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Abstrakt

Tato bakaldrskd prdce popisuje, jak fun-
guji hydroponické systémy a jaké jsou moz-
nosti pri jejich stavbe. Je zde podrobné
popsdno, jak lze pracovat s cirkulaci vody,
umeélym osvetlenim ¢i zasazenim riznych
senzoru do systému a jejich napojeni na
hlavni ridici jednotku. Dalsim bodem této
prdace je rozsirent jiz fungujictho systém
pripojenim wifi modulu. To je realizo-
vano sériovou linkou mezi wift modulem a
hlavni ridici deskou s ndsledngm nasmero-
vanim dat na internetovy cloud. To umoz-
nuje cely systém monitorovat a provddét
na ném udrzbu témer vyhradné ddlkove.

Kli¢ova slova: hydroponie, sériova
komunikace, wifi modul

Skolitel:
Ph.D.

doc. Ing. Stanislav Vitek,

iv

Abstract

This bachelor thesis describes how hydro-
ponic systems work and what construction
possibilities they offer. It describes the
possibility of water circulation or artifi-
cial lightning management. Further possi-
bilities include tmplementation of various
sensors of the system and their connection
to the main control device. Next point of
this thesis is expansion of already running
hydroponic system by adding a wifi node.
It is done by linking main control unit
with wifi node by serial link and forward-
ing data to internet cloud. That allows
monitoring and controlling of whole sys-
tem almost fully remotely.

Keywords: hydroponics, serial
communication, wifi module

Title translation: Automatic

hydroponic planter
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Kapitola 1
Uvod

Ve svété se vzmaha mnoho globalnich problémt spojenych s nedostatkem
jidla, surovin ¢i zemédélské pudy. Hydroponické systémy a s nimi spojené
vertikalni farmafeni nabizi jednu z moznosti, jak se s timto problémem do
urc¢ité miry vyporadat. Tradi¢ni zemédélstvi vyzaduje obrovské mnozstvi
mista s plodnou pudou, coz je problém v mistech, kde je po plodinach nejvétsi
zdjem, a to v husté obydlenych oblastech. Hydroponické systémy maji tu
vyhodu, Ze nepottebuji pidu ani velké mnozstvi mista. Stava se z nich idealni
alternativa k tradi¢nimu zemédeélstvi, s moznosti zasazeni do mést.

Hydroponicky systém je pouze model, ktery méa spoustu riznych realizaci.
Napriklad systém FaD (Flow and Drain) je velice jednoduchy na realizaci,
jelikoz staci, aby jednou za ¢as napustil a vypustil nadrz s vodou. Naopak
tfeba aeroponie je zalozend na rozprasovani roztoku na kotinky rostlin a ac
je to metoda velice efektivni, je velice naro¢na na realizaci a udrzbu.

Moznosti hydroponie nekond¢i u zavlazovani rostlin. Systém je mozné roz-
$irit o umélé osvétleni, izolaci mistnosti od okolniho prostiedi a tieba i o
fidici jednotku. VSechny tyto véci lze upravit na miru rostlinAm tak, aby
bylo dosdhnuto idedlnich podminek rastu. Osvétleni je mozné realizovat napf.
pomoci LED a zvolit idedlni barevné spektrum pro konkrétni rostlinu. Vzdu-
chova izolace zamezi skiidctim ohrozovat rostliny a neni tak tfeba pouzivat
chemikalie ¢i pesticidy na ochranu rostlin.

Vsechny tyto moznosti lze implementovat tak, aby byly kontrolovatelné a
ovladatelné pres hlavni fidici desku. Déle je mozné vytvorit komunikaci pri-
stroju tak, aby tato deska posilala veskeré své informace na internetovy cloud.
VsSechny tidaje ze senzoru a pripadné i kamer je mozné sledovat odkudkoli
online. Mimo ¢teni idajl ze senzort lze také cely hydroponicky systém dal-
kové ovlddat, konkrétné treba ménit intenzitu osvétleni, zapnout ¢i vypnout
zavlazovani, zménit teplotu v mistnosti ¢i zapnout oxidaci vody v konkrétni
nadrzi. MuzZeme tak dosdhnout pokrocilé obsluhy, kterda témér nevyzaduje
pritomnost a zaroven umoznuje absolutni kontrolu nad systémem.

