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Abstrakt

Tato prace uvadi ¢tenare do tématu hyd-
roponického péstovani rostlin. Predsta-
vuje zpusoby péstovani, hydroponické sub-
straty, potfeby rostlin a v neposledni radé
moznosti automatizace v tomto odvétvi.
V druhé ¢asti tato prace nabizi proto-
typ nizkonakladového hydroponického sys-
tému, ktery minimalizuje naroky na fi-
nance a mnozstvi spotfebované vody. Za-
kladem prototypu je tidici jednotka, skrze
kterou je mozné automatizovat sSirokou
skalu hydroponickych systému. Tato jed-
notka je ovladana z grafického uzivatel-
ského rozhrani, ke kterému je mozné pri-
pojit se z mobilniho telefonu, pocitace ¢i
tabletu. Poslednim bodem préace je srov-
nani vyvinutého prototypu s hydroponic-
kymi systémy podobného charakteru.

Kli¢ova slova: hydroponie,
automatizace, webserver, mikrokontrolér

Vedouci prace: doc. Ing. Stanislav

Vitek, Ph.D.
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Abstract

This work introduces the reader to hy-
droponic farming. It covers techniques of
cultivation, hydroponic substrates, plant
requirements and possibilities for automa-
tion in this area. In the second part, this
work offers a prototype of a low-cost hy-
droponic system which minimizes finan-
cial needs and the amount of consumed
water. The basis of the prototype is a con-
trol unit designed to automate a wide
range of hydroponic systems. This unit
is controled via graphical user interface,
which is useable on mobile phones, com-
puters and tablets. Last point of this work
is a comparison of proposed prototype
with other similar hydroponic systems.

Keywords: hydroponics, automation,
webserver, microcontroller

Title translation:
growing system

Hydroponic plant
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Kapitola 1
Uvod

. 1.1 Motivace

Hydroponie je zpisob péstovani rostlin za pouziti roztoku zivin namisto
tradi¢ni ptdy. V poslednich letech miizeme pozorovat zvysSeny zajem o auto-
matizaci a zefektiviiovani zemédélstvi dany neustéle rostouci svétovou populaci
[1]. Lidé také stale vice uprednostnuji lokdlné péstované plodiny. Hydropo-
nické systémy jsou ve srovnani s tradi¢nim zemédélstvim automatizovatelné
velmi dobre, a maji proto potencial vyrazné zvysit efektivitu a produktivitu
péstovani rostlin pro lidskou konzumaci a to v podstaté kdekoliv na svété.
Dalsi nespornou vyhodou hydroponie je vyrazné snizeni miry plytvani vodou,
to ma za nasledek veétsi ekonomicnost i ekologi¢nost produkce. Diky témto vy-
hodam umoznuje hydroponie lokalni péstovani zeleniny v podminkach, které
jsou pro tradiéni zemédélstvi velice nepriznivé. Prikladem je oblast Perského
zalivu, kde vysoké teploty a nizky tthrn srazek vytvari pro rostliny nepratelské
prosttedi. [2]. Hydroponické systémy zaroven vyzaduji méné hnojiv, ¢imz déle
zefektiviuji rostlinnou vyrobu.

V soucasné dobé je jiz znac¢nd ¢ast trhu pokryta produkty hydroponie a trh
s hydroponicky péstovanymi plodinami nadale roste [3]. V hydroponickych
sklenicich se péstuji mimo jiné rajcata, jahody, salaty, bylinky a ostatni zelené
listové potraviny a to véetné sezony, kdy tyto plodiny nelze péstovat tradi¢nim
zpusobem.

Podobné jako v ostatnich odvétvich lidské produkce, je i v hydroponickém
péstovani rostlin trendem automatizace. Pro bezproblémovy chod hydroponic-
kého systému je tfeba pravidelné provadét méreni parametra zivného roztoku
a na zakladé vysledku pripadné upravovat jeho slozeni. Déale je treba monitoro-
vat osvétleni, teplotu v neposledni fadé ¢innost cerpadel zajistujicich tok vody.
Vsechny tyto tikony je v dnesni dobé mozno plné automatizovat pomoci bézné
dostupnych soucastek. Nejde pritom pouze o Settfeni lidské prace a o prevenci
chyb. V idedlnim pripadé ma totiz presnost senzort a ridicich systémi za
nasledek zdravéjsi a tudiz plodnéjsi rostliny. Automatizace otevird moznosti
také sbéru dat o zdravi rostlin v zavislosti na slozeni zivného roztoku. Na
zékladé téchto dat je mozné zpresnovat predstavu o pozadavcich jednotlivych
péstovanych odrid a tim déle zefektiviiovat produkci.



1. Uvod

1.2 Rozlozeni prace

Tato prace se bude zabyvat navrhem nizkonakladového automatizovaného

vvvvvv

reSersni ¢ast prace, ktera prozkoumé moznosti automatizované hydroponie
a ze které vyplynou parametry vysledného systému. Prace je strukturovana
do kapitol nasledujicim zptisobem.

Kapitola 2 - Historie| uvede ¢tenaie do historického kontextu péstovani
rostlin v alternativnich péstebnich substratech a naznaci jakym smérem
by se obor mohl vyvijet dal.

Kapitola 3 - Zpusoby péstovani| predstavi techniky hydroponického
péstovani rostlin a vyhodnoti jejich vyhody a nevyhody.

Kapitola 4 - Substraty|popise substraty pouzivané pii péstovani rostlin
mimo tradi¢ni zeminu a srovna jejich prednosti i nedostatky.

Kapitola 5 - Pozadavky hydroponickych systému vytvori prehled
pozadavku rostlin pro jejich zdravy a bezproblémovy rist.

Kapitola 6 - Automatizace hydroponickych systému se bude
zabyvat automatizaci hydroponickych systému. Zaméri se na pouzivané
senzory a moznosti spindni ovladanych zatézi pomoci fidici jednotky.

Kapitola 7 - Prototyp hydroponického systému |predstavi navrzeny
prototyp nizkonakladového hydroponického systému vhodného pro do-
maci péstovani. Zabyvat se pritom bude volbou komponentt, zapojenim
elektroniky, pouzitym softwarem a nakonec uzivatelskym rozhranim.

Kapitola 8 - Srovnani s existujicimi resenimi| srovna vysledny
prototyp s podobnymi feSenimi z akademické i komerc¢ni sféry.



Kapitola 2

Historie

Prestoze se o hydroponii v masovych informacnich kanalech zacalo mluvit
teprve pomérné neddavno, sahaji jeji kofeny tisice let do historie. Koncept
péstovani rostlin ve vodé lze vystopovat jiz ve starovékém Egypté a Me-
zopotamii, kde zemédélci péstovali plodiny v zivinami nasycenach udolich
fek. Bajné visuté zahrady Semiramidiny, které byly zavlazovany systémem
do sebe stékajicich kandlu, byvaji dokonce fazeny mezi sedm diva svéta [4].
V Mezopotamii ale starovéka hydroponie nekonci, Aztékové tidajné vyuzivali
vyhod hydroponie od 10. stoleti n.l., Ciiiané pak od 13. stoleti n.l. [5].

Prvni publikaci vénujici se pésto-
van{ rostlin bez pudy vydal Anglicky
filosof Francis Bacon roku 1627 [6].
V névaznosti na jeho dilo se hydro-
ponie stala bodem zajmu pro dalsi
ucence té doby. Roku 1699 John Wo-
odward objevil, ze rostliny rostou
lépe ve vodé znecisténé zeminou. Ve
druhé poloviné devatenactého sto-
leti jiz bylo lidstvu znamo, jaké pod-
minky rostliny potfebuji k prospi-
vani v prostfedi bez hliny. Vynalez
moderni hydroponie byva pripisovan
Dr. William F. Gerickemu, profesoru
na Kalifornské univerzité v USA. Ge-
ricke ve dvacatych letech minulého
stoleti provedl sérii experimentu, kde
védecky ovéril, ze rostliny Ize pésto-
vat za absence ptudy, pouze v roztoku Obrazek 2.1: Gerickeho rajcata [56].
hnojiv [7]. Gericke také jako prvni po-
uzil slovo hydroponie a dal tak celému oboru jméno. Nedokézal moznosti
hydroponie vsak jen laboratorné, sim tspésné vypéstoval rajcata dosahujici
vysky pres sedm metri, coz dokazuji fotografie z dobovych novin na obrazku
Jeho systém vsak nebyl pripraven na komeréni nasazeni, protoze stale
potfeboval prili§ mnoho udrzby, nez aby mohl generovat zisk. Na Gerickeho
vyzkum navazali v roce 1938 védci ze stejné univerzity Dennis Hoagland
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2. Historie

a Daniel Arnon svym dilem The Water Culture Method for Growing Plants
without Soil [§]. Tato publikace je povazovana za klicovou pro rozvoj oboru
a nékteré poznatky o zivnych roztocich z ni jsou pouzivany dodnes.

Béhem druhé svétové valky byla moderni hydroponie nasazena ve vétsim
méritku [9]. Zprvu zadsobovala ¢erstvou zeleninou americké vojaky, postupné se
ale rozsirila také do komercni sféry v mnoha zemich svéta. Nyni je hydroponie
pouzivana k péstovani ovoce, zeleniny, okrasnych kvétin, lékarského konopi
a mnoha dalsich plodin. Hydroponicky trh navic neustéile roste. Po celém
sveté vznikaji skleniky, ve kterych je hydroponicky pristup k zemédélstvi
doplnén o automatizaci, ¢imz vznika velmi efektivni proces rostlinné vyroby.

I do budoucna mizeme predpoladat rostouci zdjem o toto odvétvi. Vesmirné
agentury investovaly do vyzkumu péstovani plodin bez pudy velké mnozstvi
penéz i Gsili a lze tak predpokliddat, ze i prvni lidé na Marsu budou jist
produkty hydroponie [10].



