovat narok na chlazeni uvnitt skleniku. [1, 11]

I 2.5 Koncentrace oxidu uhlicitého

Koncentrace COy ve vzduchu mé vyznamny vliv na rist rostlin, a tedy i na vyslednou
urodu. Zvysena koncentrace COg zvySuje u rostlin miru fotosyntézy, coz vede k vétsi
produkei sacharidi, a tedy rychlejsimu ristu. Druhym disledkem zvysené koncentrace
CO; je snizeni miry transpirace, coz znamend snizeni spotfeby vody rostlinou. Rizeni



2.6 Dalsi faktory

koncentrace COs je velkou vyhodou uzavienych sklenikii. Ackoli je mozné uméle zvy-
Sovat koncentraci COs i ve sklenicich, které nejsou uzavrené, dochézi tim k vyraznym
ztrétdm, a tedy i vysoké spotiebé tohoto sklenikového plynu. [3,12]

B 2.6 paifaktory

Dalsimi faktory, které maji vliv na rist rostlin a které je mozné urcitym zpusobem
tidit je napriklad kyselost pidy, respektive péstebniho média, nebo slozeni zivin v ném
obsazenych.

Péstovani rostlin negativné ovlinuje extrémni pocasi, sktidci anebo choroby. Uzaviené
prostory pro péstovani nabiz{ rostlinam alespon ¢dstecnou ochranu pied témito faktory.
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Kapitola 3
Komercni Freseni

I 3.1 Plantee

Plantee je chytry sklenik od c¢eského startupu Plantee Innovations. V zaii roku 2021
startup predstavil prvni verzi skleniku na portalu Kickstarter, ktery slouzi pro crowd-
fundingové financovani projektti. Projekt zde v kratké dobé vice nez ¢tyrikrat prekonal
svou cilovou ¢astku 25 000 americkych dolart, kdyz ziskal 101 828 USD (téméf 2,2 mi-
liony korun ¢eskych) pro vyvoj a vyrobu prvnich kusu. I pres poc¢dtecni tispéch se vsak
pouhy meésic po predstaveni tvirci rozhodli pro zruseni této kampané s odivodnénim, ze
nedokazi naplnit ¢asovy plan doruceni skleniku zakazniktim a splnit pfedem oznamenou
cenu skleniku. Za dvé hlavni pric¢iny uvedli nedostatek elektronickych polovodi¢ovych
soucastek na trhu a vyrazné zvyseni ceny hliniku béhem pandemie covidu-19. [13]

Fotografie prvni verze skleniku Plantee je na obrazku 3.1. Byla vybavena LED modu-
lem pro simulaci optimalniho cyklu dne a noci a systémem pro automatické zavlazovani.
Na strankach projektu je uvedeno, Ze se ve skleniku nachazel senzor vlhkosti vzduchu
a systém pro vytdpéni a cirkulaci vzduchu. Sklenik s nejvétsi pravdépodobnosti nebyl
vybaven odvlhcovac¢em a snizovani vlhkosti vzduchu mélo probihat pouze vétranim.
Sklenik dale disponoval dotykovym LCD panelem pro interakci s uzivatelem a pru-
hlednym krytem, ktery umoznoval udrzeni pozadovanych podminek v okoli péstované
rostliny. [13]

Obrazek 3.1. Prvni verze skleniku Plantee Obrazek 3.2. Nova verze skleniku Plan-
s rajcaty. [14] tee. [15]

V prvni poloviné roku 2023 byly spustény webové stranky projektu Plantee, které
predstavuji novou verzi chytrého skleniku. Tato verze je znazornéna na obrazku 3.2. Z
obrazkt na webovych strankach je zfejmé, ze nova verze jiz neni vybavena krytem, ktery
by oddéloval okoli od prostredi, ve kterém roste rostlina. Déle se lis{ systém ohtivani,
jehoz soucésti jsou nyni dva infracervené panely, které ohrivaji péstovanou rostlinu ze
strany, a také vyhtiva¢ pidy. Mezi funkcemi skleniku je uvedeno zvlhcovani vzduchu.
Vice informaci tykajicich se vlhkosti vzduchu neni uvedeno. [15]



B 3.2 Binder

Spole¢nost Binder se zabyva vyvojem a vyrobou komor simulujicich urcita prostredi.
Jednim z produkti, které firma nabizi jsou i ristové komory. Tyto komory dokéazi
simulovat prirozené prostiedi pro rist rostlin, ale i jinych organismi. Firma nabizi dvé
produktové rfady téchto komor, které nesou oznaceni KBW a KBWF a které se dale déli
podle velikosti. Oba produkty umoznuji presné rizeni teploty uvniti komory a poskytuji
homogenni osvétleni vyuzivajici zafivky. Rada KBWF se od KBW lisi tim, Ze disponuje
i systémem pro fizeni vlhkosti vzduchu. [16]

T———

Obrazek 3.3. Pohled dovniti rustové ko- Obrazek 3.4. Rustova komora KBW 720.
mory KBWF 240. [16] [16]

V tabulce 3.1 jsou uvedeny vSechny riistové komory, které spolecnost Binder nabizi.
U vsech komor jsou udévany rozpéti vnitini teploty od 0 °C do 70 °C a v pripadé rady
KBWF rozsah relativni vlhkosti vzduchu uvniti komory od 10% do 80%. Spolecnost
nikde na svych webovych strankach nebo v katalogovém listu neuvadi, jaky systém
pouziva pro snizovani hodnoty relativni vlhkosti vzduchu, pouze zminuje vyuziti kapa-
citnich senzort vlhkosti a ke zvySeni vlhkosti vyuziva parni zvlhéovaé¢ vzduchu. [16-17]

Produkt Vnitini objem (L) Prikon (kW) Cena (EUR) Cena (CZK)
KBW 240 247 1,4 15 060 350 000
KBW 400 400 1,6 16 637 390 000
KBW 720 698 2,7 23 235 545 000
KBWF 240 247 24 22 948 540 000
KBWEF 720 700 3,5 27 541 645 000

Tabulka 3.1. Porovnéni rtistovych komor spole¢nosti Binder. [17]

Pomoci idajt v tabulce 3.1 mzeme porovnat zakladni rozdily mezi variantou ristové
komory bez odvlhéovace a s nim. Doporucend cena vyrobce uddvana v eurech je v
poslednim sloupci tabulky pfepocitina na ceské koruny. V piipadé rady 240, které
odpovidd vnitini objem komory 247 litra, je varianta KBWF priblizné o 52% (7 888
EUR) drazsi nez KBW. Udavany prikon je u této varianty s odvlhéovacem o 71% vyssi.
Cena komory KBWF 720 je oproti KBW 720 vyssi o 19% (4 306 EUR) a piikon se v
tomto pripadé zvysi o 30%.



3. Komeréni reseni

B 33 FreightFarms

Cilem spole¢nosti Freight Farms je decentralizace zemédélstvi za vyuziti pfepravnich
kontejnert, které poskytuji urcitou standardizaci a modularitu, predélanych na verti-
kalni farmy. Tyto farmy jsou zalozeny na technologii hydroponie, tedy péstovani rostlin
bez pevného substratu, kdy jsou vSechny potiebné Ziviny rozpustény ve vodé a piimo
doruceny ke kofentim rostlin. [18]

Obrazek 3.5. Farma Greenery S v teplém Obrazek 3.6. Farma Greenery S v chlad-
prostredi. [18] ném prostiedi. [1§]

Spolec¢nost nabizi produkt Greenery S, coz je vertikalni farma v prepravnim kontej-
neru o rozmérech 40’ x 8 x 9.5” (pfiblizné 12,2 m x 2,4 m x 2,9 mm). Firma na svych
webovych strankdch uvadi, Ze tato farma muze fungovat nepretrzité cely rok pii vnéjsich
teplotach od -40 °C do 50 °C. Primérnad denni spotieba se pohybuje od 168 kWh do
231 kWh elektrické energie a zhruba 5 galonu (pfiblizné 19 litru) vody. Za rok dokaze
tato farma vyprodukovat 2 az 8 tun zemédélskych plodin, coz odpovida priblizné 2 az
4 akriim (neboli 8 az 16 tisfc m?) zemdédélské pidy pii tradiénim zptisobu péstovand.
Cena jedné farmy Greenery S je 149 000 USD, tedy ptiblizné 3,16 milionu K¢. [18]

Obrazek 3.7. Pohled dovnitt farmy Gree- Obrazek 3.8. Osvétleni uvniti farmy Gre-
nery S. [18] enery S. [18]