Zakladni deska, na které cely systém bezi nema implementovany pristup k
internetu, a je tfeba pripojit wifi modul. Mezi nimi vyrobime sériovou linku a
pevné stanovime, dle jakych pravidel se ma prenos informaci ridit. Nasledné
propojime wifi modul s internetovym cloudem a vytvorime prostredi, pomoci
kterého budeme systém ovladat. Konkrétné pouzijeme Arduino IoT cloud,



1. Uvod

ktery je pro podobné ucely témér idedlni. Bylo by mozné pro cely systém
vytvorit samostatnou internetovou stranku, nicméné jsem zvolil jiz pripravené

prostredi.



Kapitola 2

Koncept vzniku

B 21 Svétowe problémy

B 2.1.1 Ptelidiovani

Zacatkem 19. stoleti se diky technologickym (pozdéji i politickym) zménam
snizila tmrtnost a pramérna délka lidského Zivota se zdvojnasobila. To zpu-
sobilo, ze pocet lidi na planeté zacal rapidné rust. Nékteré studie naznacuji,
Ze populacni rist se zpomali a dokonce zastavi a k prelidnéni nedojde. Jiné
studie prepovidaji takzvanou Malthusianskou katastrofu, kdy pocet obyvatel
zemé prevysi zemédélskou vyrobni kapacitu a dojde k hladomoru ¢i valce
o zdroje. I pres rust populace klesa pocet pracovnikii v zemédélstvi a také
zemédélské pudy.

B 2.1.2 Nedostatek surovin

Ackoli zdsoby surovin, které nase planeta poskytuje, jsou v osobnim méritku
nepredstavitelné rozsahlé, rapidni nariust obyvatelstva a jeho potieb jedno-
znacné poukazuji na kratkost ¢asového horizontu jejich vypotfebeni Mezi
tyto suroviny radime napi: ¢ista voda, fosilni paliva, biomasa a obdélavatelna
puda. Je tedy za potiebi hledat zptsob, jak tyto zdroje surovin obnovovat ¢i
alespon zpomalit jejich vypotrebeni.

B 2.1.3 Odpadni zdroje

S rostouci populaci a s rostouci quality of life se zacalo spotrebovavat obrovské
mnozstvi enegie (predevsim mésta) a s tim pfislo i spousta odpadni energie.
Tato odpadni energie muze byt v jakékoli formé (tepelnd, elektricka, svételna,
vodni, nevyuzité materialy, ¢istd voda...). Konkrétné v rozvinutych méstéch
je této energie mnoho.

B 2.1.4 Ztrita zemédélské pidy

Jak jiz bylo zminéno, zemédélskd ptida je omezeny zdroj, ktery dochézi. Ak-
tivnim a nespravnym pouzivinim zemédélské pudy se z ni dostavaji potfebné

3



2. Koncept vzniku

mineraly a ta tak ztraci svou tirodnost. Pokud je ptda dlouhodobé takto
pripravovana o dilezité mineraly, ztrati schopnost drzet vodu a v extrémnich
pripadech dojde k desertifikaci. Zrata zemédélské ptudy v nékterych oblastech
je natolik kritickd, ze dochézi k vypalovani pralesii, pomoci ¢ehoz se vytvari
nova drodna ptda. Pralest vsak neni neomezné mnozstvi a dopad na zemsky
ekosystém je drtivy.

B 22 Jak maze implementace hydroponickych
farem pomoci?

B 2.2.1 Tok surovin a zdrojii

Husté obydlené oblasti potrebuji k zivotu spoustu zakladnich surovin: jidlo,
pitna voda, elektrickd energie, fosilni paliva... P¥i spotfebovavani ¢i pouzivani
téchto surovin vznikaji ztraty ¢i znacné mnozstvi odpadu: nepitna voda, CO2,
organicky odpad (z komposti), uniklé teplo, neorganicky odpad (sklo, plasty
kovy)... Pro rust rostlin je vétsina téchto odpadu skvéle vyuzitelna.

Pokud zvlddneme efektivné vyuzivat téchto zdroju (odpadu) pro vertikalni
farmy, bylo by mozné produkovat obrovské mnozstvi jidla s minimalnimi
naroky na suroviny. To vSe by mohlo byt realizovatelné uprostfed mésta, coz
by také omezilo potfebu jidlo dovazet z jinych mist.