Kapitola 3

V4 r

Zpusoby péstovani

Vsechny hydroponické systémy sdili nékolik spole¢nych charakteristik, jde
hlavné o absenci ptdy, zasazeni rostliny do alternativniho substratu a o distru-
buci zivin skrze roztok s nutrienty. Pravé v realizaci distribuce zivin se systémy
lis{ nejvice. Dalsim nezanedbatelnym rozdilem mezi zptusoby hydroponického
péstovani je recyklace vody. Nékteré systémy totiz maji vyhodu moznosti
recyklace vody, coz ma jasné ekonomické i ekologické benefity. Riizné péstebni
techniky maji riznd specifika a hodi se tak pro rizné plodiny. Uvazujeme-li
aktivni hydroponické systémy, tedy jen ty, ve kterych je na rozdil od pasivnich
zapotiebi elektronickych soucasti, mizeme je klasifikovat do péti kategorii
[11]. Nad rdmec téchto kategorii je uvedena vertikalni hydroponie a aquaponie.
Tyto zpusoby péstovani se do jisté miry kryji se zdkladni pétici, ale maji
kazdy vyznamnéa specifika, kterd je tfeba zminit. Zplusoby péstovani jsou

ilustrovany na obrazcich

B 3.1 Deep water culture

Jde o péstovani rostlin v plovoucim tchytu pfimo na hladiné roztoku s zivinami.
DWC vynikd pomérem jednoduchosti a efektivity, vodu neni tieba nijak
cirkulovat, stac¢i udrzovat vhodné hodnoty nutrienta v kadich, ve kterych
jsou ponorené kotfeny. Voda musi byt neustale ovzdusnovana podobné, jako je
tomu napriklad v akvariich pro ryby, aby se predeslo uhnivani koteni. I tak je
ale technika DWC vhodné hlavné pro malé a hlavné rychle rostouci rostliny,
jako je napriklad hlavkovy salat. Vétsi rostliny omezuje i pres ovzdusnovani
problém s uhnivanim kofent.

Fo M

Air
Pump,

Nutrient Solution

Obrazek 3.1: Schéma fungovani DWC [57].



3. Zplisoby péstovani

B 3.2 Nutrient film technique

Jak nazev (z aj. technika vrstvy zivin) napovidd, jde o zpusob péstovani
rostlin s kofeny ponofenymi v tenké vrstvé roztoku s optimalnim zastoupenim
nutrientt potfebnych k ristu dané rostliny. Vrstva roztoku neustale proudi,
¢imz zajistuje dostatek kysliku i zivin pro koreny. NFT je vhodné spise pro
mensi rostliny, které nemaji prilis rozsahlé kofenové sytémy. Ty totiz mohou
v krajnim pripadé az ucpat cely systém a tim zabit ostatni péstované plodiny.

oy &0 40

Air

Pump
q Wat
k' Nutrient Solution P:rne;

Obrazek 3.2: Schéma fungovani NFT [57].

B 3.3 Ebb and flow

Na rozdil od NFT a DWC funguje EAF v cyklu. Kvétinice s plodinami
v substratu jsou v pravidelnych intervalech naplnény vodou s rozpusténymi
zivinami. Kofeny si tak mohou vzit potifebnou vldhu a nutrienty, které rostliny
potrebuji k zivotu. Po uplynuji stanoveného intervalu je voda vypusténa zpét
do rezervoaru a cyklus se opakuje. Chvile bez vody dévaji kofenim dostatecny
cas pro prisun vzduchu, ktery je nezbytny pro prevenci uhnivani korent.
Tato technika ma nad vyse zminovanymi vyhodu moznosti péstovani takika
neomezené velkych rostlin. EAF systém je také mozné zprovoznit s pomérné
nizkymi naklady a funguje i v malém méfitku. Nekteré EAF systémy vyuzivaji
gravitace a principu spojenych nadob, jiné sazeji na precepavani pomoci dalsich
cerpadel. V zavislosti na zvoleném feseni je potfeba jedno az dvé cerpadla.
Nevyhodou EAF je neefektivni vyuziti substratu a nachylnost k nézadcoucimu
ristu fas v rezervoaru.

Water
Nutrient Solution Pump

Obrazek 3.3: Schéma fungovan{ EAF [57].



3.4. Drip hydroponie

B 34 Drip hydroponie

Hydroponické systémy typu drip maji stejné jako ostatni systémy rezervoar
s zivnym roztokem. Z tohoto rezervoaru jde podobné jako od ostatnich
trubka. Tato trubka se vétvi do nékolika hadicek, z nichz kazdd ma na
starost zavlazovani pravé jedné rostliny. Voda mtize proudit ve vymezenych
intervalech, jako je tomu u EAF, ale nékteré systémy vyuzivaji konstantniho
toku, jako je tomu u NFT. Zalezi na potfebach konkrétni rostliny a také na
rychlosti vysychani zvoleného substratu. Drip hydroponie je obzvlast vhodna
pro vétsi rostliny, jako jsou rajc¢ata, papriky nebo fazole. Pro malé rostliny

.....

“ Drip
Emitters

Water
Nutrient Solution Pump

Obrazek 3.4: Schéma fungovani drip [57].

B 35 Aeroponie

Na rozdil od ostatnich jmenovanych nevyzaduje aeroponie piimé ponoteni
korenii do zivného roztoku. Namisto ponofeni sazi aeroponie na ostrikovani
korent rostlin roztokem s nutrienty, coz ma za vyhodu lepsi okysliceni kotent.
Kvalitné zkonstruovany aeroponicky systém je velmi vynosny a neprilis na-
chylny k chybam. Kofeny mohou z jemnych kapek velmi efektivné vstiebavat
ziviny. Mezi nevyhody aeroponického systému se radi slozitéjsi implementace
a vyssi cena spojend s potfebnym materidlem.

v.99

Obrazek 3.5: Schéma fungovéani aeroponie [57].




3. Zplisoby péstovani

B 3.6 Vertikalni hydroponie

Soucasnym trendem v péstovani rostlin za absence pudy je vertikalni hyd-
roponie. Rostliny jsou v trubkovitych nadobach pod sebou zavlazovany kon-
stantnim ¢i casovanym proudem vody podobné, jako je tomu u technologie
drip. Nékdy je namisto proudu vodu pouzito trysky, ¢imz vzniké aeroponicky
systém. Tento zplisob péstovani je maximéalné efektivni v prostoru a osvétleni.
Zéasadni nevyhodou vertikalni hydroponie je porizovaci cena systému a nemoz-
nost péstovani vétsich rostlin. Pro zelené listnaté plodiny je vSak vertikalni
hydroponie perfektni.

BN 37 Aquaponie

Aquaponie je spis odnozi hydroponie. Jde o jakousi symbiézu rostlin a ryb.
je pomérné naroc¢né na implementaci. Je tieba prisné oddélit rezervoar od
zbytku systému tak, aby se rybam nepodarilo dostat k rostlindim nebo do
jiné ¢asti vodniho vedeni. Aquaponie vzbuzuje také etickou otdzku, vzhledem
k nedostatecnému zivotnimu prostoru ryb. Z hlediska ekologie jde vsak o bez-
konkurencni reseni, jelikoz rostliny jsou péstovany za pouziti ¢isté organického
hnojiva, které by jinak bylo nevyuzito. Nevyhodou je, ze hnojivo produkované
rybami ma nestalé slozeni a neni vhodné pro vsechny druhy rostlin.



Kapitola 4
Substraty

Presto, ze definicnim rysem hydroponie je absence pudy, potrebuje témér
kazdy hydroponicky systém néjaky substrat, ktery poskytne kofentim nutnou
strukturu a zasad{ rostlinu do systému. V soucasné dobfe existuje té€hto sub-
stratl cela rada. Lisi se piivodem, konzistenci, prodysnosti, mirou zadrzovani
vody, udrzitelnosti a dalsimi faktory. V zavislosti na téchto vlastnostech je
pak dany materidl vhodny k péstovani urcité skupiny rostlin za pouziti jistych
péstebnich technik. Hydroponie nespoléha na ziviny obsazené v hliné, proto
muze byt substratem pro pouziti v hydroponii takika jakykoliv material. Za-
sadni vlastnosti hydroponického substratu jsou inertnost, schopnost zadrzovat
vodu a v neposledni fadé schopnost propoustét ke korentim vzduch. Substraty
jsou vyobrazeny na ilustrac¢nich obrazcich

. 4.1 Skelna vata

Jeden z nejpouzivanéjsich substratt v hydro-
ponii je skelnd vata. Tento uméle vyrobeny ma-
teridl ma takrka perfektni vlastnosti zejména
pro péstovani malych plodin a pro rist sazenic.
Skelnéd vata je mimo jiné vhodna pro saldty
a bylinky, tedy plodiny, které jsou velmi ¢asto
péstovany hydroponicky. Pouziva se i pri pés-
tovani vétsich rostlin, nicméné pouze ve fazi
sazenice. Jakmile rostlina povyroste, je pre-
sazena do jiného substratu, at uz s nebo bez
puvodniho kusu skelné vaty. Mezi vyhody to-
hoto materidlu patii struktura vhodna pro Obrazek 4.1: Skelnd vata.
kofeny rostlin, schopnost zadrzeni dostatec-

ného mnozstvi vody, nereaktivnost a zdravotni nezavadnost, cena a s ni
spojend efektivita produkce. Nevyhodou skelné vaty je jeji neekologi¢nost
a nebezpeci podrazdéni klize péstitele.