Kontejnerova farma Greenery S je vybavena izolaci, kterd chrani vnitini prostor a
péstované rostliny pred vnéjsimi vlivy pocasi a umoznuje precizni fizeni vnitini teploty.
Na obrazcich 3.5 a 3.6 jsou fotografie farem Greenery S v riiznych prostiedich s rozdilnou
teplotou okolniho vzduchu. O zajisténi spravného mnozstvi svétla se staraji LED panely,
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3.4 Laboratory Biosphere

které dokazi poskytnout osvétleni v celé sitce viditelného spektra nebo pripadné jen
modré a Cervené svétlo, které je pro rostliny nejdulezitéjsi. Na obrazcich 3.7 a 3.8 jsou
zndzornény ruzné urovné osvétleni uvnitt farmy Greenery S. Ventilacni a klimatizacni
systém, ktery se stard o regulaci teploty se sklada i z odvlhcovace vzduchu a také
umoznuje regulaci koncentrace CO,. [18]

I 3.4 Laboratory Biosphere

Laboratory Biosphere je hermeticky uzaviena experimentalni komora o objemu pri-
blizné 40 m?. Byla postavena za tcelem provadéni nejriznéjsich experimenti, které
maji za cil prohloubit nase znalosti o biosfére. Konkrétné byla navrzena pro vyzkum
udrzitelnych zemédélskych systému vyuzivajicich pevné substraty a vyzkum biogeoche-
mického cyklu nékterych prvki, zejména uhliku, dusiku nebo fosforu. Dalsim hlavnim
davodem, pro¢ byla Laboratory Biospehere postavena, je vyzkum odrid zemédélskych
plodin a vliv svétla a dalsich faktort prostiedi na rust rostlin. Na obrazku 3.9 je foto-
grafie Laboratory Biosphere. [19-20]

Obrazek 3.9. Uzaviend komora Laboratory Biosphere. [20]

Laboratory Biosphere sestava z hlavni komory a tzv. plice. Plice je v podstaté plas-
tovy pytel, ktery slouzi k udrzeni stdlého tlaku uvniti komory, ¢imz zlepsuje vzduhotés-
nost komory. Vzduch uvniti komory se rozpind, napiiklad v disledku zvyseni teploty, a
prebytecny objem tak muze unikat do této plice. Naopak, pri snizeni teploty v komore
se plice smrstuje a vzduch se vraci zpét. Maximalni mozny objem plice je 9 m?. [19]

Na obrazku 3.10 je znazornén pudorys Laboratory Biosphere. V pravé Casti se na-
chazi prechodova komora, diky které je omezena vyména vzduchu mezi hlavni komorou
a vnéjsim prostredim pii vstupu osob. Vnéjsi dvere prechodové komory jsou bézného
typu a vnitini dvére jsou specidlni vzduchotésné. Jedna obousmeérné cesta do komory
a zpét ven s vyuzitim prechodové komory zpusobi vymeénu priblizné 2% objemu ves-
kerého vzduchu uvnitt komory s venkovnim vzduchem. Déle se uvniti komory nachézi
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3. Komeréni reseni

dva zahony pro rostliny o celkové plose 5,37 m?. Nad kazdym zdhonem je umisténo 6
vysokotlakych sodikovych vybojek, které péstovanym rostlindm poskytuji svétlo. [19]
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Obrazek 3.10. Pudorys Laboratory Biosphere. [19]

O rizeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu uvniti objektu se staraji kompresorové
jednotky. Vzduch je v téchto jednotkach nejprve zbaven pozadovaného mnozstvi vody,
béhem ¢ehoz je zaroven ochlazen. Nasledné je tento vzduch ohfivan na zadanou teplotu.
Neustalé zvysovani relativni vlhkosti vzduchu zptusobuje evapotranspirace, tedy vypa-
fovani vody z pudy a listt rostlin. Kondenzat, tedy voda extrahovana ze vzduchu pii
procesu odvlh¢ovani, je sveden do kondenzac¢ni nadrze. Voda, kterd protece substratem
po zaliti rostlin stékd do jimky. Déle se v komore nachazi sméSovaci nadrz, ve které
dochézi ke smichani ¢istého kondenzatu s vodou z jimky, kterd obsahuje vétsi mnozstvi
pevnych Castic ze substratu. Voda ze smésovaci nadrze je nasledné cerpana do tlakové
nadoby, kterd je pfimo napojena na zavlazovaci systém. [19]

Vzhledem k benefitiim, které nabizi zvysena koncentrace COs pro péstovani rostlin
je Laboratory Biosphere vybavena i systémem, ktery dokéze tuto koncentraci zvysovat.
Oxid uhli¢ity muze byt do vnitini atmosféry pripoustén z externich nadrzi. [19]
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Kapitola 4
Autonomni péstebni jednotka

Cilem prace je navrh a implementace autonomniho systému, ktery umozni péstovani
rostlin bez potfeby obsluhy. Systém se bude sklddat z uzavieného skleniku, ktery bude
navrzen tak, aby dochazelo k co mozna nejmensi vyméné vzduchu mezi sklenikem a oko-
lim. Vzhledem k evapotraspiraci uvniti skleniku bude jeho soucésti odvlhcovac, ktery
bude odebirat vodu obsazenou ve vzduchu tak, aby mohla byt opétovné pouzita k au-
tomatizovanému zavlazovani. Péstebni jednotka bude urcena pro pouziti v mistnostech
priblizné o pokojové teploté, ktera vyhovuje vétsiné uvazovanych rostlin, proto nebude
feseno vyhfivani nebo chlazeni vzduchu uvnitt skleniku. Jako doplnéni denniho svétla
v pripadé jeho nedostatku nebo aplné absenci bude soucasti skleniku i Fizené osvétleni.
Navrh jednotlivych subsystému je popsan kapitole 5 a jejich softwarové reseni v kapitole
6. Vysledky testovani celého systému nebo jeho c¢asti jsou prezentovany v kapitole 7 a
jejich diskuze se nachazi v kapitole 8.
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Kapitola 5
Hardware

I 5.1 Pouzité senzory

B 5.1.1 Senzorteploty a vihkosti vzduchu DHT22

K vypoctu rozdilu tlaku vodnich par uvniti skleniku potiebujeme znat hodnoty teploty
a relativni vlhkosti vzduchu. Obé tyto veli¢iny dokdze mérit bézné dostupny digitdlni
teplomér a vlhkomér DHT?22, ktery obsahuje kapacitni senzor vlhkosti a termistor. Ka-
pacitni senzor vlhkosti se sklada ze dvou elektrod, mezi nimiz se nachazi dielektrikum,
které méni své vlastnosti na zakladé relativni vlhkosti vzduchu, ve kterém se nachézi.
Kapacita senzoru se tak méni s ménici se relativni vlhkosti vzduchu. Termistor je od-
porovy senzor, coZ znamena, ze s ménici se teplotou se méni jeho odpor. [21]
Napédjeci napéti senzoru je 5 V. Vyrobce udava tyto parametry senzoru:

m Rozsah méreni teploty: -40 az +80 °C

m Presnost méreni teploty: +0,5 °C

m Rozliseni méteni teploty: 0,1 °C

m Rozsah méfeni relativni vlhkosti: 0 az 100 %
m Presnost méfeni relativni vlhkosti: 2 %

m RozlisSeni méteni relativni vlhkosti: 0,1 %

B 5.1.2 Senzorvihkosti pidy

Pro dcely automatického zavlazovani potifebujeme znat aktualni mnozstvi vody obsa-
zené v pudé. Pro méreni vlhkosti pudy jsme zvolili Pidni analogovy vlhkomér s an-
tikorozni sondou. Vystupni napéti senzoru je nepiimo imérné mnozstvi vody v pudeé,
respektive dielektriku senzoru. Na rozdil od relativni vlhkosti vzduchu, ktera je udavana
v procentech, neni v pripadé vlhkosti pidy bézné pouzivana zadna konkrétni jednotka.
Hodnotu vlhkosti, kterou senzor zméfi muzeme vztahovat k hodnotam vlhkosti, které
tento senzor naméri v pripadé, kdy je na suchu a v pripadé, kdy je sonda senzoru iplné
ponofend ve vodé. Napajeci napéti senzoru je 5 V.