B 2.2.2 Prostor pro zemédélstvi

Klasické zemédélstvi neumoznuje péstovani v husté obydlenych oblastech, kde
je o produkty nejvétsi zajem. Potieba velkého prostoru doprovazend potiebou
naroc¢né dopravy zbozi je zna¢né omezujici. Hydroponické systémy umoznuji
prostorové velice efektivni vyrobu. Pokud je takovy systém zasazeny uprostied
mésta, ulevi méstské dopravé spojené s dovazenim potravin z venkova. V
kombinaci s kontrolovanym prostfedim pro rust plodin, které zkracuje dobu
celého cyklu rostliny (od zasazeni az pred dalsi zasazeni), se z vertikalni
farmy stava velice efektivni nastroj, ktery se dokaze starat o velké mmnozstvi
rostlin s minimalnimi naroky na prostory. Budova o tficeti patrech je schopna
vyprodukovat tolik plodin, co 2400 venkovnich akrii.



Kapitola 3

Péstovani pomoci hydroponickych systémii

B 31 Typy hydroponickych systémii

Hydroponie je technika péstovani rostlin, ktera k rtistu nevyzaduje pidu
a je doplnéna o automatické zavlazovani. Rostlina je zasazena do umélé
polyesterové houbovité kostky (anglicky: sponge), ktera je dale v kosiku, kde
mohou koreny volné viset dolt. Listy tak maji pristup ke kysliku, zatimco
kofeny mohou prijmat zivny roztok.

Vzhledem k absenci plidy musi rostlina ziskavat ziviny jinak. K tomu
se pouziva specidlni zivny roztok. Tento roztok obsahuje spravny pomér
makrozivin potfebnych k vyvoji danné rostliny. Pfes 20 elementu je potfeba k
optimalnim podminkam, uvedme si alespon 17 zédkladnich: C, H, O, P, K, N,
Ca, Mg, S, Fe, B, Mn, Cu, Zn, Mo, Cl, Ni. Nedostatek ¢i prebytek nékterého

miize vyustit ve Spatnou kvalitu produkti.

B 3.1.1 NFT (Nutrient Film Technique)

V tomto systému jsou koreny namoceny ve velmi jemné vrstvé tekouciho
zivného roztoku. To rostliné poskytuje dostatek zivin a zaroven zajistuje, ze
nebude "prepita". Tok vody vytvorime mirnym vyzdvizenim jedné strany.
Postac¢i 2-3 mm hluboky tok. Tento systém je ve své minimalni podobé
pomérné nenarocny. Je potteba vodni ¢erpadlo, nddrz s zivnym roztokem a
misto pro kosiky. Nacért systému je na obrizku

B 3.1.2 FaD (Flow and drain)

Systém FaD je jeden z jednodussich systémt na stavbu. Narozdil od NFT ¢i
DFT nejsou rostliny permanentné vystaveny zivnému roztoku. Namisto toho
jsou jednou za urcity ¢asovy interval (zalezi na rostliné, typicky 2-3 hodiny)
zavlazeny dostatecné na to, aby se rostlina napila a aby se nasdkla i houbova
kostka, ve které je rostlina zasazena.

Na stavbu takového systému nam staci pouze dvé oddélené nadoby, cerpadlo
s casovacem a ventil (napf. elektromagneticky). Jednoduchost tohoto systému
s sebou vSak nese i nevyhody jako napft. ohroZeni rostliny béhem vypadku
proudu nebo vétsi nachylnost vaci plisnim.



3. Péstovani pomoci hydroponickych systémii

| NFT system

Fill tube

WATER FLOW e

' Water pump

Electric Outlet

Obrazek 3.1: NFT systém

B 3.1.3 DFT (Deep Flow Technique)

Néazev deep flow (¢esky: hluboky proud) tento systém dokonale vystihuje.
Misto jemné vrstvy, je zde hlubsi a silnéjsi proud vody a koreny jsou témér
celé pod vodou. To ovsem vyzaduje mnohem lepsi cirkulaci zivného roztoku.
Predevsim z pohledu C'O2, jelikoz mé rostlina omezenou schopnost dychat.
Panel s kosiky vétSinou plave na vodé, na jedné strané je zajistény prisun
roztoku a na druhé strané vtéka zpét do nadrze.