4. Substraty

. 4.2 Keramazit

Keramzit, neboli umélé kamenivo, je podobné
jako skelnd vata ptvodné stavebni material.
M4 ale také velmi dobré vlastnosti pro hydro-
ponii a je v ni proto pouzivan. Tyto kulicky z
tepelné zpracovaného jilu jsou inertni (byt ne
do stejné miry jako skelnd vata), pH-neutralni
a poskytuji kofentim rostlin podporu podob- Obrazek 4.2: Keramzit.
nou kamenité pudé. Byt je keramzit umeéle

vyrobeny material, je snadno recyklovatelny a v prirodé rozlozitelny a proto
ekologicky. Mezi nevyhody keramzitu se fadi vyssi cena, kterd muize ve vétsim
méritku neprijemné prodrazovat produkt, a hmotnost v nesaturovaném stavu.
Kulicky keramzitu totiz plavou dokud nenasdknou potiebné mnozstvi vody.

. 4.3 Perlit

Perlit je vulkanické sklo bézné se vyskytujici v pri-
rodé, které pri vysokych teplotach vyrazné zvisi sviij
objem. Vysledek je lehka kamenita drt. Diky nizké
hustoté a cené ma perlit opét vyuziti ve stavebnictvi
i hydroponii. Nizkou hmotnost 1ze zaroven povazovat
za nevyhodu, protoze kvili ni perlit ve vodé plove.
Podobnym zptsobem je vyrabén dalsi podobny mate-
ridl pouzivany v hydroponii - vermikulit. Vermikulit
je mineral, ktery podobné jako perlit pii vysokych
teplotach tvori lehké kaminky. Na rozdil od perlitu
zadrzuje vice vody a zivin. V hydroponii se setkdviame s michanim téchto
dvou substrati, protoze vzajemné doplnuji své kladné vlastnosti.

Obrazek 4.3: Perlit.

B 4.4 Kokosova kiira

Kokosova kiira je plné prirodni zbytkovy ma-
teridl, ktery vznika potravinarskou produkeci.
Navzdory intuici vsak jde o jeden z méné eko-
logickych materialt pouzivanych v hydroponii.
Zpracovani kokosové kury zahrnuje jeji vymy-
vani velkym mnozstvim vody, ¢imz dochézi
k jeji kontaminaci. K vyrobé metru ¢tverec-
niho kokosové kiry vhodné pro péstovani rostli
je zapotiebi t¥i az Sest hektolitrit vody [12]. Obrazek 4.4: Kokosové kira.
Dalsi nevyhodou jsou $patné podminky pra-

covniki zabyvajicich se zpracovanim kokosové kury pro aplikaci v zemédélstvi.
I pres tyto nevyhody je kokosova kiira ¢asto pouzivana misto skelné vaty. Pri
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4.5. Ovéi vina

hydrataci se nékolikrat zvétsi a da tak korentim rostlin velmi dobré struk-
turdlni podminky, navic velmi dobre zadrzuje vodu — je to tedy prvotridni

hydroponicky substrat [13].

B 45 Ovéivina

Ovéi vina méa nékolik kvalit vhodnych pro
péstovani rostlin. Jde o prirodni obnovitelny
materidl, ktery je navic snadno rozlozitelny
v piirodé a proto ekologicky. VIna dobie na-
savéa a uchovava vlhkost i ziviny, navic je po-
rézni, coz zarucuje dobrou cirkulaci vzduchu
[14]. Existuje studie, ve které sklizen okurek

péstovanych v ovéi viné predcila sklizné pésto- Obrazek 4.5: Ovél vina.
vané v raseliné, kokosové kire, perlitu a skelné

vaté [15].

B 26 Sterk

Obrazek 4.6: Stork.

Stérk je ve vét$iné ¢asti svéta snadno dostupny
a levny. Je snadné ho vycistit a pouzivat
pro péstovani opakované. Neni vsak zdaleka
vhodny pro kazdy systém nebo plodinu. Stérk
je ve srovnani s ostatnimi substraty pouziva-
nymi v hydroponii velmi tézky a velmi mélo
zadrzuje vodu. Je ho proto tieba zalévat velmi
casto.
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Kapitola 5

Pozadavky hydroponicky péstovanych
rostlin

Podobné jako rostliny péstované zptisobem v ptudé, maji i hydroponicky
péstované rostliny urcité pozadavky. Jde zejména o dostatek zivin, svétla
a vhodny prostor, do kterého je mozné zapustit koteny. Kazdy péstovany druh
ma samoziejmé individudlni pozadavky v zavislosti na velikosti, schopnosti
zadrzovat vodu, rozsahu kofenového systému atp.

B 51 Ziviny

Néroky hydroponickych rostlin na ziviny jsou do velké miry shodné s tradi¢né
péstovanymi rostlinami. Kazda rostlina potrebuje makronutrienty a mikro-
nutrienty, z nichz nékteré jsou pro jejich Zivot nutné a jiné ne [16]. Kromé
latek dostupnych z hnojiva ¢i pidy jde o kyslik a oxid uhli¢ity. V nejvétsim
mnozstvi rostliny z hnojiva Cerpaji dusik, fosfor a draslik. Z téchto tii ele-
mentt také prameni pivod tzv. NPK poméru, ktery je ¢asto uvadén na bézné
dostupnych hnojivech. Kazdy druh rostlin v kazdé ze svych rastovych fazi
vyzaduje specifické slozeni dostupnych zivin. Vétsina rostlin preferuje béhem
vegetativni faze prevahu dusiku v poméru cca. 3-1-1 a prevahu zbyvajicich
dvou prvku béhem kveteni v poméru cca. 1-3-3.

Nedostatek zdkladnich zivin ve vodé logicky vede k jejich nedostatku
v organismu péstované rostliny. To mé za nasledek vadnuti, pomalejsi rust
a dalsi nezadouci jevy. I opak, tedy prilis velka koncentrace zivin, neni pro
rust rostliny vhodny, protoze vede k chemickému poskozeni kotent rostlin.
Vhodné koncentrace jsou pro jednotlivé druhy hleddny empiricky na zakladé
zkusenosti péstiteltl nebo skrze rozbor vysusenych tkani rostlin [I7]. Vétsina
zivnych roztoki se micha na koncentrace mezi 1,000 a 2,500 ppm|[7]. Konkrétni
slozeni roztoku, tedy pomér zivin, zavisi na péstované rostliné. Existuji vSak
standardizovana slozeni zivnych roztokt, jako je naptiklad tzv. Hoagland
solution [§].

Nicméné bohuzel nestac¢i udrzovat koncentraci vhodného hnojiva, vstieba-
vani zivin totiz miize nepriznivné ovlivnéno hned nékolika nezadoucimi jevy.
Zéasadni vliv na vstfebavani nutrientt ma hladina pH, tedy kyselost ¢i zasadi-
tost vody [16]. Optimdlni hladina pH lezi zpravidla nékde mezi 6 a 7pH, dle
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5. PoZadavky hydroponicky péstovanych rostlin

Strong acid Strong base
Optimum

range

Obrazek 5.1: Vliv pH na dostupnost zivin pro rostlinu [16].

druhu péstované rostliny. Na obrazku je graf zobrazujici vliv hodnot pH
na dostupnost zivin pro koreny rostlin. Dtlezité je také zminit, ze voda nema
oproti pudé kationtovou vyménnou kapacitu [18], takze zmény koncentraci
zivného roztoku mohou byt vyrazné rychlejsi.

V hydroponii byva vétsinou monitorovana pouze vodivost zivného roztoku,
ze které lze odhadnout mnozstvi hnojiva ve vodé, ale uz ne jeho presné
slozeni. Stejné jako v konvencénim zemédélstvi pomér zivin musi dodrzet
Liebigtv zdkon minima [19], ktery fikd, Ze rust organismu je limitovan tim
prvkem, kterého je nejvétsi nedostatek [17]. Déle muze mezi Zivinami dochézet
k antagonismu, coz v praxi znamend, ze prebytek nékterého prvku blokuje
vstiebavani jiného, méné koncentrovaného prvku [20].

Hnojiva pouzivand v hydroponii mohou byt organickd ¢i anorganicka.
Hlavnim ldkadlem organickych hnojiv je ekonomickd, ale také ekologicka
vyhodnost. Maji ale bohuzel mnoho vad, které vedou miniméalné k dukladnému
zvazeni jejich nasazeni v produkci. Mezi tyto vady se fadi proménlivé chemické
slozeni, moznost pfenosu choroby skrze zivoc¢isny produkt, mélé ¢asti blokujici
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5.2. Voda

potrubi, degradace hnojiva v ¢ase, neprijemny odér atp. Za jistych okolnosti
je ale i tak mozné pouzit organickda hnojiva spole¢né nebo primo namisto
anorganickych hnojiv [21].

. 5.2 Voda

Voda je z podstaty véci soucasti kazdého hydroponického systému, to vsak
neznamena, ze by ji neméla byt vénovana pozornost. V zavislosti na tvrdosti
vody dochéazi ke zkresleni méreni vodivosti a tim padem k chybé pti odhadu
koncentrace hnojiva. Destilovand voda nemé v idedlnim ptipadé zadné rozpus-
téné pevné casti, tedy namérime hodnotu 0 ppm. Standardné kvalitni vody se
pohybuje v rozsahu 101 - 300 ppm a voda horsi kvality (vétsinou za zvysSeného
obsahu vodniho kamene) dosahuje rozmezi 301 - 600 ppm [22]. Voda pouzita
v hydroponii by proto méla byt v prvni fadé co nejcistsi. Mezi bézné znecisténi
vody patri stl, chlér, tézké kovy a dalsi latky bézné obsazené v kohoutkové ¢i
destové vode [23]. Idedlni, ale neekonomickou, volbou pro hydroponii je tak
destilovand voda. I bézné dostupnou kohoutkovou vodu, napriklad Prazskou
[24], je vSak mozné tspésné pouzit, pripadné ji vycistit snadno dostupnymi
nastroji. Opomenout nesmime ani okysliceni vody, které je nezbytné pro
spravnou funkci kofenového systému rostlin [25]. K provzdusnéni vody byvaji
v hydroponii pouzivany akvaristické kompresory ¢i néjaka ¢ast systému, kde
voda volné proudi za pritomnosti vzduchu.