B 5.2 skienik

P1i vybéru vhodného skleniku byly nasim hlavnim kritériem jeho rozméry. Pozadovali
jsme, aby v ném bylo mozné péstovat nékolik rostlin mensich rozmeéra, napriklad redkvi-
¢ek nebo saldtu. Zaroven bylo nasim pozadavkem, aby se sklenik bez problémi vesel
do mistnosti jako je skolni laboratof nebo pokoj v byté a neprekazel v nich. Déle jsme
chtéli, aby se dalo se sklenikem pokud mozno co nejjednoduseji manipulovat a také aby
byl prihledny. Nejvice nasim pozadavkim vyhovoval plastovy tlozny box KIS T-Box
vel. XXL o rozmérech 580 mm x 435 mm x 795 mm (Sitka x vyska x hloubka) s vikem.
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5.3 Odvlhcovac

B 5.3 odvihéovac

Vzhledem k jednoduchosti, cené i fyzickym rozmérim odvlhcovace jsme se rozhodli pro
nas sklenik zkonstruovat odvlhcovaé vyuzivajici Peltieriiv ¢lanek. Odvlhcovac se sklada
z Peltierova ¢lanku TEC1-127080S, chladice studené strany ¢lanku EZK CHL20B/80
BLK, chladice teplé strany ¢lanku s vétrakem ARCTIC Alpine 17 a drzaku, ke kterému
jsou pripevnény zminéné t¥i komponenty. Drzédk jsme namodelovali pomoci programu
Autodesk Fusion 360 a nasledné vytiskli na 3D tiskdrné z materidlu PETG. Model
drzaku je znédzornén na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1. 3D model drzaku pro odvlhcovac

Hlinikovy chladic¢ s vétrakem pro horkou stranu Peltierova ¢lanku je zasazen do dr-
zéku z predni strany, kterd je vidét na obrazku 5.1. Z druhé strany je pomoci Sroubti
k drzaku pripevnén chladi¢ studené strany. V kruhovém otvoru drzaku, mezi obéma
chladi¢i, se nachézi Peltieruv ¢lanek. Na jeho obé strany jsme pred instalaci chladi¢u
nanesli teplovodivou pastu. Hotovy odvlhéova¢ je pomoci Sroubt pripevnén k viku
nadrze na vodu, kterd se nachazi uvniti skleniku. Voda po kondenzaci na studeném
chladi¢i stéka piimo do této nadrze skrz otvor v jejim viku. Fotografie hotového odvlh-
¢ovace umisténého ve skleniku je na obrazku 5.2. Napéjeci napéti pouzitého Peltierova
clanku a vétraku chladice je 12 V. Udavany maximalni proud protékajici ¢lankem pii
maximalnim doporuceném napéti 16,4 V je 8,4 A. Vétrakem protéka proud 120 mA.

15



5. Hardware

Obrazek 5.2. Sestaveny odvlhcovac

I 5.4 Osvétleni

Pro osvétleni uvniti skleniku jsme vyuzili Sest LED modulti, z nichz kazdy je osazen
osmi adresovatelnymi RGB LED diodami NeoPixel WS2812. VsSechny diody jsou ovla-
dané pomoci jednoho vystupu mikrokontroléru. U kazdé z diod lze podle pozadavkt
péstovanych rostlin, respektive uzivatele skleniku nastavit pozadovany jas a barvu. Na-
pajeci napéti LED diod je 5 V a maximalni odebirany proud jednou diodou je 50 mA.
Moduly jsme pripevnili ke spodni strané vika skleniku.

B 55 zaviazovani

Pro tucely automatického zavlazovani jsme vyuzili malé ponorné cerpadlo umisténé
uvnitt naddrze na vodu. Nadrz je ¢astecné zanoiena do substratu v rohu skleniku a jde o
plastovy box KIS T-Box vel. XXS o objemu 5 litri. Systém je navrzen tak, ze ¢erpadlo
tlaci vodu do koryta tvaru krize, nachazejiciho se na povrchu substratu, respektive je
do néj ¢astecné zanotfené. Voda se pak do pidy dostavad malymi otvory ve spodni Casti
koryta. Cerpadlo vyuziva napéti 5 V a prochdzi jim proud maximalné 220 mA.

B 5.6 Ridicijednotka

Ridici jednotka se sklada z jednodeskového poéitace Arduino MEGA 2560 a nékolika
moduld, které jsou prisroubovany k tenké drevéné desce. Fotografie této jednotky je na
obrazku 5.3. Kabely z Arduina a moduld jsou, az na vyjimky, vyvedeny vyvrtanymi
otvory pod drevénou desku, kde jsou propojeny. Kabely, které spojuji ridici jednotku
se zafizenimi uvnit? skleniku nejsou na fotografii zapojeny.
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B 5.6.1 Arduino MEGA 2560

Deska Arduino MEGA 2560 Rev3 je zalozena na mikrokontroléru ATmega2560 a po-
skytuje 54 vstupné vystupnich pind a 16 analogovych vstupii. Mikrokontrolér ziskava a
zpracovava data z pouzitych senzoru a ridi ¢i jinak vyuziva pouzité periferie. Arduino
je napédjeno 12 V.

B 56.2 Relé

Zapinani a vypinani Peltierova ¢lanku, vétraku a cerpadla je fizeno pomoci relé. Zvolili
jsme modul se ¢tyrmi elektromagnetickymi relé JQC-3FF-S-Z s optickym oddélenim
ovlddani. Relé jsou typu Low Trigger, coz znamend, ze k sepnuti dojde uzemnénim
prislusného pinu. Piny IN1-4 slouzici ke spinani jednotlivych relé jsou pripojeny k pintiim
D40-43 na desce Arduino. Pracovni napéti relé modulu je 5 V.

B 5.6.3 LCDdisplej

Na LCD displeji, ktery je soucésti fidici jednotky, jsou vypisovany zékladni informace
o prostfedi uvnitt skleniku a stavu systému. Pouzivime LCD modul DEM 16217 SYH.
Jde o dvouradkovy displej, pricemz na kazdy radek se vejde 16 znaku. Pro ucely nasi
prace vyuzivame deset z Sestnécti pint, které modul poskytuje. K pinu VSS je pfipojena
zem a na VDD je pfipojeno napéjeci napéti 5 V. K pinu VO je pripojen vystup 10 k€2
potenciometru, pomoci kterého lze ménit kontrast displeje. Pin RS, neboli Register
select je pripojen k pinu D6 Arduina a pin R/W je pfipojen k zemi, modul je tedy
neustédle v rezimu zpisu hodnot. Pin Enable je pfipojen k pinu D7 Arduina a Ctyti
datové piny DB4-7 jsou pfipojeny k pinim D2-5 Arduina.

B 5.6.4 CteckaSD karty

K nacteni profilu rostliny, respektive pozadovanych parametri prostredi uvnitt skleniku
slouzi modul se ¢teckou SD karty. Ten také déle slouzi k uklddani naméfrenych dat, jako
jsou napriklad teplota a relativni vlhkost vzduchu uvnitt skleniku.

Modul komunikuje s Arduinem pomoci rozhrani SPI. Schéma tohoto komunika¢niho
rozhrani je znazornéno na obrazku 5.4, specidlné pro nas ptripad, kdy modul ¢tecky je
jedinym zafizenim typu slave vyuzivajicim tuto sbérnici. Arduino MEGA 2560 méa pro
komunikaci po sbérnici SPI vyhrazené piny D50 (MISO), D51 (MOSI), D52 (SCLK),
D53 (SS).

SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master MISO |4 MISO Slave
sS » SS

Obrazek 5.4. Schéma sbérnice SPI s jednim zafizenim typu master a jednim zarizenim
typu slave. [22]

Bl 5.6.5 Hodinyrealného casu

K urceni ¢asu vyuzivime RTC modul s ¢ipem DS3231 s integrovanym teplotné kom-
penzovanym krystalovym oscildtorem (TCXO) a krystalem. Znalost presného casu je
dtlezita pro rizeni osvétleni, které chceme vypinat a zapinat v predem dany cas, a také
pti ukladani namétenych dat, kterym je prifazena c¢asova znacka.
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5.7 Napajeni

Modul komunikuje s Arduinem pomoci sbérnice 12C. Ta vyuziva pouze dva vodice,
a to jeden pro hodinovy signal a druhy pro pienos dat. Adresa hodin realného casu je
0x68. Arduino MEGA mé pro komunikaci po sbérnici 12C vyhrazené piny D20 (SDA)
a D21 (SCL). Modul je napéjen napétim 5 V.

I 5.7 Napajeni

B 5.7.1 Zdroj12V

Pro napéajeni odvlhcéovace a desky Arduino MEGA 2560 vyuzivame spinany zdroj
MEAN WELL RS-150-12. Zdroj je ptipojen k siti o stfidavém napéti 230 V a frekvenci
50 Hz. Vystupni stejnosmérné napéti je 12 V a zdroj dokéze poskytnout maximélni
proud 12,5 A.