Vyhodou tohoto systému je schopnost poskytnout rostliné podminky pro
rust v pripadé vypadku elektrického proudu. Nevyhodou sytému je Spatna
manipulace s panelem a jeho rostlinami zptisobena vysokd hmotnost. Dalsi
nevyhoda tohoto systému je rychlé opotiebeni panelu. Plovouci materialy,
které jsou vyuzivany v tvorbé paneli, jsou nachylné na chytani prachu a
mnozeni vodnich organismt, predevsim ras. Tim ztraci svoji schopnost odrazet
svetlo, coz zapric¢inuje zvyseni potrebného mnozstvi vyzareného svétla pro
rostliny, a tudiz vétsi energetické ztraty systému.

B 3.1.4 Aeroponie

Aeroponie zprostredkovava rozprasovani zivného roztoku na kofeny rostlin.
Rostliny jsou umistény v kosi¢cich ve vzduchu. To umoznuje stalou vlhkost
korenti diky které maji kofeny dostatek zivin a ptisun vzduchu. Rozprasovanim
tak vznikd minimum odpadni vody a cely systém je tak velice Setrny na vodu.
Kultivac¢ni burika je velice lehka a to predevsim kvuli absenci vodniho toku.
Umoznuje velice dobrou manipulaci.

Rozprasovani roztoku na kofeny s sebou nese spoustu moznych komplikaci.
Pokud by doslo k vypadku proudu nebo poruse cerpadla, rostlindm hrozi
vyschnuti. Dalsi nevyhodou je moznost ucpani trysky (krystalizace slozek
roztoku, mikroorganismy). Je tedy treba pravidelné systém cistit a kontrolovat.

6



3.1. Typy hydroponickych systémii
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Obrazek 3.2: DFT systém
Na obrazku [3.3 je ndc¢rt aeroponického systému.

Mlhovaci tryska
e g~ b T -

+— Nadri

Obrazek 3.3: Princip aeroponie

B 3.1.5 Aquaponie

Aquaponie je technika péstovani, ktera dopliuje hydroponii o integraci vodnich
organismii do uzaviené smycky. Odpad ktery ryby vytvareji, je vyuzivan jako
prirodni hnojivo. Toto organické hnojivo je rozlozeno mikroorganismy na
neorganické slozky, které jsou rostliny schopny prijmat mnohem lépe nez
organické.

Naprtiklad rostliny potfebuji vodu obohacenou o CO2 a vraci vodu s O2.
Ryby naopak dychanim spotiebovavaji O2 ve vodé a obohacuji ji o CO2.
Tyto a dalsi probihajici reakce vytvareji teplo, které lze vyuzit na tdrzeni
teploty. Podobné vlastnosti a moznosti integrace do hydroponickych systémt
maji naptiklad houby. Je tedy teoreticky mozné vytvorit farmu, kde se budou
péstovat rostliny, ryby a houby s minimélni odpadni slozkou. Na obrazku

7



3. Péstovani pomoci hydroponickych systémii

je jednoduchy nacrt aquaponického systému

Simple aquaponic unlt

Alr pump

Wabar pump

Obrazek 3.4: Aquaponicky systém

B 32 Umisténi hydroponickych systémii

B 3.2.1 Skleniky

Sklenik patii spise k tradi¢nim zptisobtim péstovani. Moderni skleniky maji
implementovany hydroponicky systém pro efektivnéjsi a stabilnéjsi produkci
nez je to v standardnim obdélavani ptudy. Je to pomérné efektivni zptisob
zemédeélstvi. Sklentk 1ze postavit témér kdekoli, kde je ptistup ke slune¢nimu
svétlu a k Cisté vodé. Zabere podstatné mensi plochu nez tradiéni zemédélstvi,
a je tak mozné jej postavit i nedaleko hustéobydlenych oblasti. Obrazek
nabizi pohled do moderniho skleniku vybaveného hydroponii.

Oproti CPPS se lisi predevsim tim, Ze se spoléhd na slunec¢ni svétlo. To je
sice bez naklad, ale bohuzel nemédme moznost jej ve skleniku ovlddat a neni
to tolik energeticky efektivni. Intenzita sluneéniho zareni je ¢asto priliz nizka.
To nastava napiiklad k veceru, kdy Slunce zapadd, rano kdyz vychazi, béhem
dnti, kdy je zatazeno ¢i prsi, a béhem zimy. Naopak béhem léta a poledne
byva intenzita prilis vysoka. Téz nemuzeme ovlivnit kvalitu a smér sluneéniho
zareni. Muze tak nastat, ze nékteré rostliny budou stradat.