. 5.3 Osvétleni

Néroky na svétlo je jeden ze sméri, ve kterém je péstovani hydroponickych
rostlin v zdsadé stejné jako péstovani rostlin v hliné v umélém prostiedi.
Je tedy mozné tuspésné péstovat rostliny i bez pouziti umeélého svétla, ale
pokud chceme dosdhnout optimalnich sklizni, je vhodné osvétleni rostlin
uméle regulovat. Ve venkovnim prostiedi rostliny dostavaji v priméru 8 hodin
denniho svétla, v umélém prostiedi to ale muze v zavislosti na rostliné
byt 12 az 18 hodin, aby byla sklizen maximéalni [26]. MoZnosti realizace
umeélého osvétleni je hned nékolik, v zédsadé se lisi produkovanym barevnym
spektrem, intenzitou svétla, porizovaci cenou a cenou provozu. Nejcastéjsi
zdroje svétla pouzivané jako umélé osvétleni rostlin jsou LED, zatfivky a HID
(High-intensity discharge) [27]. Studie srovnévajici efektivitu péstovani pod
¢ervenymi a modrymi LED a pod zafivkami ukazala, Ze rostliny péstované pod
LED maji srovnatelnou vahu stonku za soucasného usetfeni zdroji v podobé
elekttiny [28]. Zdroje svétla jsou zpravidla jesté doplnény o reflektivni povrchy,
které slouzi k odrazeni svétla, ¢imz zefektivnuji vyuziti energie.

Svétlo ma rizné vinové délky, které maji vliv na rlistové procesy rostlin.
Nezbytnou ¢ésti fotosyntézy je absorbce chlorofyli, ty se nejlépe vstiebdvaji
z modrého a ¢erveného svétla. Naopak vétsinu zeleného svétla rostliny odrazi
a proto je vidime zelené [29]. Na obrazku 5.2 je graf absorbce chlorofyla
v zavsislosti na vlnové délce svétla.
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Obrazek 5.2: Zavislost vstfebdvani chlorofyl na vlnové délce svétla [58].

Rostliny vyzaduji v zavislosti na ristovém cyklu rizné svételné podminky
podobné jako pozaduji rizné slozeni hnojiva. Modré svétlo je vhodné zduraznit
béhem vegetativni faze rustu, zatimco cervené svétlo by mélo byt dominantni
béhem kveteni a zrani plod. Kvalitni umeélé osvétleni by ale presto mélo
zasahovat do vSech viditelnych vlnovych délek svétla a simulovat tak roc¢ni
obdobi, ve kterém rostlina roste v prirodé [29].

B 5.4 Strukturalni pozadavky

Stejné jako rostliny v hliné potiebuji i hydroponické rostliny vhodné misto
k zapusténi korend, pripadné k rustu. Tyto pozadavky jsou znacné individualni
v zavislosti na konkrétni rostliné, presto lze popsat podobnosti. Zalezi zejména
na velikosti dané rostliny, rozsahu korenového systému a na tom, zda je
rostlina popinava. Mensi rostliny, jako je napiiklad salat, preziji bez problému
i za absence substratu v sytémech DWC, oproti tomu velké rostliny jako
jsou rajcata ¢i konopi potrebuji vhodny substrat, ktery nabidne tutocisté
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5.4. Strukturalni poZadavky

rozsahlejsim kofenovym systémum a dovoli rostliné drzet svou vahu vzpiimené.
Praveé rostliny s vétsimi kofeny mohou v systémech, jako je NFT zptisobovat
problémy, protoze mize dojit k ucpani prilis malého potrubi. Samostatnou
kapitolou strukturalnich pozadavk jsou popinavé rostliny, jako naptiklad
fazole, které mimo jiné vyzaduji vhodnou konstrukci, po které mohou rust
vzhiiru za svétlem. VSechny rostliny by mély pro tvorbu zdravych kofent mit
dostatecny prostor pod sebou.
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Kapitola 0

Automatizace hydroponickych systémi

V automatizaci lezi budoucnost zemédélstvi a proto je to i v hydroponii velmi
aktualni a dulezité téma. Za pomoci senzoru a Cerpadel byva automatizovano
zejména zelévani rostlin, michani roztoku zivin a osvétleneni, tedy hlavni
ukony provadéné mezi sadbou a sklizni. Systémy mohou byt za Gcelem online
monitorovani pripojeny k internetu v ramci konceptu IoT. Namérena data
mohou nésledné slouzit k dalsi optimalizaci sloZeni roztoku a ¢asu zalévani.

B 6.1 Ridici jednotka

Ridici jednotkou miize v hydroponickém systému byt v podstaté jakykoliv
mikrokontrolér ¢i mikropocéita¢ spliujici pozadavky na I/0O. Vypoéetni vykon
procesoru zarizeni neni vétsinou treba uvazovat, protoze zpravidla neni za-
proto zejména dostupnost, cena a efektivita. Popularni volbou fidici jednotky
v hydroponickym systémech mensiho rozsahu je ekosystém Arduino. Déle
jsou casto pouzivana zarizeni ESP32, Rasberry Pi, STM32 a dalsi. Vyhodné
jsou mikrokontroléry se zabudovanou bezdratovou komunikaci Wi-fi, kterd
pak mize byt jednoduse pouzita k propojeni systému s okolnim svétem. Déle
je vhodné, aby tidici jednotka v hydroponickém systému meéla analogové-
¢islicovy prevodnik (ADC), béznd komunikacéni rozhrani, jako je SPI (Serial
peripheral interface), I2C (Inter-integrated circuit), UART (Universal asyn-
chronous receiver-transmitter), a schopnost generovat signal pulsné sifkové
modulace (PWM). ADC a komunikaéni rozhrani jsou potfebné pro ¢teni
dat ze senzori. PWM muze byt pouzita k regulaci vykonu osvétleni nebo
cerpadel.

B 6.2 Senzory

V hydroponickém systému je nezbytné periodicky mérit slozeni zivného roz-
toku. K tomu tcelu se pouzivaji senzory elektrické vodivosti a senzory pH.
Tyto parametry je ¢asto vhodné mérit v systému na vice mistech, protoze
promichani roztoku nemusi byt idedlni. Namétrena data slouzi v prvni fadé ke
zpétnovazebnimu rizeni slozeni roztoku, ale druhotné mouhou byt také ukla-
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6. Automatizace hydroponickych systémii

dana pro pozdéjsi vyhodnoceni a optimalizaci chodu systému. Déle je mozné
pouzivat prutokomeéry, hladinoméry, teplomeéry, svételné senzory, senzory
vlhkosti, kamery a dalsi.

B 6.2.1 pH senzor

Senzor pH méri miru kyselosti ¢i zasaditosti roztoku, do kterého je ponorena
jeho sonda. Sonda senzoru pH obsahuje dvé elektrody — méfici a referencni.
Tyto elektrody méri napéti, které vznika vyménou iontt vodiku v roztoku.
Vystupni napéti sondy byva déle zpracovano zesilovacimi obvody a filtry.
Jednotka pH je na logaritmické skale. Neutralni pH odpovida hodnoté 7, vyssi
pH maji zasadité roztoky, nizsi naopak kyselé roztoky. Novou pH sondu je
vhodné pred pouzitim zkalibrovat pomoci roztoku zndmé hodnoty pH[30)].

B 6.2.2 EC senzor

Senzor elektrické vodivosti méii elektrickou vodivost roztoku, do kterého je
ponofena jeho sonda. Na zdkladé hodnoty EC je mozné sledovat mnozstvi
necistot rozpusténych v roztoku. Vyuziti ma tento senzor kromé hydroponie
také napriklad v méreni cistoty vody a akvaristice. Mezi elektrodami sondy
senzoru, kterd je ponorena do testovaného roztoku, tece elektricky proud.
Elektrody jsou ve znamé konstantni vzdalenosti. V zavislosti na mnozstvi
iontl rozpusténych v roztoku senzor méri vétsi ¢i mensi vodivost. Vétsi
koncentrace iont v roztoku ma za nasledek vétsi proud, ktery indikuje vétsi
vodivost. Méné rozpusténych iontt vede naopak k slabsimu proudu.
Elektricka vodivost je silné teplotné zavisla a je proto vhodné mérit také
teplotu za ucelem teplotni kompenzace. Senzor EC je také vhodné zkalibrovat

Vv

pouzivé se také prepocet na jednotku TDS (Totaly dissolved solids) ppm[31].

7

B 6.3 Spinani zatézi

Ridici jednotka na zakladé dat pfijatych ze senzorti spind zatéze, které méni
parametry systému. V hydroponii jde zejména o éerpadla a svitidla. Cerpadel
byva pouzivano nékolik. K dédvkovani hnojiva a roztoku regulujicich pH se
pouzivaji peristalticka cerpadla, kterd maji nizky pritok a je snazsi s jejich
pomoci Fidit slozeni roztoku. K cirkulaci vody v systému se pouzivaji vykon-
néjsi cerpadla s vétsim prutokem, ktera dle zvoleného reseni vodu cerpaji
neustéle ¢i ve stanovenych cyklech. Pro osvétleni hydroponickych systému
se pouzivaji nejcastéji zarivky, LED a HID. Dle zadané funkcionality se ridi
jejich vykon a nékdy také vyzafované frekvenéni spektrum. Cerpadla ani
svitidla nelze napéjet primo z mikrokontroléru, ktery vétsinou ma vystup
v tadu jednotek voltd pii desitkach miliampéra, napriklad ESP32 dokaze
dodat 40 mA pfi 3,3V [32]. K spindni téchto zatéz s vyssim vykonem musi
proto byt pouzit externi zdroj a dalsi souc¢astka. Dle konkrétni situace byva
pouzito relé, tranzistor, ¢i H-mustek.
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6.3. Spinani zatézi
M 63.1 Relé

Relé je elektrotechnicky spina¢ slozeny z elektromagnetu a mechanismu,
ktery pri aktivaci elektromagnetu sepne kontakty, a tim uzavie fizeny obvod.
Proces sepnuti relé je na obrazku Na rozdil od polovodic¢ti umoznuje relé
galvanicky oddélit fidici a fizeny obvod. Mezi dalsi vyhody relé patii vysoka
pracovni teplota a schopnost spinat stejnosmérny i stridavy proud. Naopak
mezi nevyhody relé patii nizsi spinaci rychlost a opotfebeni kontaktu [33].