Bl 5.7.2 Zdroj5V

Kromé zminénych zarizeni pracuje vétsina elektroniky, ktera je soucasti ridici jednotky
nebo se nachazi uvnitt skleniku se stejnosmérnym napétim 5 V. Moduly a senzory,
které pro svou funkci potfebuji pouze velmi maly proud jsou napajeny primo z desky
Arduino. Arduino MEGA 2560 vyuziva jako zdroj 5 V linearni regulator LD1117, ktery
dokéze poskytnout maximalni proud 800 mA.

Soucésti ridici jednotky je i modul se stejnosmérnym meénicem X1.4015, ktery je také
zdrojem 5 V. Tento ménic je vyuzit jako zdroj napéti pro LED diody, které jsou soucasti
osvétleni uvnitt skleniku, pro ponorné cerpadlo a také ke spinani relé. Vstupni napéti
ménice je 12 V a maximélni vystupni proud je 5 A.

I 5.8 Schéma zapojeni

Na obrazku 5.5 je zndzornéno schéma tidici jednotky a na obrizku 5.6 jsou uvedeny
vsechny k ni pfripojené periferie.
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Odvlhé&ovaé Osvétleni Cerpadlo

GND
5V

K1

DHT22 Senzor vlh. pudy Zdroj 12 V

|—— GND
<4——VCC
O—— OUT
I—— GND
<+——VCC
O0—— OUT
|F—— GND
< 112V

Obrazek 5.6. Zjednodusené schéma zapojeni periferii
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Kapitola 6
Software

Software pro ridici jednotku je napsan v programovacim jazyce pro Arduino, ktery je
zalozen na jazyce C++. Pri implementaci programu jsme vyuzili nékolik nésledujicich
volné dostupnych knihoven.

m DHT pro praci se senzorem teploty a vlhkosti vzduchu DHT22

m Adafruit_NeoPizel pro préci s LED diodami NeoPixel WS2812

m LiquidCrystal pro praci s pouzitym LCD displejem

m SD pro praci s SD kartou

m SPI pro pouziti sbérnice SPI, kterou vyuziva modul ¢tecty SD karty
m DS3231 pro praci s hodinami redlného casu

m Wire umoznujici vyuziti sbérnice 12C

I 6.1 Struktura programu

Program pro Arduino se sklddd ze dvou hlavnich ¢asti: setup a loop, neboli hlavni
smycky. V casti setup dochazi k inicializaci periferii a jednotlivych modulu fidici jed-
notky. Déle v pripadé, ze je pritomna SD karta, je na¢ten soubor obsahujici pozado-
vanou uroven osvétleni uvnitt skleniku, ¢asy simulovaného vychodu a zapadu slunce
a hrani¢ni hodnoty, mezi kterymi se mize pohybovat relativni vlhkost vzduchu uvnit¥
skleniku. Pokud neni SD karta do ¢tecky vlozena, je pouzito pfedem definované vychozi
nastaveni.

Na obrézku 6.1 je znazornéno blokové schéma hlavni smycky. Jednotlivé bloky sché-
matu jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach. Blokové schéma neobsa-
huje sekci o zavlazovani, protoze nebylo v posledni verzi implementovano. Duvody jsou
popsany v kapitolach 7 a 8.

B 6.1.1 Aktualizace €asu a na¢teni hodnot ze senzori

Nejprve dojde pomoci funkce getDateTime() z knihovny DS3231 k ulozeni aktudlniho
casu do struktury, ktera obsahuje nékolik polozek. Pro fizeni osvétleni a zobrazeni na
LCD displeji vyuzivime polozky hour a minute, které reprezentuji aktudlni hodinu a
minutu. Ostatni idaje o ¢ase jsou zapsany na SD kartu, pokud je vyuzita.

Nésledné jsou do prislusnych proménnych nac¢teny hodnoty teploty a relativni vlh-
kosti vzduchu uvnitt skleniku pomoci funkci readTemperature() a readHumidity() =
knihovny DHT. Pomoci funkce analogRead() je také nactena hodnota ze senzoru vlh-
kosti pudy.

B 6.1.2 Rizeniosvétleni

Blokové schéma fizeni osvétleni je zndzornéno na obrazku 6.2. Implementovali jsme
funkci isDay(), pomoci které zjistime, zda mé byt v dany ¢as zapnuté osvétleni. Funkce
porovnava aktudlni ¢as, konkrétné hodiny a minuty, které jsme nacetli v uvodni ¢asti
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Obrazek 6.1. Blokové schéma hlavni smycky programu

smycky, s Casem pozadovaného simulovaného vychodu a zapadu slunce. Pokud se ak-
tualné nachizime v ¢ase po vychodu slunce a zaroven pred jeho zdpadem, mélo by
byt osvétleni zapnuté. Pokud je aktualni ¢as po zapadu slunce a pred jeho vychodem,
pak simulujeme noc a osvétleni je vypnuté. Vypnuti osvétleni je uskutecnéno zavolanim
funkce fill(), jejimz argumentem je navratova hodnota funkce Color(0,0,0). 1 v ptipadé,
kdy je osvétleni softwarové vypnuté, prochazi LED moduly velmi maly proud. Z toho
divodu jesté pri vypnuti osvétleni rozepindme prislusné relé. Rozepnuti relé docilime
privedenim napéti 5V na pin IN2 relé modulu pomoci funkce digital Write(). V pripadé
zapnuti osvétleni uzemnénim pinu IN2 relé modulu sepneme prislusné relé a zavolame
funkei fill(), jejimz argumentem je navratova hodnota funkce funkce Color(), kterou vo-
lame s argumenty specifikovanymi v inicializa¢nim souboru na SD karté. Pouzité funkce
jsou soucésti knihovny Adafruit_NeoPizel.

B 6.1.3 Rizeniodvihéovaée

Rizeni odvlhéovace funguje na stejném principu, ktery je vyobrazen v blokovém sché-
matu Tizeni osvétleni na obrazku 6.2. Pokud je hodnota relativni vlhkosti ve skleniku
vétsi nebo rovna horni hranici uvedené v inicializa¢nim souboru a zaroven je odvlhco-
va¢ vypnuty, pak dojde k jeho zapnuti. To je uskuteé¢néno uzemnénim prislusnych pint
relé modulu, tedy IN3 a IN4 pomoci funkce digital Write(). V ptipadé, ze je odvlhcovaé
zapnuty a hodnota relativni vlhkosti vzduchu dosdhne nebo klesne pod dolni hranici
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Obrazek 6.2. Blokové schéma Tizeni osvétleni

uvedenou v souboru na SD karté, pak je pomoci funkce digitalWrite() na piny IN3 a
IN4 privedeno napéti 5 V, ¢imz dojde k odpojeni relé.

B 6.1.4 Aktualizace LCD displeje

Na prvnim tadku displeje je zobrazena aktudlni teplota uvnitt skleniku a relativni
vlhkost vzduchu uvniti skleniku. Na druhém radku je aktudlni ¢as a informace o tom,
zda je pritomna SD karta. Pokud se SD karta ve ¢tecce nachazi, je to indikovano stavem
SD:OK, v opacném pripadé se na displeji zobrazuje SD:NE. Ukazka vypisu téchto
informaci na LCD displeji je na obrazku 6.3. Pfi vypisu na LCD displej vyuzivame
funkce print() a setCursor() z knihovny LiquidCrystal.

Obrazek 6.3. Ukéazka vypisu na LCD displeji

B 6.1.5 UlozZenidatna SD kartu

Pokud je SD karta pritomna ve CteCce, pak je pri kazdé iteraci na jeden Fadek v sou-
boru na této karté zapsano nékolik informaci o stavu systému a namérené hodnoty ze
senzori. Kazdy radek obsahuje Cisla oddélend mezerou v tomto poradi: ¢islo iterace
od resetu, aktualni rok, mésic, den, hodina, minuta, sekunda, teplota, relativni vlhkost
vzduchu, hodnota ze senzoru vlhkosti pudy, informace o tom, zda je zapnuty odvlhcovac
(1 nebo 0) a informace o tom, zda je zapnuté osvétleni (1 nebo 0). Jeden fadek v tomto
vystupnim souboru na SD karté mtze vypadat nasledovné:

89327 2023 4 20 15 33 8 21.60 72.50 568 1 1

Zapis do souboru je uskuteénén pomoci funkce print() a otevieni a zavieni souboru
probihd prostfednictvim funkei open() a close() z knihovny SD.
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Kapitola 7
Experimentalni vysledky

V této kapitole jsou popsany experimenty, pri kterych jsme testovali jednotlivé subsys-
témy skleniku nebo kompletni systém. Déle jsou zde uvedeny vysledky téchto experi-
mentd. Vysledky jsou diskutovany v kapitole 8, kde jsou také uvedend mozné feseni zde
popsanych problémt, na které jsme narazili béhem testovani.