Dalsi nevyhoda skleniku je naro¢na tepelna regulace. Vzhledem k tomu,
ze teplota uvnitt skleniku je silné ovlivnéna slunec¢nym zarenim, je pomérné
narocné udrzet dlouhodobé stabilni teplotu. Pro snizeni teploty je vyzadovano
vétrani. Pokud vsak dochazi k vyméné ovzdusi mezi sklenikem a venkem,
hrozi nebezpedi, ze rostliny budou nakazeny hmyzem ¢i nemoci. Je tfeba tedy
pouzit fadu chemikali, které budou rostlinu chranit. Tim dochézi ke zhorseni
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3.2. Umisténi hydroponickych systémii

Obrazek 3.5: Hydroponicky sklenik

kvality a hodnoty produktii. Nicméné v porovnani s tradi¢nim zemédélstvim
je hydroponicky sklenik velice efektivni nastroj.

B 3.2.2 CPPS (Closed Plant Production System)

CPPS je termin, ktery do sebe zahrnuje veskeré péstovani rostlin v tepelné i
vzduchové izolovanych prostorach, které jsou podobné skladisti ¢i hale. Patti
do néj i model PFAL, coz popisuje vice konkrétni systém. Izolovanost téchto
prostor nam poskytuje velké mnozstvi vyhod:

1.

Je mozné CPPS postavit témér kdekoli. Neni na néj potieba pida nebo
slunec¢ni svétlo.

Prostiedi je velmi dobfe kontrolovatelné (teplota, vlhkost vzduchu, ¢is-
tota).

Plodiny jsou chranény pied venkovnimi vlivy (boufe, hmyz, zaplavy
atd.).

Neni tieba pouzivat chemikéalie pro ochranu rostlin.

Celoro¢ni produkce plodin, coz zarucuje vice nez 100times vétsi sklizen
na stejném prostoru, jako pri tradi¢nim zemédélstvi.

Mensi mnozstvi bakterii a mikroorganismu (az 1000times méné) pone-
chava rostliny trvanlivéjsi.

Minimalni vliv na okolni prosttredi.
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3. Péstovani pomoci hydroponickych systémii

Nicméné i pres vsechny vyhody ma CPPS spoustu nedostatkt. Mezi nejvétsi
patri potreba velké pocatecni investice a velkd provozni cena. Nejvétsi ¢ast
provozni ceny tvori cena elektfiny za umélé sviceni. 70% az 80% veskerych
cen za eletfinu tvoii umélé osvétleni.
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Kapitola 4

Pouziti hydroponie ve svété

B 4.1 Ekonmicka stranka hydroponickych sytémii

V této sekci porovnavam ekonomickou stranku hydroponického skleniku a
vertikalni farmy. Jednd se o redlné stavby a pracuji se zvefejnénymi daty.
Sklenik patii firmé BrightFarms a vertikalni farma spole¢nosti AeroFarms.
Predpoklada se, ze pristroje budou pouzitelné 15 let. Cena energii je odhadnuta
na 9 K¢ na kilo produkce. Udaje jsou za rok. Celkovd cena je poéitina podle

rovnice 4.1

Nzam ) Czam

Cce =
lk 2

IO

_|_

+ Cen + Ct'ran

(4.1)

Sklenik Vertikalni farma
Velikost prostoru 26000 m? 6400 m?
Portizovaci cena 400 mil. K¢ 850 mil. K¢
[P] kil vyprodukovanych potravin 900 000 900 000
[Odpisy) rocni odpisy 26,5 mil. K¢ 56,5 mil. K¢
odpisy na kilo produkce 29 K¢ 63 K¢
[N.am] Potfebny pocet zaméstnanci 55 58
[C.am] Cena za jednoho zaméstnance 870 000 K¢ 870 000 K¢
Celkovéa cena za zaméstnance 48 mil. K¢ 50 mil. K¢
Cena zaméstnancu na kilo 53 K¢ 55K¢
[Cen]Odahdnuté cena energii za kilo 18 K¢ 18 K¢
Celkova cena vyroby 1 kila 71 K¢ 73 K¢
[Ciran] Odhadnuta cena transportu za kilo 9 K¢ 9 K¢
[Ceerre]Celkova cena za kilo 109ké 145 K¢&