+

(a) : Relé v rozepnutém stavu (b) : Relé v sepnutém stavu

Obrazek 6.1: Schéma fungovani elektromechanického relé [59].

B 6.3.2 Tranzistor

Tranzistor je jednoducha polovodic¢ova soucastka slozend z dvojice PN pre-
chodti. Miuze mimo jiné slouzit také jako digitalni spinac¢. Tranzistory lze
rozdélit dle veli¢iny, na kterou reaguji. Bipolarni tranzistory jsou tizeny prou-
dem tekoucim do béaze, zatimco unipolarni tranzistory jsou rizeny napétim na
gate [34]. Tranzistory se dale déli dle pouzitych PN prechodu. Hlavni vyhoda
tranzistord oproti relé je moznost spindni o vyssi frekvenci. To umoznuje
mimo jiné fizeni vykonu skrze PWM signal. Dalsi vyhodou tranzistori je
absence pohyblivych ¢asti. Mezi nevyhody tranzistorti oproti relé patii nizsi
spinané napéti a nutnost pii navrhu obvodu brat v potaz moznost saturace
tranzistoru [33].

B 6.3.3 H-maistek

H-mistek je jednoduchy obvod slozeny ze ¢tyt spinac¢ti. Velmi casto byva pou-
zivan pro ovladani motoru, protoze mimo schopnosti regulovat vykon dokaze
také otacet polaritu el. proudu dodévaného zatézi [34]. K jeho konstrukei jsou
v praxi pouzity relé ¢i tranzistory. H-mistek lze slozit z diskrétnich soucastek
nebo pouzit hotovy integrovany obvod (napiiklad L298N od firmy STM).
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6. Automatizace hydroponickych systémii

A
S1 S3
OIS O
S2 5S4

Obrazek 6.2: Ideové schéma H-miistku [60].
Ze schématu na obrazku [6.2] je zfejmé, Ze polarita napéti na motoru

pri sepnuti spinact S1 a S4 je opac¢nd oproti sepnuti spinaci S3 a S2. Pri
soucasném sepnuti spinace S1 a S2 nebo S3 a S4 dojde ke zkratu.
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Kapitola 7
Prototyp hydroponického systému

Hlavnim cilem této prace je na zakladé reserse vytvorit prototyp hydroponic-
kého systému, ktery je vhodny pro domaci hydroponické péstovani rostlin.
Pritom je kladen velky diraz nejen na co nejuplnéjsi automatizaci, ale také
v domécim prostredi produkovat ¢erstvou zeleninu ¢i ovoce po cely rok. Kvuli
cené a velikosti systému je skala plodin omezend, nicméné stale velmi Siroka.

B 71 Popis systému

Po zvazeni moznosti stanovenych resersi byl pro prototyp vybran zptsob
péstovani EAF, ktery je vhodny pro malé prostory. Navic nevyzaduje ¢erpadlo
s vysokym priutokem, ani drahé konstrukéni materialy, ¢imz v cené porazi
sofistikovanéjsi systémy NFT a vertikdlni hydroponie. Jako substrat bylo
vybrano umeélé kamenivo, neboli keramzit, ktery je v malém mnozstvi pomérné
levny, velmi dobie dostupny a navic Setrny k prirodé. Samoziejmosti jsou
jeho priznivé vlastnosti pro rust zemédélskych plodin. Pro demonstraci funkce
systému v ném bude péstovan hlavkovy salat.

Nehledé na konkrétni vybér parametrt projektu je ale v celé préaci snaha
o vytvoreni co nejobecnéjsi ridici jednotky, kterad je po umisténi do rezervoaru
teoreticky schopna automatizovat libovolny systém. Staci zménit spinaci
cyklus cerpadla a je mozné ovladat tfeba NFT nebo drip systém, v jehoz
rezervoaru jsou sondy a vystupy peristaltickych cerpadel fidiciho systému.
Na obrazku je schéma navrzeného prototypu, na obrazku je fotografie
vysledku.

. 7.2 Konstrukce

Zakladni konstrukce prototypu se skladé z dvou pevnych plastovych nadob,
nékolika trubek a prichodek. Néasledujici sekce slouzi k jejich blizsimu popisu.
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7. Prototyp hydroponického systému

RIiDICi JEDNOTKA

ZAPLAVOVA
VANA

Sondy
pH, TDS, T

Nadoby s
pH- a hnojivem

REZERVOAR

Obrazek 7.1: Schéma prototypu hydroponického systému.

Obrazek 7.2: Boc¢ni pohled na prototyp automatického hydroponického systému.

B 7.2.1 Nadoby
Jako zéklad konstrukce prototypu hydroponického systému slouzi dvé bedny
z potravinairského plastu HDPE (High density polyethylen). Obé bedny maji

shodny pudorys, ale lisi se hloubkou. Konkrétni rozméry jsou vyznaceny na
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7.2. Konstrukce

obréazcich a Horni bedna, neboli zaplavova vana, je mistem ristu
samotnych rostlin, je naplnéna keramzitem a v pravidelnych intervalech
zaplavovana. Zaplavova vana je polozena na desce sedici na dolni bedné,
kterd zajistuje elevaci potifebnou k samovolnému vylevu vody a také poméha
distribuovat hmotnost vody, aby nedoslo k prasknuti dna bedny. Hlubsi bedna
slouzi jako rezervoar vody. Deska poloZzend na rezervoaru navic funguje jako
viko, ¢imz pomaha k omezeni vyparu ze systému a k prevenci ristu ras
v rezervoaru diky omezeni pristupu svétla ke stojaté vodé.

20cm
30cm

40cm 60cm

Obrazek 7.3: Rezervoar. Obrazek 7.4: Zaplavova vana.

Bl 7.2.2 Trubky

Bedny jsou spojeny dvéma trubkami rozdilného pruméru. Trubky jsou z potra-
vinaiského plastu polyethylenu a jsou bézné pouzivany ve vycepnich zafizenich.
Na obrazku je pro ilustraci fotografie pouzité trubky. Tlustsi trubka slouzi
jako prepad urcujici vysku vodni hladiny v horni bedné pri zaplaveném stavu.
Jakmile vodni hladina dosdhne této vysky, za¢ne prebyteéna voda z horni
nadoby proudit zpét do dolni. Tento proces nejen udrzi nastavenou vysku
hladiny, ale ma hned dvé dalsi funkce. Proudici voda je okysli¢ena, coz je
pro spravny vyvoj rostlin zdsadni a za absence prepadu by bylo nutné pouzit
vzduchového cerpadla podobné jako tfeba v akvaristice. Dalsi vyhodu proudici
vody je zamichani ddvkovaného hnojiva a pH-, které by alternativné muselo
byt feSeno dalSim cerpadlem ¢i motorem. Druhd tenc¢i trubka mé za tkol
dopravit vodu pohédnénou cerpadlem z rezervoaru do zaplavové vany. Na
rozdil od prepadové trubky usti hned na dné horni nddoby, coz ma jednu
praktickou vyhodu. Voda, kterou je po konci zédplavového cyklu treba vypustit
zpét do rezervoaru mize diky gravitaci protéct ¢erpadlem zpét. Toto FeSeni
SetTi potfebu instalace elektromagnetického ventilu. Na horni otvory trubek
jsou z diivodu ochrany cerpadla pred ucpanim nainstaloviany filtry z umeélé
textilie.

i

[

o E

s

Obrazek 7.5: Potravinarska trubka.  Obrazek 7.6: Potravinaiskd prichodka.
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7. Prototyp hydroponického systému

B 7.2.3 Tésnéni

Velkou vyhodou a také jednim z hlavnich diavodi zvoleni vyc¢epnich trubek
pro rozvod vody v prototypu je, Ze tyto pevné trubky je mozné uchytit do
rychlospojkovych prichodek bézné pouzivanych v potravinarstvi. Pti doplnéni
o silikonova tésnéni vytvareji tyto pruchodky vodotésny spoj trubky s nadobou
a predchézi tak nechténym Uniktim vody. Pouzita prichodka je na obrazku
(.0l

B 7.3 Elektronika
Elektronika je stézejni casti této prace. V této sekci jsou zdokumentovany

vSechny zvolené soucastky a jejich zapojeni. Na obrazku|7.7je blokovy diagram
zapojeni elektronickych soucastek. Na obrazku 7.8 je fotografie celého zapojeni.

L

H-mustek
u Hlavni

— Cerpadlo

pH modul

ESP32 devkit| |

5

TDS modul Relé modul

Sonda TDS Peristaltické
cerpadio 1

Senzor Peristaltické
DS18B20 cerpadlo 2

Obrazek 7.7: Blokovy diagram zapojeni elektroniky v fidici jednotce.

B 7.3.1 Mikrokontrolér

Jako fidici jednotka pro prototyp automatizovaného hydroponického systému
byla vybrana vyvojova deska DOIT ESP32 DEVKIT V1 Board, ktera je
osazena mikrokontrolérem ESP-WROOM-32 od firmy Espressif. Tato deska
je oproti konkurenénimu Arduinu vyrazné levnéjsi, ale zaroven zahrnuje Sirsi
skalu funkcionalit. Nize jsou popsany zakladni parametry této desky, na
obréazku je rozlozeni pinu desky [32].
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7.3. Elektronika

Obrazek 7.8: Pohled na zapojeni fidici jednotky.