I 7.1 Vysazeni rostlin a usporadani skleniku

Béhem vétsiny z testd a méfreni popsanych v néasledujicich podkapitolach byly ve skle-
niku vysazeny redkvicky. Tuto rostlinu jsme zvolili z divodu jejich malych rozmeért,
relativné kratké dobé péstovani a dobré dostupnosti. Ve skleniku byly vysazeny celkem
étyfi riizné druhy fedkvicek od t¥f riznych prodejeti. Redkvicky jsou usporadany do
CtyT skupin a dohromady na povrchu substratu tvori tvar pismene X. V kazdé skupiné
je 6 az 7 redkvicek.

Na obrazku 7.1 je fotografie skleniku s fedkvickami 14 dnt od jejich vysazeni. V
pravém hornim rohu fotografie je vidét nadrz na vodu. V levém hornim rohu se nachazi
senzor vlhkosti ptidy a senzor DHT22 nékolik centimetrii nad nim. Mezi pravou horni
a dolni skupinou fedkvicek je ¢ast koryta pro zavlazovani.

Obrazek 7.1. Redkvicky ve skleniku 2 tydny od vysazeni

25



I 7.2 Testy odvihcovace

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany testy tif riiznych verzi pouzitého odvlhco-
vace.

B 7.2.1 Odvlhéovaé 1.0

Po sestaveni nami navrzeného odvlhc¢ovace jsme nejprve ovérovali jeho spravné fungo-
vani uvnitt uzavreného skleniku. Nejprve jsme ve skleniku vytvorili prostiedi se zvyse-
nou relativni vlhkosti vzduchu. Vzhledem k tomu, zZe se v této dobé jesté ve skleniku
nenachéazel substrat ani rostliny, docilili jsme toho tak, Ze jsme dovnitt skleniku umis-
tili plastovy box o rozmérech podstavy 190 mm x 260 mm a vysce 140 mm. Tento box
jsme priblizné do jedné ¢tvrtiny vysky naplnili vodou o pokojové teploté. Nasledné jsme
sklenik uzavieli a zahajili sbér dat. Senzor DHT22 byl umistén priblizné 2 centimetry
nad povrchem dna skleniku a nachézel se mezi odvlhcovacem a nadobou s vodou. V
okamziku uzavrteni skleniku se relativni vlhkost v mistnosti, a tedy i uvniti skleniku
pohybovala kolem 47%. Namérend zavislost hodnoty relativni vlhkosti vzduchu uvnit¥
uzavieného skleniku na case je znazornéna na obrazku 7.2. Méfeni jsme ukoncili po
dvou hodinach, kdy jiz nedochézelo ke znatelnému zvysovani relativni vlhkosti vzduchu
ve skleniku.

Zavislost RH na ¢ase v uzavireném skleniku
T T T T T

85

RH [%]

45 Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120

Cas [min]

Obrazek 7.2. Vyvoj relativni vlhkosti vzduchu v uzavieném skleniku bez odvlhcovace

Ve chvili, kdy se hodnota relativni vlhkosti vzduchu ve skleniku pohybovala kolem
81,5% jsme zapnuli odvlhéovac. Sklenik byl po dobu odvlhéovani stdle uzavien a stale
se v ném nachdazel zminény box s vodou. Nameérend zavislost hodnoty relativni vlhkosti
vzduchu uvniti uzavieného skleniku na ¢ase v pripadé zapnuti odvlhcéovace v case 0
je zndzornéna na obrazku 7.3. Shér dat jsme ukonéili po jedné hodiné méreni, kdy uz
nedochazelo k dalsimu snizovani hodnoty relativni vlhkosti vzduchu, kterda v tu chvili
byla pfiblizné 62%.
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g5 Zavislost RH na ¢ase pri zapnutém odvlhéovaci
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Obrazek 7.3. Vyvoj relativni vlhkosti vzduchu v uzavieném skleniku s odvlh¢ovacem

Po ovéreni spravného chovani odvlhéovace jsme dokoncili ostatni subsystémy a se-
stavili cely sklenik. Béhem nasledujicich testu se ve skleniku jiz nachéazel substrat se
zasazenymi fedkvickami a testy tak odpovidaly realnému provozu. Sklenik se pfi téchto
testech nachézel blizko okna na vychodni ¢asti budovy. Pokud to aktualni pocasi umoz-
nilo, tak na sklenik zejména béhem dopoledne svitilo slunce, coz mélo vyznamny vliv
na podminky uvnitt skleniku.

Na obréazcich 7.4 a 7.5 jsou zachyceny prubéhy relativni vlhkosti a teploty vzduchu
uvnitt skleniku béhem jednoho z testi. Test byl zahajen v utery 21. brezna 2023 v
17:30 SEC a ukoncen ve étvrtek 23. bfezna priblizné v 9:55 SEC. Horni hranice relativni
vlhkosti vzduchu, pti které dojde k zapnuti odvlhc¢ovace byla na zacatku nastavena na
74% a spodni hranice na 70%.

Prvnich priblizné 13 hodin, tedy do 6:30 druhého dne na sklenik nesvitilo slunce,
jelikoz byla noc a cely systém fungoval normalné. Teplota uvnitf skleniku se k ranu
pohybovala mezi 27,4 °C a 28,9 °C. Toto zvyseni teploty uvnitr skleniku bylo zptisobeno
¢innosti odvlhcovace, ktery v zapnutém stavu generoval nezadouci teplo. Priblizné v
6:30 zacalo na sklenik svitit slunce, coz mélo za nasledek dalsi zvySovani teploty uvnitt
skleniku.

Okolo 9:30 jsme priblizné na 25 minut pozastavili sbér dat kvili ipravam v softwaru.
Systém vsak fungoval dél bez preruseni. Nasledné jsme nahrali novou verzi softwaru s
tim, Ze jsme zménili spodni hrani¢ni hodnotu relativn{ vlhkosti na 69%. Systém fungoval
spravné dal az do 11:45, kdy teplota uvniti skleniku dosahla 39,6 °C. V tu chvili doslo
k ¢astecnému poskozeni odvlhcovace, respektive Peltierova ¢lanku.

Odvlhcovani vzduchu déle nefungovalo spravné a i pies neustale zapnuty odvlhcovac
nebylo dosazeno pozadované spodni hranice relativni vlhkosti. 23. biezna ve 2:00 doslo
k iplnému selhani Peltierova ¢lanku, coz mélo za nasledek velmi rychlé zvyseni relativni
vlhkosti a také snizeni teploty uvniti skleniku.
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7. Experimentalni vysledky

88 Zavislost RH na ¢ase v uzavireném skleniku
T T T T T T T T

86 - .

82 .

78 1 .

RH [%]

68 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cas [hod]

Obrazek 7.4. Test odvlhcovace 1.0 v redlnych podminkach - vyvoj relativni vlhkosti vzdu-
chu v case

Zavislost teploty na ¢ase v uzavieném skleniku
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Obrazek 7.5. Test odvlhcovace 1.0 v redlnych podminkach - vyvoj teploty v Case

B 7.2.2 Odvihéovaé 1.1

Vzhledem k poskozeni odvlhéovace 1.0 jsme jako docasnou ndhradu navrhli odvlhéovac
1.1, ktery byl vybaven nékolika vylepSenimi, avsak byl velmi podobny predchozi verzi.
Hlavnim cilem experimentd s novym odvlh¢ovacem bylo zopakovani predchoziho scé-
nare, kdy doslo k selhani Peltierova ¢lanku. Soucasti nové verze odvlhc¢ovace byl i novy
drzék. Chladi¢ studené strany jsme posunuli smérem doli tak, aby horni ¢ast Peltierova
¢lanku byla v roviné s horni ¢asti chladice. Tato zména méla vyrazné omezit mnozstvi
kondezované vody, kterd se muze dostat do blizkosti ¢lanku. Déle jsme upravili drzak
tak, aby umoznoval uchyceni chladice ARCTIC Alpine 17 k drzdku pomoci Sroub.
Fotografie odvlhcovace 1.1 je na obrazku 7.6.
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7.2 Testy odvlhcovace

Obrazek 7.6. Sestaveny odvlhcovac 1.1

Na obrazcich 7.7 a 7.8 jsou zachyceny prubéhy relativni vlhkosti a teploty vzduchu
uvniti skleniku béhem testu nového odvlhéovace. Testovani bylo zahédjeno 26. brezna v
17:00 SELC a ukon¢eno 29. bfezna v 17:20. Béhem testovani se nam nepodafilo zopako-
vat predchozi scénar. Nejvyssi dosazena teplota uvnity skleniku byla 35 °C. Vlivem vyssi
oblac¢nosti na sklenik nesvitilo slunce tolik jako pti predchozim experimentu. Vzhledem
k predpovédi pocasi na dalsi dny jsme se rozhodli po tfech dnech testovani ukoncit a
zameérit se na vyvoj nové verze odvlhcovace.