Tabulka 4.1: Ceny sklenikové farmy a vertikdlni farmy
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4. PouZiti hydroponie ve svété

B a2 Firmy pracujici s hyrdoponii

B 4.2.1 Square Roots

Kimbal Musk, bratr znamého podnikatele Elona Muska, vytvoril moderni
farmarskou spolecnost Squre Roots. Pomoci ndmotrnich kontejnert vyba-
venych technologii vertikdlniho farmareni dodava Cerstvé ovoce, zeleninu a
bylinky obcantim Brooklynu. Stale se jedna o pomérné malou firmu, nicméné
potencidl péstovani v kontejnerech je opravdu velky. Dle [12] dokéze jeden
kontejner o rozloze 30m? roéné vyprodukovat stejné potravin, jako pfiblizné
6500m? klasické zemédélské piidy. Kontejnery predstavuji izolovanou sou-
stavu, ve které se daji pomoci pocitace kontrolovat podminky ristu jako
napr. teplota, osvétleni, vlhkost vzuchu, ziviny dodané rostlinam atd. To, ze
je kontejner uzavreny, poskytuje vyhodu odolnosti vici venkovnim vlivim.
Cela tato kontrola je ale energeticky narocna. To se Square Roots snazi Tesit
pomoci solarnich paneld na vrchu kontejneri. Na obrazku je vidét vnitiek
namorniho kontejneru

Square Rbots

Obrazek 4.1: Namorni kontejner

B 4.2.2 AeroFarms

AeroFarms je jedna z nejvétsich firem péstujici rostliny pomoci vertikalni tech-
nologie. Své farmy umistuje do starych ¢i nepouzivanych budov ve méstech
nebo dokonce stavi moderni specializované haly pro péstovani. Jejich produk-
tivita je vzhledem k pouzitému prostoru az 400times lepsi nez u standardnich
farem. Na obrazku je zobrazena hala pro péstovani.

B 4.2.3 Feel Greens

Spolec¢nost Feel Greens je nejvétsi cesky zastupce chytrého vertikdlniho farma-
feni. Vlastni prvni komeréni produkei ve vertikalni farmé v Ceské republice.
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4.2. Firmy pracujici s hyrdoponii

Obrazek 4.2: Hala uzptisobena pro vertikalni farmareni

Nachazi se v Breclavi spole¢né s kamennym obchodem, ve kterém lze nakoupit
cerstvé produkty. Pro péstovani se vyuziva hydroponie, a nabizi tak produkty
bez pesticidu, skudct a az s usporou vody az 95%.
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Kapitola 5

Model PFAL (plant factory with artificial
lighting)

Svétové zemédélstvi by se dalo shrnout do ti{ moznych nedostatk:
® Nedostatek, ¢i silnd nestabilita v dodavkach potravin.
® Nedostatek surovin pro péstovani.
® Degradace zivotniho prostiedi.

Pokud se povede néktery z téchto nedostatku vytesit ¢i ho iplné eliminovat, je
to ve vétsiné pripadu na tkor ostatnich dvou. Pro eliminaci tohoto problému je
zapottebi modelu, ktery stabilné dodava velké mnozstvi potravin s minimalni
spotfebou surovin a s minimalnim negativnim vlivem na zivotni prostredi.

Obrézek znazornuje, jaky je ucel modelu PFAL. Hleda co nejvyvazenéjsi
cestu mezi témito problémy a snazi se najit jakysi kompromis pro efektivni
zemédeélstvi.

Jidlo

A

PFAL

Y

h ,// ot
- ! $ ivotni

Surovmy  prostredi

Obrazek 5.1: Trilemma

PFAL je jednim z modela u kterého se predpoklada, ze by v budoucnu
mohl fungovat. Zatim je bohuZel omezen vysokou pocatecni investici, cenou
za energie a potfebnou pracovni silou.
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5. Model PFAL (plant factory with artificial lighting)

V mistech s vysokou hustotou obydleni je potieba velké mnozstvi jidla kazdy
den. Zaroven je vyprodukovano obrovské mnozstvi odpadu do kterych mtzeme
zahrnout C'O2, biomasu, teplo ¢i odpadni vodu. Tyto vedlejsi produkty jsou
pro rostliny zdrojem zivin, nikoli odpadem. PFAL se snazi vSechny tyto
véci vyuzivat, ale stile si neumi poradit s drahym svétlem, které je potireba
generovat pomoci elektrické energie. PFAL je velice svazany s CPPS. Na
obrazku [5.2] je nacrt struktury farmy.