Zékladni parametry vyvojové desky:

® Frekvence CPU 80 az 240 MHz,

® programova flash 4 MB,

® SRAM 520kB,

B bezdratova komunikace Wi-Fi a Bluetooth,

® komunikaé¢ni rozhrani 3xUART, 3xSPI, SDIO, 2xI2C, 2x12S, IR,

® rozhrani vstupné-vystupni 34xGPIO, 18xADC, 2xDAC, PWM,

® obvod realného casu s oddélenym oscilatorem 32 kHz,

B rlzné rezimy nizké spotieby.

Nevyhodou zvoleného mikrokontroléru je nelinearita AD prevodniku, ktera
by mohla neptiznivé ovlivnit méfeni senzory s analogovym vystupem. V proto-
typu ale senzory neméri v meznich hranicich rozsahu, ve kterém se nelinearita

projevi nejvice, takze ji neni tfeba vénovat zvlasni pozornost. Na obrizku
je graf zobrazujici zminénou nelinearni zavislost.
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7. Prototyp hydroponického systému
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Obrazek 7.9: Pinout vyvojové desky pouzité jako Fidici jednotka [61].
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Obrazek 7.10: Graf zavislosti vystupu AD prevodniku na napéti na jeho vstupu
[62].

B 7.3.2 Senzor rozpusténych pevnych &asti

K meéreni koncentrace hnojiva v rezervoaru prototypu hydroponického systému
slouzi TDS senzor. V ramci nizkonakladovosti projektu byl vybran velmi
levny senzor urceny pltivodné pro méfeni cistoty vody. Senzor mé rozsah
méteni 0-1000 ppm a presnost méfeni +5 %F.S. pii teploté 25 °C. Je mozné
ho bez problému pouzit v hydroponii, pouze za urcitého omezeni. Senzor ma
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7.3. Elektronika

totiz rozsah nevyhovujici nékterym rostlindm vyzadujicim vyssi koncentraci
hnojiva v zivném roztoku. Senzor ma vystup od 0 do 2,3V. Rovnice pro
vypocet hodnoty TDS uddvana prodejcem je

y ~ 66,7123 — 127,932% + 428, Tz, (7.1)

kde y odpovida hodnoté TDS v ppm a x odpovida napéti na vystupu senzoru
ve voltech. Na obrazku [7.11] je pro ilustraci graf této zavislosti.

1200

1000 8

800 - 8

600 - .

TDS [ppm]

400 8

200 8

0 Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 25

Napéti na vystupu senzoru [V]

Obrazek 7.11: Graf zdvislosti TDS na napéti na vystupu senzoru.

Méreni TDS je teplotné zavislé [35], proto je vyhodné, Zze modul umoziiuje
pripojeni digitdlniho senzoru DS18B20 [36], pomoci kterého muzeme piesné
mérit teplotu zivného roztoku a tu nasledné pouzit k teplotni kompenzaci
vystupu senzoru TDS za pouziti vztahu

T+ 25
Ukomp = T ’ Uout [V]7 (72)

kde Ugomp je kompenzované vystupni napéti ve voltech, Uy, je nekompenzo-
vané vystupni napéti ve voltech a T je teplota ve °C.

Pro zpresnéni méreni je senzor vhodné zkalibrovat. Nejprve je treba zmérit
senzorem kalibra¢ni roztok zndmé elektrické vodivosti, zvolen byl roztok
o EC 1,413mS/cm, coz odpovida 706,5 ppm. Vzhledem k tomu, ze salat
vyzaduje k prosperovani 560-840 ppm, je tento kalibrac¢ni bod vhodnou volbou.
Namérena hodnota je pak vyuzita k vypoctu korekéniho koeficientu

. TDSstd
K= TDSeas [_]’ (73)

kde T'DSq je hodnota TDS kalibrac¢niho roztoku a T'D.S,cqs je namérena
hodnota TDS. Timto koeficientem jsou poté nasobeny namérené idaje, aby
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7. Prototyp hydroponického systému

bylo dosazeno presnéjsiho vysledku. Kalibrace funguje spravné za predpo-
kladu, ze zavislost |7.1] povazujeme za linedrni. Kalibra¢ni koeficient senzoru
pouzitého v prototypu je 1.06. Bohuzel se nepodarilo sehnat dalsi kalibra¢ni
roztok o hodnoté, kterd by se vesla do omezeného rozsahu senzoru. K ovéreni
funkcénosti senzoru tedy poslouzil experiment, pri kterém byl senzor pono-
fen do destilované vody, do které bylo postupné priddvano hnojivo. Vystup
senzoru se ménil dle ocekavani.

B 7.3.3 Senzor pH

K méfeni pH zivného roztoku systému byl podobné jako u TDS vybran senzor
zejména kvuli vyhodné cené. Konkrétné jde o modul PH-4502C a sondu
pro métreni pH E201. Senzor umoznuje mérit pH v rozsahu 0-14 pH s pres-
nosti + 0,5 pH. Déle je na modulu integrovany senzor teploty, ktery ale neni
prilis presny a nebyl v prototypu pouzit. Navic je nam znama presnd hod-
notu teploty vody ze senzoru DS18B20. Posledni funkci modulu je digitalni
alarm, ktery lze nastavit pomoci trimru, a ktery indikuje, zda byla prekrocena
nastavena uroven kyselosti.

Analogovy vystup senzoru je v rozsahu 0-5V. ESP32 je kontrolér s 3,3V
logikou, takze by 5V mohlo poskodit jeho piny. K prevenci tohoto poskozeni
slouzi jednoduchy napétovy déli¢, ktery vystupni napéti preskaluje na 0-3,3 V.
Kontrolér toleruje napéti az do 3,6 V [32], takZze riziko poskozeni jiz nehrozi.

Modul nabizi moznost hardwarové kalibrace, ale po nékolika testech bylo
vyhodnoceno, ze kvili nizké kvalité pouzitych soucastek nebude mozné senzor
zkalibrovat pouze hardwarem. Vystup senzoru byl proto zkalibrovan soft-
warove. Vystupni hodnoty ziskané z méfeni na dvou kalibra¢nich roztocich
o hodnotéach 4,01 a 6,86 pH byly prolozeny primkou. Nejprve bylo odhadnuto,
o kolik se zmensi napéti pri sniZzeni pH o 1 pomoci vztahu 7.4, kde d,p je
hledany pokles a U4 a Upgr jsou napéti pii ponofeni sondy do roztoku
s hodnotami pH 4,01, respektive 6,36.

Upas — Upnr
3
Pomoci této vypoctené hodnoty pak bylo dopocteno vysledné pH podle
vztahu [7.5, kde pH,.s odpovidd pH méreného roztoku a U,y je vystupni

napéti senzoru.

it = V1. (7.4)

UpH4 +4- de - Uout

Do [pH]. (7.5)

pHres =

Uspésnost kalibrace byla ovéfena méfenim na tfetim kalibraénim roztoku
o hodnoté 9,18 pH. Graf na obrazku |7.12 ukazuje primku pomoci které je
vyhodnocovano pH roztorku a ovérovaci bod pro potvrzeni spravné funkce
senzoru. Z grafu je ziejmé, ze softwarova kalibrace vedla k velmi presnému
vysledku.

Meéreni pH je podobné jako méteni TDS teplotné zavislé. Nicméné vzhledem
k nizké presnosti senzoru a nizké amplitudé teplot v systému nedava smysl se
touto zavislosti zabyvat.
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Obrazek 7.12: Vizualizace kalibrace pH senzoru.

B 73.4 Cerpadla

Hlavnimi akénimi zésahy v prototypu je trojice cerpadel. Jedno c¢erpadlo
je ponorné s bezkarta¢ovym DC motorem a zajistuje napousténi zaplavové
vany. Zbyléd ¢erpadla jsou peristaltickd s karticovym DC motorem a slouzi
k davkovani hnojiva a pH-. Ponorné ¢erpadlo je vodotésné dle normy IP68, ma
prutok az 2401/hod a odbér proudu maximalné 400 mA. Peristaltickd cerpadla
maji prutok az 2,341/hod a odebiraji maximélné 200 mA. Vsechna cerpadla
jsou napajena 12 V. Pritok davkovacich ¢erpadel neni tieba regulovat, protoze
je dostatec¢né maly, aby k Fizeni slozeni roztoku stacilo pouze vypnout/zapnout
cerpadla po uréity cas. Tato cerpadla jsou spinana dvojici relé, kterd jsou
napojena na mikrokontrolér. Oproti tomu napoustéci ¢erpadlo je spindano
H-mtstkem L298N, ktery umoznuje pomoci PWM regulovat vykon cerpadla.
Lze diky tomu systém napustit v presné vyladéné rychlosti, kterd vyhovuje
jeho pozadavkum.

B 7.3.5 Zdroj napéti

V prototypu je jako zdroj napéti pouzit spinany zdroj ze starého vytrazeného
notebooku. Zdroj ma vystup 12V a vykon az 50 W, coz bohaté staci pro na-
pajeni celého systému, ktery ma odbér vzdy mensi nez 2 A. Pfimo z 12V jsou
napajena cerpadla, ale vyvojova deska s mikrokontrolérem a vsechny sen-
zory jsou napdjeny pomoci regulatoru napéti L7805. Regulator je zapojen
s kondenzatory pro vétsi stabilitu, konkrétni zapojeni ukazuje obrazek |7.13|
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Obrazek 7.13: Schéma zapojeni pouzitého reguldtoru napéti.