76 Zavislost RH na ¢ase v uzavireném skleniku
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Obrazek 7.7. Test odvlhcovace 1.1 v redlnych podminkach - vyvoj relativni vlhkosti vzdu-
chu v case
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7. Experimentaini vysledky

Zavislost teploty na ¢ase v uzavieném skleniku
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Obrazek 7.8. Test odvlhcovace 1.1 v realnych podminkach - vyvoj teploty v case

B 7.2.3 Odvihéovaé2.0

Predchozi odvlhcovace se celé nachazely uvniti skleniku. I v dobé, kdy na sklenik ne-
svitilo slunce se teplota vzduchu uvnitf skleniku pohybovala mezi 25 °C a 29 °C. To
znatelné presahuje idealni teplotu vzduchu pro péstovani vétsiny rostlin. Vzhledem k
velkému mnozstvi tepla, které bylo vyzarovano chladi¢em teplé strany Peltierova ¢lanku
jsme se rozhodli navrhnout novy odvlhcovac tak, aby se tento chladi¢ nachazel mimo
sklenik.

Nové navrzeny odvlhéovac se skldda z Peltierova ¢lanku TEC1-127080S a chladice
studené strany ¢lanku EZK CHL20B/80 BLK. Jde o stejny chladi¢ jako u predchozich
verzi. V pripadé Peltierova ¢lanku jde o stejny typ, ale vzhledem k trvalému posko-
zeni puvodniho ¢lanku jsme pouzili novy exemplar. Chladi¢ teplé strany clanku jsme
vyménili za vétsi chladi¢ SilentiumPC Fortis 5 s vétsim vétrakem.

V pripadé nového navrhu se Peltieriv ¢lanek nachazi v otvoru ve viku skleniku. Otvor
jsme do vika vytizli tak, aby mél stejné rozméry jako ¢lanek. Studend strana clanku
se nachazi uvnitt skleniku a strana, ze které je teplo vyzarovano je na vnéjsi strané
vika. V programu Fusion 360 jsme navrhli a na 3D tiskarné z materidlu PETG vytiskli
podlozku, kterd se nachézi na vnéjsi strané vika. K podlozce je skrz viko prisroubovan
chladi¢ studené strany clanku. Z druhé strany je k podlozce prisroubovan i chladi¢
SilentiumPC Fortis 5. Uprostied podlozky je otvor, diky kterému je tento chladic¢ spojen
s Peltierovym c¢lankem. Fotografie odvlhcovace je na obrazku 7.9.

V pripadé verzi odvlhcovace 1.0 a 1.1 byla vedlejsim efektem umisténi chladice teplé
strany ¢lanku s vétrakem uvnitt skleniku i cirkulace vzduchu v ramci tohoto uzavieného
prostfedi. Abychom uvnitt skleniku dosahli rovnomérnéjsiho rozlozeni relativni vlhkosti
a teploty vzduchu i v pripadé pouziti odvlhéovace 2.0, umistili jsme dovnit? skleniku
vétrak z chladice ARCTIC Alpine 17, ktery vyuzivaly predchozi dvé verze odvlhéovace.
Tento vétrak byl béhem testovani zapnuty nepretrziteé.
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7.2 Testy odvlhcovace

W

Obrazek 7.9. Odvlhcovac 2.0

Prabéhy relativni vlhkosti a teploty vzduchu uvniti skleniku béhem testu nového
odvlh¢ovace jsou zachyceny na obrézcich 7.10 a 7.11. Test byl zahajen 28. dubna v
8:00 a ukoncen 2. kvétna v 8:00, trval tak pfesné ¢tyfi dny. Z grafu na obrazku 7.11
vidime, Ze novy navrh odvlh¢ovace vyftesil problém s vysokou teplotou uvniti skleniku v
pripadech, kdy na sklenik nesviti slunce. V ptipadé, kdy slunce na sklenik sviti, dosahla
teplota az 30,5 °C.

Z grafu na obrazku 7.10 je zfejmé, ze samotné odvlhcovani vzduchu probihalo hiife
nez u predchozich odvlhcovac¢tu. Ackoli byly hranice relativni vlhkosti vzduchu nasta-
veny na 70% a 75%, po zapnuti odvlhéovace se relativni vlhkost na spodn{ hranici
nikdy nedostala a odvlhc¢ovac zustal zapnuty prakticky po celou dobu méreni. Kolisani
relativni vlhkosti vzduchu béhem dne souviselo se zménou teploty uvniti skleniku.

Zavislost RH na ¢ase v uzavieném skleniku
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Obrazek 7.10. Test odvlhcovace 2.0 v redlnych podminkach - vyvoj relativni vlhkosti vzdu-
chu v case
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7. Experimentaini vysledky

Zavislost teploty na ¢ase v uzavieném skleniku
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Obrazek 7.11. Test odvlhcovace 2.0 v redlnych podminkach - vyvoj teploty v case

B 7.3 zaviazovani

Samostatné jsme otestovali ponorné cerpadlo, které pracovalo podle ocekavani. Kom-
pletni systém zavlazovani tak, jak je popsany v ¢asti 5.5 nebyl realizovan. Jednim di-
vodem jsou nedostatecnd data o vlhkosti pudy kvili nevhodné zvolenému, pripadné
umisténému senzoru vlhkosti pidy. Druhym davodem je vlastnost substratu, kdy k
nejvétsimu zvlhéeni ptdy dochézelo v tésné blizkosti mista zavlazovani a dale pak ve
navrhu, kdy jsme nevyuzili zddny systém pro odvod vody z pudy, zustava vSechna
voda pouzitd prii zavlazovani v pudé, coz zvysuje riziko preliti rostlin pri nespravném
zachazeni. Z téchto divodu nebylo mozné zavlazovani spolehlivé implementovat.

Na obrazcich 7.12 a 7.13 jsou znazornény vyvoje hodnoty ze senzoru vlhkosti pudy
béhem vyse popsanych testii odvlhéovace 1.1 a odvlhcovace 2.0. Hodnota SOIL na
vertikalnich osach grafi je vystup z AD prevodniku, ktery prevadi vystupni napéti
senzoru od 0 V do 5 V na diskrétni hodnoty od 0 do 1023. Vidime, Ze béhem dne se
v souvislosti s teplotou uvnitt sklenfku hodnota vyrazné méni. Dale tyto hodnoty ani
dlouhodobé neodpovidaly o¢ekdavanym zménam vlhkosti pudy v disledku manualniho
zalévani.
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7.3 ZavlaZovani

Zavislost vihkosti pudy na ¢ase v uzavieném skleniku
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Obrazek 7.12. Data ze senzoru vlhkosti pudy pfi testu odvlhcovace 1.1

Zavislost vihkosti pudy na éase v uzavieném sklenik
T T T T T T T

T T

660

640 - 4

620 8

600 g

SOIL

580 | .

560 8

540 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cas [hod]

Obrazek 7.13. Data ze senzoru vlhkosti pudy pfi testu odvlhcovace 2.0
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Kapitola 8
Diskuze

I 8.1 Testy odvlhcovace

B 8.1.1 Odvlhéovaé 1.0

Peltieriv ¢lanek pii testech odvlhcovace 1.0 selhal ve chvili, kdy byla uvnitt skleniku
nejvyssi teplota. Domnivame se, ze pravé vysoka teplota byla hlavni pricinou selhani
clanku. Podle katalogového listu je ¢lanek certifikovany pro tepotu do 90 °C. Tak vy-
soké teploty uvnitt skleniku samoziejmé dosazeno nebylo, ale nedokazeme vyloucit, ze
nékteré c¢asti ¢lanku této teploty nemohly dosdhout.

Vysoka teplota v okoli odvlhéovace neumoznuje tak efektivni chlazeni chladice
ARCTIC Alpine 17, a tedy i teplé strany ¢lanku. Tim byl snizen odvod tepla z ¢lanku.
Plocha na spodni strané chladice ARCTIC Alpine 17, ktera se pies teplovodivou pastu
dotyka c¢lanku, mé navic kruhovy tvar priblizné o priméru délky strany c¢lanku. To
znamena, ze rohy horké strany clanku se piimo nedotykaji chladice. Domnivame se, ze
pravé v téchto mistech dosahuje pouzity ¢lanek nejvyssi teploty. Pokud byl tedy ¢lanek
poskozen v dusledku prehrati, pak je pravdépodobné, Ze k poskozeni doslo pravé v
téchto mistech.

Kromé poskozeni prehratim byva dalsi béznou pric¢inou selhani Peltirova ¢lanku me-
chanické namahani. Jde predevsim o nerovnomérné rozprostieny tlak na nékterou ze
stran ¢lanku. Dalsi problém muze predstavovat voda, ktera kondenzuje na chladi¢i stu-
dené strany ¢lanku a nachazi se tedy v jeho tésné blizkosti. Po obvodu ¢lanku je sice
nainstalovana tésnici guma, presto neni doporuceno, aby se voda k ¢lanku pri normal-
nim provozu dostévala. [23]

B 8.1.2 Odvlhéovaé 1.1

Na zakladé zkusSenosti z provozu odvlhéovace 1.0 jsme navrhli mirné upraveny odvlh-
¢ovac 1.1. PTi navrhu jsme se snazili omezit potencialné nezddouci vliv kondenzované
vody na ¢lanek a také vylepsSit spojeni vSech ¢asti odvlhéovace tak, abychom omezili
nerovnomérné mechanické namahani.

Novy odvlhcovaé pti testovani nevykazoval zadné problémy. Jak jsme zminili v pod-
kapitole 7.2.2, tak se ndAm nepodarilo replikovat selhani, které potkalo odvlhéovac 1.0,
a to z divodu vysoké oblacnosti, a tedy nizsi teploty uvnitt skleniku, nez jaka byla
zaznamenana pri testu predchozi verze odvlhcéovace.

B 8.1.3 Odvlhéovaé2.0

Odvlhcovac 2.0 je vybaven chladicem SilentiumPC Fortis 5, ktery je vyrazné vétsi nez
alternativni chladi¢ u pfedchozi verze odvlhcovace. Novy chladi¢ jsme zvolili proto, ze
jsme chtéli dosdhnout nizsi teploty teplé strany Peltierova ¢lanku, a tedy i nizsi teploty
jeho druhé strany a druhého chladice. Tim, jak klesa relativni vlhkost vzduchu, snizuje
se jeho rosny bod, tedy teplota, pri které ke kondenzaci dochéazi. Prepokladali jsme,
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ze nizsi teplota studeného chladi¢e umozni kondenzaci vodnich par ve vzduchu s nizsi
relativni vlhkosti, a tedy teoreticky i dosazeni nizsi relativni vlhkosti uvnitt skleniku.
Po zapojeni odvlhéovace jsme ovérili, ze studeny chladi¢ mé opravdu nizsi teplotu, nez
tomu bylo v pripadé predchozich verzi odvlhcéovace.

Druhym hlavnim duvodem, pro¢ jsme pro tuto verzi odvlhéovace zvolili chladi¢ Silen-
tiumPC Fortis 5, jsou rozméry plochy, kterou se chladi¢ mtze dotykat Peltierova ¢lanku.
Na rozdil od chladice ARCTIC Alpine 17 m4 tato plocha priblizné stejné rozméry, jako
jsou rozméry jedné strany clanku, tedy 40 mm x 40 mm. To umoznuje rovnomérné
chlazeni celé strany clanku.

Nevyhodou umisténi odvlhéovace 2.0 je nutnost vyfiznout otvor do vika skleniku.
Tento otvor i pres to, Ze je prakticky cely vyplnén Peltierovym ¢lankem, dale narusuje
uzavtenost celého skleniku. Predpoklddédme vsak, Zze nejvyznamnéji narusuje hermetic-
nost skleniku mezera mezi sklenikem a vikem. Vzhledem k této mezere tedy povazujeme
nevyhodu umisténi odvlhcovacée za zanedbatelnou.

Nizsi relativni vlhkosti vzduchu v porovnani s predchozimi verzemi odvlhcovace se
nam dosdhnout nepodatilo. Urcili jsme t¥i mozné priciny, které za timto problémem
mohou stat. Prvni pfi¢inou muze byt vyrazné vyssi transpirace béhem testu odvlhcéovace
2.0, nez k jaké dochéazelo u testt predchozich verzi. Testy odvlhc¢ovacua 1.0 a 1.1, které
jsou posany v kapitole 7 probéhly ptiblizné dva tydny od vysazeni fedkvic¢ek. Na obrazku
7.1 vidime, jak zhruba vypadaly fedkvicky béhem téchto dvou testt. Listy redkvicek
mély dohromady velmi malou plochu a nemohlo se z nich vypatrovat velké mnozstvi vody.
Naopak test odvlhéovace 2.0 probéhl v dobé, kdy fedkvicky byly témér pripraveny ke
sklizni a mély tedy velké mnozstvi rozmérnych listi.

Druhou moznou pri¢inou muze byt tplné absence vika na nadrzi s vodou. Kvuli cirku-
laci vzduchu uvnitt skleniku tak mohlo dochézet k odpafovani vody z nddrze mnohem
rychleji, nez kdyz byla néddrz z velké ¢asti chranéna vikem, ke kterému byly pripev-
nény predchozi verze odvlhcovace. Viko nebylo nainstalovano, aby mohly kapky vody
ze studeného chladice padat do nadrze pod odvlhcovacem.

Treti potencialni pric¢ina souvisi s umisténim studeného chladic¢e. Chladi¢ se nachazi
tésné u vika skleniku a jeho vyska je pouze dva centimetry. Adheze, neboli prilnavost
vody k chladi¢i zptsobuje, ze kondenzované kapky vody nepadaji ihned do nadrze, ale
ziustavaji na povrchu chladice. Velikost kapek, a tedy jejich hmotnost musi nejprve pre-
sahnout urcitou hranici, aby pusobici tihova sila prekonala adhezi. Vznikl4 vrstva vody
na povrchu chladice snizuje jeho odvlh¢ovaci kapacitu, jelikoz omezuje miru konden-
zace. U predchozich verzi odvlhcovace tento problém nemusel byt tak vyrazny, jelikoz
byl chladi¢ otoc¢eny o devadesat stupnt, kapky vody mohly snadnéji stékat do nadrze
a predevsim pritom s sebou strhly i vSechny mensi kapky pod sebou. [24]

Resenim uvedenych piicin by mohlo byt nahrazeni chladice EZK CHL20B/80 BLK
za jiny, vétsi a zejména vyssi chladic. Je pravdépodobné, ze abychom dosahli dostatecné
nizké teploty tohoto chladi¢e, museli bychom nahradit i Peltiertuv ¢lanek za vykonnéjsi
typ s vétsim proudovym odbérem. Timto resenim bychom dosahli vétsi odvlhcéovaci ka-
2.0 nedokazal dosdhnout dané relativni vlhkosti uvniti skleniku proto, ze se zminénymi
zpusoby dostavalo do vzduchu vice vody, nez kterou je schopny odebrat.

Vysoky nartst teploty uvnitt skleniku v pripadech, kdy na néj sviti slunce, pova-
zujeme vzhledem k pozadavkim rostlin na teplotu vzduchu za nezadouci. Jako mozné
feSeni se nabizi v nasem pripadé presunuti skleniku z mista u okna na jiné misto, kde by
byl sklenik mimo dosah primého slune¢niho svétla. Dalsim moznym Tresenim je vyuziti
zaluzii nainstalovanych u okna nebo alespon ¢astecné zakryti skleniku nepruhlednou f6-
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lif ¢i jinym vhodnym materidlem. Komplikovanéjsim a zaroven eneregeticky naro¢nym
feSenim by také mohlo byt aktivni chlazeni vzduchu uvnitf uvniti skleniku. Céstecné
chlazeni poskytuje studeny chladi¢, ktery je soucasti odvlhcovace, ale pri primém slu-
necnim svitu je jeho vliv miniméalni.

B 82 zaviazovani

Automatické zavlazovani se nam nepodarilo realizovat ze dvou divodu, které spolu tizce
souvisi. Problém s nevhodnym senzorem vlhkosti ptudy by mohl byt vyfesen porizenim
jiného senzoru. Pro presnéjsi méreni by také mohlo byt vhodné vyuzit vétsi pocet
senzortl umisténych v ruznych mistech skleniku. Pouzili jsme levny senzor, ktery je
snadno dostupny. Za jeho hlavni nedostatky povazujeme rozmeéry, konkrétné délku,
ktera ¢inf 10 cm. Cést senzoru, a tedy i této délky, zabird nechranéné elektronika,
kterd mize pii neopatrném pouzivani piijit do kontaktu s vodou. Cast sondy, ktera
snimé vlhkost ptidy a kterou lze tedy do pudy zasunout, ma délku priblizné 5 az 7
cm. Vzhledem k celkové hloubce plidy v nasem skleniku, ptiblizné 16 cm, méfi pouzity
senzor vlhkost jen v horni ¢asti substratu.