. 7.4 Software

Software je implementovan v jazyce C/C++ za pouziti prostfedi platformIO
[37]. Program pro ¢asovani zalévani a pro Fizeni slozeni zivného roztoku je
navrzen neblokujicim zpusobem. Grafické uzivatelské rozhrani je realizovano
pomoci asynchronniho webového serveru. K tvorbé programu byly vyuzity
knihovny

® OneWire.h[3§] a DallasTemperature.h [39] ke ¢teni dat z digitalniho
senzoru teploty,

® AsyncTCP.h [40] a ESPAsyncWebServer.h [41] k tvorbé asynchron-
niho webového serveru,

= ESP32Time.h [42] k snazsimu vyuziti funkcionality RTC v ESP32.

Na obréazku |7.14] je vyvojovy diagram béhu programu. Vyvojovy diagram
zahrnuje pouze zasadni ¢asti programu bez U, tedy inicializaci, zalévani
a davkovani. Diagram pro prehlednost vizualizuje béh programu pouze béhem
dne. Béhem noci totiz neprobihd zalévani a tudiz ani michani roztoku. Oveéreni
denniho ¢asu po uvodnim nastaveni probiha pomoci obvodu realného ¢asu
zabudovaného v pouzitém mikrokontroléru.

B 7.4.1 Senzory

Ko6d pro ¢teni dat se senzortt pH a TDS samoziejmé implementuje procesy
¢teni senzort popsané v podsekcich [7.3.2/a(7.3.3. Mimo to ale jesté provadi sta-
tistické zpracovani namérenych dat, aby bylo dosazeno vétsi presnosti méfeni.
V 10 ms intervalech je do pole nacteno deset hodnot napéti, nasledné jsou tyto
hodnoty sefazeny vzestupné. Dvé hodnoty na obou koncich sefazeného pole
nejsou pouzity. Ze zbylych Sesti hodnot je vypocten aritmeticky prameér, ktery
odpovida stabilnéjsi hodnoté napéti na pinu. Vystup digitalniho teplotniho
senzoru je nac¢itan pomoci vyse zminénych knihoven.
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7.4. Software

Setu p() Inicializace senzor(i

a Cerpadel

Start komunikace

loop()
Vypnuto Zapnuto
Faze zalévani
\ 4 \ 4 v
Napoustéci ¢erpadlo Hodnoty senzord Napoustéci ¢erpadlo
vypnuto zapnuto
Legenda:
...m - naméfena hodnota
Ne ...¢ - cilova hodnota

Peristaltické ¢erpadlo TDSm< TDSc Peristaltické ¢erpadlo

pH- vypnuto

hnojiva vypnuto

Peristaltické ¢erpadlo
pH- zapnuto

Peristaltické ¢erpadlo
hnojiva zapnuto

Obrazek 7.14: Vyvojovy diagram béhu programu resictho zalévani a davkovani
hnojiva a pH-.

B 742 Rizeni

Program 1id{ dvé hlavni funkce prototypu — automatické zalévani a michani
zivného roztoku. Zalévani ma tti zdsadni parametry. Jde o ¢as vypnuti zavlahy,
cas zapnuti zavlahy a rychlost motoru v ¢erpadle. Ve smycce je neustéle méren
uplynuly ¢as a kdyz tento ¢as presdhne nastavenou hranici pro klidovy cas,
sepne se zalévani. Podobny proces hlid4 i uplynuly ¢as zalévani. Po dokonceni
zalévani se cely cyklus opakuje.

Rizeni TDS a pH probihé vidy pouze pokud je zapnuto zalévaci ¢erpadlo,
tedy pokud proudici voda z prepadu neustale michd obsah rezervoaru. Systém
ma i presto velké dopravni zpozdéni a pomérné nestily vystup. K fizeni
slozeni roztoku je pouzita dvojice jednoduchych on-off regulatora.

Funkénost implementace tizeni slozeni roztoku byla ovéfena experimen-
talné v malém méfitku. Sonda TDS byla ponofena do ¢isté vody, nacez bylo
spusténo davkovani hnojiva. Cerpadlo piestalo ddvkovat hnojivo az po dosa-
zeni nastavené meze ppm. Sonda pH byla nejprve ponorena do kalibra¢niho
roztoku splnujictho nastaveny pozadavek na pH a peristaltické ¢erpadlo dle
ocekévani nebylo spusténo. Po premisténi sondy do kalibrac¢niho roztoku
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7. Prototyp hydroponického systému

o vyssi hodnoté pH zacalo davkovani pH- a skoncilo az ve chvili, kdy bylo pH
roztoku snizeno na pozadovanou uroven.

B 7.4.3 Uzivatelské rozhrani

Jako uzivatelské rozhrani prototypu slouzi asynchronni webserver hostovany
primo na ESP32. Na server je mozné pripojit se pomoci IP adresy, kterou
po startu programu vypise mikrokontrolér na sériovou linku. Po pripojeni se
uzivateli zobrazi domovska stranka, ze které je mozné systém monitorovat
a nastavovat jeho klicové parametry. Webova stranka je implementovana v ja-
zyce HTML, za pouziti CSS pro styly a JavaScriptu pro funkce automatického
obnovovani zobrazovanych informaci a pro funkcionalitu tlac¢itek. Zdrojovy
kéd stranky uzivatelského rozhrani je ulozen primo v programové paméti. Po
zménéni nekterého z parametri pomoci textového pole je zobrazena stranka
potvrzujici zménu a odkazujici zpét na domovskou stranku.

Hydroponicky systém
T 24.6875°C TDS 0.0000 P pH 7.2076 P
Zalévani vypnuto 0° Zalévani zapnuto 2°

oucasné clovs TDS: 600 ppm

Obrazek 7.15: Obrazovka uzivatelského rozhrani.

V pravém hornim rohu stranky se nachézi tlacitko Ndpoveda, které po stisknuti
do horni ¢asti stranky zobrazi zakladni pokyny k pouzivani uzivatelského
rozhrani pro ovladani a monitorovani systému. Popsané uzivatelské rozhrani
je vyobrazeno na obrazku [7.15|

. 7.5 Mozné rozsireni

V této praci byl navrzen nizkondkladovy hydroponicky systém. Za pouziti
vétstho mnozstvi ¢asu financi by ho bylo mozné rozsitit ho o dalsi funkce
a zefektivnit jeho ¢innost.

Prvnim zasadnim, ale drahym rozsitenim prace by byla implementace umeé-
1ého osvétleni. V zavsilosti na prikonu vybranych svitidel by pravdépodobné
bylo potfeba pouzit dalsi zdroj napéti a pripadné i dalsi relé, byt v soucasném
systému jsou dvé nevyuzita. Naopak velmi levné rozsireni souvisejici se sveét-
lem by mohlo spocéivat v instalaci lesklych ploch na t¥i strany zaplavové vany.
Systém je momentalné umistén u okna a svétlo proto dostava jen z jedné
strany. Podobné odrazné desky by mohly zefektivnit produkeci za miniméalnich
finanénich néklada. Hypotézu by vSak bylo nutné otestovat.

Dalsi investice, ktera by systému velmi prospéla, by smérovala do ndkupu
kvalitnéjsich senzort. Soucasny senzor TDS kviili rozsahu neumoziuje péstovat
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7.5. Mozné rozsiteni

zna¢né mnozstvi rostlin, které k ristu vyzaduji vyssi koncentraci hnojiva
v zivném roztoku. Aktudlné pouzivany senzor pH je zase pomérné nepresny
a nehodi se proto pro péstovani rostlin, které jsou na pH citlivé. I nové
cerpadlo by odemklo pro hydroponicky systém dalsi moznosti. Silné ponorné
cerpadlo je schopné vyhnat vodu vyse za vétsiho tlaku a je proto vhodné
k provozu vertikalniho hydroponického systému, ktery mé potencial byt oproti
horizontalnimu systému efektivnéjsi co se tyce vyuziti prostoru.

Dosazitelnéjsim rozsitenim prace by bylo vylepseni uzivatelského rozhrani.
Jednak by bylo namisté Ul zkraslit, aby bylo pro uzivatele prijemnéjsi, jednak
by bylo mozné rozhrani rozsitit o dalsi funkce. Naptiklad by mohlo jit o ukla-
dani predem definovanych profila rostlin. Tyto profily by slouzily k rychlému
zadani zalévacich cykla a cilovych hodnot ppm a pH. Systém by mohl byt
doplnén také o videokameru, kterda by mohla slouzit k vytvoreni ¢asosbérného
videa rustu rostlin. Jde vSak spi$ o zdbavnou nez ptrimo uzite¢nou funkeci.
Kamera by také mohla slouzit k online monitoringu systému napriklad v dobé
pracovni cesty uzivatele.

Cely systém by mohl byt pouzit ke sbéru dat, kterd by nasledné byla pouzita
k optimalizaci slozeni Zivného roztoku pro konkrétni rostliny v riznych fazich
jejich rustového cyklu.
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Kapitola 8
Srovnani s existujicimi reSenimi

V komercni i akademické sfére existuje nékolik vice ¢i méné automatizovanych
hydroponickych systémti. Nékteré jsou pouze ve fazi vyvoje, jiné jsou jiz
dostupné v obchodech. Nabizi se proto srovnani prototypu vytvoreného v této
praci a ostatnich podobnych feseni. Existuje cely védecky ¢lanek zamétujici
se na zminky o automatickych hydroponickych systémech v akademické
literatute [11]. Pro tuto praci vsak neni tucelné takto rozsédhlé srovnéni.

Vyzkumnici v Indii navrhli fidici jednotku hydroponického systému pro
monitorovani a automatické fizeni na bazi IoT [43]. Jejich préace na rozdil od
této pouziva pro zobrazovani dat prijatych ze senzoru platformu Blynk [44].
Déle se lisi v pouzitém zpusobu péstovani, protoze pouziva NFT misto EAF.