Substrat jsme se rozhodli umistit pifimo na dno skleniku a nevyuzili jsme zadny
systém pro odvod vody. Evapotranspirace je jedinym zptusobem, diky kterému se pro-
stfednictvim odvlhcovace voda dostava zpét do nadrze. Toto rozhodnuti vyznamné
zvysuje riziko preliti péstovanych rostlin. Vétsi mnozstvi vody, které by se v pripadé
preliti nachézelo ve spodni ¢éasti skleniku, by vytvorilo prostiedi vhodné pro vyskyt
plisni a bakterii ohrozujicich kofeny rostlin. Péstovani rostlin timto zpisobem vsSak
neni neobvyklé. Problémem, se kterym jsme se v souvislosti s rozhodnutim nevyuzit
systém odvodu vody setkali, bylo nerovnomérné rozlozeni vlhkosti. Po zaliti se nejvice
vody nachazelo v tésné blizkosti mista zaliti, pficemz voda pak postupné klesala ke dnu
skleniku. Jen nékolik centimetri od mista zaliti, napriklad v okoli pouzitého senzoru
vlhkosti pudy, byla horni ¢ast pudy stéle suchd. Tento problém by mohla alespon ¢as-
tecné vytesit dostupnd aditiva, kterd se v podobnych situacich pouzivaji. Jde naptiklad
o perlit, kiru nebo aktivni uhli. Tato aditiva zabranuji zhutnéni ptudy, snizuji miru od-
puzovani vody pudou, poskytuji provzdusnéni a zejména napomahaji rovnomérnéjsimu
rozprostieni vody v pudé. [25]

Dalsim fesenim, které by podle nas zlepsilo rozlozeni vody v piidé je ndhrada navrze-
ného koryta tvaru krize, které mélo distribuovat vodu po povrchu substratu, za hustsi
sit hadicek. Hadicka s otvory po celé své délce by mohla rozvést vodu na vétsi plochu
nez puvodni koryto. Za nevyhodu takového ndvrhu povazujeme pii pouziti hustsi sité
hadicek c¢astecné omezeni plochy, na které mohou byt vysazeny rostliny.

Systém pro odvod vody z ptidy jsme nenavrhovali z diavodu jeho predpokladané kom-
plexnosti. Takovym systémem by mohlo byt napriklad vyuziti truhliki s odtokovymi
otvory, kterymi by odtékala prebytecna voda. Tato voda by poté byla cCerpana zpét
do nadrze na vodu. Za hlavni nevyhody takového navrhu povazujeme nutnost vyuziti
dalsiho cerpadla, které by vodu cerpalo do nadrze. Systém by bylo mozné navrhnout
i tak, ze by se nddrz na vodu nachéazela v nejnizsi ¢asti skleniku a voda by do ni sté-
kala vlivem gravitace. Takovy navrh by vyzadoval zna¢ny prostor pod truhliky. Kvili
omezené vysce vnitiniho prostoru pouzitého skleniku ndm toto reseni neptijde vhodné.
Alternativou k truhlikiim by mohla byt odvodnovaci meliorace, tedy vyuziti drendznich
trubek na dné skleniku, ze kterych by byla voda odéerpavina do nadrze.
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I 8.3 Osvétleni

Osvétleni béhem testt fungovalo podle nasich o¢ekavani. Pocet pouzitych LED diod ne-
povazujeme za dostatecny pro uplné nahrazeni slune¢niho svétla. V ptipadé, ze bychom
chtéli sklenik umistit mimo dosah slune¢niho svétla, pripadné zakryt cely sklenik nepri-
svitnym materidlem, bylo by nutné pridat dalsi LED moduly. To vSak nepovazujeme
za problém. Pokud by mél proudovy odbér takového rozsifeného systému osvétleni
presahnout moznosti pouzitého DC-DC ménice, pak by bylo nutné vyuzit vykonnéjsi
zdroj 5 V.

B 84 skienik

Vyuziti plastového tilozného boxu jako skleniku povazujeme za vhodné feseni. I pfes to
jsme identifikovali par problému, respektive nevyhod naseho konkrétniho reseni. Jed-
nim z nich jsou rozméry skleniku, presnéji jeho vyska. Pouzili jsme jeden z nejvétsich
dostupnych tloznych boxt, presto se domnivame, Ze idealné by sklenik mohl byt jesté
vyssi. Soucasné rozméry byly tak akorat dostacujici pro péstovani malych rostlin, jako
jsou fedkvicky. Mnoho jinych rostlin vyzaduje vice prostoru v pudé, tedy vyssi vrstvu
substratu, nebo naopak vice prostoru pro svou horni ¢ast s listy. Vyssi sklenik by tak
vyznamné rozsitil portfolio rostlin, které v ném lze péstovat.

Sklenik je cely prihledny a umoznuje pruchod slunecniho svétla i k substratu, ktery
se nachazi v tésné blizkosti stén. Po nékolika tydnech pouzivani skleniku jsme zazname-
nali rist zelenych ras ve spodnich ¢astech substratu pod prithlednou nadrzi na vodu a
na stranach skleniku, na které sviti slunce primo. Pritomnost vlhkosti v nizsich vrstvach
substratu a primého slunecniho svétla vytvari idedlni podminky pro rist téchto foto-
syntetizujicich organismii. Rasy samy o sobé péstovanym rostlinAm neskodi, ale stejné
jako jiné rostliny i fasy ke svému riistu potiebuji Ziviny. Rasy tedy mohou ovlivnit rist
péstovanych rostlin, jelikoz spotfebovavaji stejné ziviny, které jsou urcené rostlinam.
Tento problém muzeme vytesit znepruhlednénim c¢asti stén skleniku, které znemozni
rust fas. Vyuziti neprithlednych truhlikti pro péstovani rostlin by také tento problém
vyresilo. [26]

Co se tyce uzavienosti naseho skleniku, tak jsme s feSenim spokojeni. Pro neexis-
tujici tésnéni mezi sklenikem a jeho vikem nemtzeme hovorit o hermeticky uzavieném
prostoru. Na zakladé vysledkl nasich experimenti vSak muzeme povazovat sklenik za
uzavreny, jelikoz takové prostredi velmi dobre simuluje, alespon z hlediska relativni
vlhkosti vzduchu.
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Kapitola 9
Zavér

V ramci prace jsme navrhli, postavili a otestovali uzavreny sklenik a jednotku umoznu-
jici fizeni klimatickych podminek vhodnych pro rast rostlin uvniti tohoto skleniku.

V kapitole 2 jsme identifikovali nejvyznamnéjsi faktory, které ovlivnuji riist rostlin a
popsali nékteré zpusoby Tizeni téchto faktort uvnitt uzavieného skleniku. V kapitole 3
jsme se zamérili na nékolik jiz existujicich Tfeseni podobného problému. Podivali jsme
se na velmi rozdilné koncepty sahajici od malého chytrého skleniku pro doméacnosti az
po velkou hermeticky uzavienou komoru urcéenou pro rozsahlé védecké experimenty. V
dalsich kapitolach jsme popsali navrh naseho systému. Prvni fyzickou ¢ast systému tvori
samotny sklenik, ktery je vybaven odvlhcovacem, osvétlenim a potrebnymi senzory.
Druhou ¢ésti je ridici jednotka, diky které mizeme regulovat podminky uvnitt skleniku,
sbirat data, ukladat je na SD kartu a predavat informace o podminkédch uvnitr skleniku
uzivateli prostrednictvim LCD displeje. Testy systému a jejich vysledky jsou popsany
v kapitole 7.

Nékteré casti se nadm nepodarfilo plné implementovat nebo jsme béhem prace na-
razili na problémy, které neumoznuji ¢innost celého systému v takové mire, jak jsme
ptivodné ocekavali. Identifikované problémy jsou podrobnéji popsany v kapitole 8, kde
jsou zaroven navrzena jejich mozné reSeni. Cilem budoucich praci na autonomni pés-
tebni jednotce tak bude implementace vhodnych reseni. Na zakladé nasich experimentt
by mélo jit zejména o novy systém automatického zavlazovani, respektive rovnomérné
distribuce vody v ramci substratu a tpravu odvlhcéovace za tcelem zvysSeni jeho odvlh-
¢ovaci kapacity.
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Piiloha A
Seznam elektronickych priloh

Ptilohou k bakalafské praci je software pro Arduino MEGA 2560 popsany v kapitole 6.
Ten je prezentovan souborem main.ino v adresari main.
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