NFT pouziva i systém navrzeny kolektivem autoru v Mexiku [45]. Systém
ma nékolik osvétlenych pater ve kterych rostou plodiny, coz ptindsi zasadni
rozdil oproti systému navrzenému v této praci. Vykonné cerpadlo, svitidla
a hlinikova konstrukce s sebou totiz nesou vyrazné vyssi ndklady. Za zminku
stoji také, ze se autori pokusili vyladit pro fizeni slozeni roztoku PID regulétor,
ale skoncili s I a D slozkami zanedbatelnymi oproti P slozce.

Kolektiv autord z Malajsie navrhl dalsi prototyp hydroponického sytému
implementujiciho NFT. Na rozdil od prototypu z této prace slouzi pouze
k monitorovani a nikoliv k fizeni systému [46]. Specifikum préce [2] je, ze byla
pii navrhu hydroponického systému brana v potaz zemépisné poloha Perského
zalivu. ReSeni se soustfedi na maximalizaci efektivity zemédélské produkce
v nepriznivych podminkéch. Vyuziva podobné jako predchozi zminovana préce
NFT a predpripravenou platformu pro zobrazovani vystupt.

Hydroponickému péstovani rostlin se vsak nevénuji pouze védecké ¢lanky.
Je tématem bakalafskych praci ve svété, i v Ceské republice. Ve Svédsku
dva studenti vytvorili prototyp automatizovaného hydroponického skleniku
urceného pro domdci péstovani bazalky [47]. Zajimavé na tomto systému je, ze
je narozdil od ostatnich zmiinovanych uzavieny. V Cesku je tfeba zminit praci
student@t z FEL CVUT. V ramci studentského projektu vznikl na fakulté
hydroponicky systém. Na zakladé rozsifovani tohoto systému vzniklo nékolik
bakaldiskych praci [48][49].

V tabulce 8.1 je prehled zakladnich charakteristik uvedenych akademickych
praci v oblasti automatizovanych hydroponickych systémt. MCU je zkratka
pro mikrokontrolér. R a M v ¥adku Automatizace znamena, i{zeni, respektive
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8. Srovnani s existujicimi Fesenimi

monitorovani parametru zivného roztoku v rezervoaru. V poslednim sloupci
tabulky jsou parametry navrzeného prototypu.

[43] [45] [46] [2] [47] [48] *
[49]

Technika | NFT NFT NFT NFT EAF EAF EAF
MCU ESP8266 | ESP32 ESP8266 | Arduino | Arduino | Arduino | ESP32
Ul Blynk Vlastni | Ubidots | Thingspk | Zadné Vlastni | Vlastni
Osvétleni | Ne Ano Ano Ano Ano Ano Ne
Automat. | M R+M R+M R+M R+M M R+M
Naklady Nizké Vysoké Vysoké Vysoké Stredni | Stredni | Nizké

Tabulka 8.1: Prehled rozdili mezi navrzenym prototypem a ostatnimi fesenimi
z akademické sféry.

Jak bylo avizovano vysSe, existuji i komeréni automatizované hydroponické
systémy. Ceska firma Numazon [50] se zaméfuje na automatizaci primyslovych
hydroponickych a aquaponickych systému. Paralell garden [51] je ambiciézni
projekt nabizejici doméaci i pramyslova reseni automatizace v hydroponii.
Navic je plné open source, ale dokumentace bohuzel zatim neni prilis kvalitni.
automatické hydroponické systémy od domaécich zahradek az po vybaveni
celych sklenikti o stovkiach metri ¢tvereénich. Specialitou této firmy jsou
vertikalni péstebni plochy.

Nakonec stoji za zminku hydroponické systémy bez elektroniky. Zajimavy je
koncept tzv. window farm[53], ktery ve své diplomové préci rozviji studentka
FA CVUT [54]. Autopot [55] je komeréné dostupné EAF feseni spoléhajici na
gravitaci a obcasny zasah péstitele. V podobnych systémech musi péstitelé
systém monitorovat pomoci ru¢nich méraki pH a EC a parametry zivného
roztoku regulovat manudlnim priddvanim hnojiva ¢i regulatori pH.
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Kapitola 9
Zaveér

Cilem prace byl navrh a implementace prototypu hydroponického systému
tému bylo zasadni vytvorit rozhrani mezi redlnym a technickym svétem. Pro
vytvoreni takového rozhrani bylo tfeba nejprve redlny svét poznat a popsat.

Prvnim bodem zadani bylo z tohoto divodu vytvoreni prehledu systémi pro
péstovani rostlin v alternativnich péstebnich substratech. Prace v kapitolach
1/ a |2l uvedla ctenadtre do problematiky tématu, vysvétlila motivaci svého vzniku
a podala mu zdkladni prehled o historii oboru. V kapitole 3| byly predstaveny
zplsoby péstovani pouzivané v hydroponii, v kapitole 4] pak alternativni
péstebni substraty. V obou téchto kapitolach byl kladen duraz na srovnani
rozdilnych pristupt a vyzdihnuti jejich vyhod a nevyhod pro nizkonakladové
domaci péstovani rostlin. Vysledkem prizkumu byla volba EAF systému
za pouziti keramzitu coby substratu. Kapitola |5 se zabyvala pozadavky
hydroponickych rostlin. Zasadni v ni byly zejména informace o zivinach,
které rostliny potrebuji ke spravnému ristu, a o moznostech méreni jejich
koncentrace ve vodé. V kapitole |6 se prace vénovala automatizaci pozadavkt
stanovenych v kapitole [5.

Hlavni ¢asti prace byl samotny navrh prototypu nizkondkladového hydro-
ponického systému. Prvni t¥i sekce kapitoly |7| popsaly jednotlivé hardwarové
¢asti systému. Konkrétné se jednalo o nddoby a trubky z vhodnych mate-
riala, ale zejména o zvolené elektronické soucastky. Pro prototyp byl dle
zadani navrzen také software. V sekci[7.4] bylo popsano, jak program realizuje
Cteni senzort, Tizeni slozeni zivného roztoku v rezervoaru a také zobrazovani
uzivatelského rozhrani implementovaného formou asynchronniho webového
serveru. Posledni sekce sedmé kapitoly |7.5| popsala mozna rozsiteni systému.
V prvni fadé slo o moznosti rozsifeni skrze vylepseni softwaru, v druhé radé
pak o moznosti vylepseni systému skrze finan¢ni investici do kvalitnéjsich
senzortl a umeélého osvétleni.

V kapitole |8.1] prace nejprve predstavila podobné akademické prace a poté
je porovnala s navrzenym prototypem. Kapitola predstavila také nékolik
komerc¢nich produkti, které se vénuji automatizovanému hydroponickému
péstovani.

Celkové se povedlo splnit také pozadavek na nizkondkladovost systému.
Veskery pouzity material vysSel na ptiblizné 3000,- korun, z c¢ehoz skoro
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9. Zavér

polovinu tvori cena senzorii. Vhodnou volbou komponentt se povedlo usetrit
zejména na mikrokontroléru a ¢erpadlech. Vyhodou v cenové oblasti bylo také
pouziti potravinaiskych beden namisto v oblasti oblibenych, ale pomérné
drahych, PVC trubek.

Prototyp bude do budoucna slouzit k doméacimu péstovani zeleniny. Bude
na ném experimentovano se skalou plodin, hnojiv a substrata. Hlavni vyhodou
prototypu je univerzalnost ridici jednotky, kterou bude v pripadé potreby
mozné v budoucnu pouzit pro jiny systém. Hlavni nevyhodou prototypu je
zatim jen pomérné mélo otestované fizeni slozeni roztoku. V planu je jeho
testovani ve vétsim méritku a pripadné vylepseni zameérujici se zejména na
kvalitni promichani zivného roztoku. Prostor pro zlepseni je ale i v dalsich
smeéftech, viz. sekce 7.5l
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P¥iloha B

PriloZzené soubory

B B.1 Adresafovy strom

cernyfi6_attachment.zip
mcu_code
main.cpp
main.h
page.h
additional_files

tpage.html
plne_schema.png
B B.2 Obsah prilozenych souborti

B main.cpp - ¢teni senzorl, logika zalévani, logika Fizeni slozeni roztoku,
nastaveni asynchronniho webserveru

® main.h - definice konstant, zahrnuti knihoven
B page.h - kdéd stranky Ul uloZeny v proménné

® page.html - kdod stranky UI (identicky s kédem v pfoménné v page.h,
pouze pro lepsi zobrazovani a testovani, tento kéd neni nahran do ESP32)

® schematic.pdf - plné schéma zapojeni elektroniky ve vektorovém for-
matu

o1



	Úvod
	Motivace
	Rozložení práce

	Historie
	Způsoby pěstování
	Deep water culture
	Nutrient film technique
	Ebb and flow
	Drip hydroponie
	Aeroponie
	Vertikální hydroponie
	Aquaponie

	Substráty
	Skelná vata
	Keramzit
	Perlit
	Kokosová kůra
	Ovčí vlna
	Štěrk

	Požadavky hydroponicky pěstovaných rostlin
	Živiny
	Voda
	Osvětlení
	Strukturální požadavky

	Automatizace hydroponických systémů
	Řídicí jednotka
	Senzory
	pH senzor
	EC senzor

	Spínání zátěží
	Relé
	Tranzistor
	H-můstek


	Prototyp hydroponického systému
	Popis systému
	Konstrukce
	Nádoby
	Trubky
	Těsnění

	Elektronika
	Mikrokontrolér
	Senzor rozpuštěných pevných částí
	Senzor pH
	Čerpadla
	Zdroj napětí

	Software
	Senzory
	Řízení
	Uživatelské rozhraní

	Možné rozšíření

	Srovnání s existujícími řešeními
	Závěr
	Literatura
	Zdroje obrázků
	Plné schéma zapojení
	Přiložené soubory
	Adresářový strom
	Obsah přiložených souborů