B 5.1 Casti modelu PFAL

Obrézek popisuje, jak by mohla vypadat struktura PFAL farmy. Pocita
se i s mistnostmi pro personal. V nasledujicich podkapitoldch budu rozebirat
pouze klicové ¢i jinak zajimavé mistnosti.

|
| Irnjnrer . Waste storage Office
| receiving unit. ]
L8 Lounge
~© Outer units of air conditioners: reom
iy R sRower |
_E FasiT
o Pass |
e g box
& Cultivation room |
E Preparation,
i Pre-cooling,
.; shipping, etc.
o, \  Outer units of - i
| containers| | 3ir conditioners

Car parking area

Obrazek 5.2: RozloZeni mistnosti

B 5.1.1 Mistnost (Cultivation room)

Pozadavky na mistnost nejsou nikterak naroc¢né. Cilem je dosdhnout mistnosti,
kterd bude co nejlépe tepelné izolovand, vzduchotéstnd a ¢ista. Jednoduse: ¢im
lepsi izolace, tim méné energie je potfeba na vytapéni. Cim vice vzduchotésna,
tim je 1épe udrzitelnd, a to jak z pohledu tepla, tak ¢istoty. Cistota vzduchu
se projevi predevsim na lepsi kvalité rostlin a na prodlouzeni zivotnosti
pouzivanych ptistroji. Nejvétsi aktualné pouzivané mistnosti maji rozlohu cca
5000 m?. P¥i takovych rozmérech se pouziva plné automatizace s piistroji na
zasivani, presazovani, sklizeni i baleni rostlin. Obecné se vsak zatim nevyplati
takovou automatizaci délat v mistnostech mensich nez 1000 m?
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5.2. Aktualni problémy modelu PFAL

B 5.1.2 Burika a paleta

Bunka je prostor, ve kterém bude rostlina rist. V kazdé burnice bude potreba
zajistit misto pro rust (paleta s kosiky), osvétleni a nadrzku s zivnym roztokem.
Do bunky také zahrneme lokalni trubky pro siteni roztoku. V jedné buiice
byva priblizné 20 rostlin, zalezi vSsak samoziejmé na konkrétni plodiné.

B 5.1.3 Zasoby

Do zésob poéitame suroviny potiebné pro chod. Cisté mezi suroviny fadime
CO2 uschovany v uzavieném kontejneru. Ten je napojeny na ridici jednotku a
trubkovy rozvodny systém. Déale potifebujeme vodu, resp. t¥i nddize s vodou.
Cist4 voda v prvni nadrzi, v druhé probiha pifprava zivného roztoku (jsou
zde uvadény v pomér ziviny, CO2 a ¢ista voda) a tfet{ nddrz na odpadni
vodu. Mezi potirebné suroviny mutzeme zaradit i svétlo a elektrickou energii.
Je potfeba svoji produkci maximalné chrénit a jednim z nebezpedi je vypadek
proudu, ktery miize ochromit cely systém a zptisobit uhynuti rostlin. Je tedy
vhodné mit néjaky zalozni zdroj elektrické energie. Miize se jednat o predem
nabitou baterii ¢i o samostatny generator.

Bl 5.1.4 Jednotka pro shér a manipulaci s daty

Pro ispésné péstovani je potieba sbirat a vyhodnocovat ziskand data (teplota,
vlkost, pomér CO2 a zivin ve vodé, doba sviceni atd). Tato data mohou byt
vyhodnocovana chytrym systémem, ktery bud zvladne nedostatky vyftesit
sam, nebo da informaci persondlu. Komplexnost a inteligence vyhodnocovani
muze nabyvat libovolnych rozmért.

B 5.2 Aktualni problémy modelu PFAL

1. Potrebna pocéatecni investice je velmi vysoka.

2. Operacni cena je téz velmi vysoka. Pro efektivni péstovani je tieba tuto
cenu snizit o alespon 30%.

3. Osvétlovani spotfebuje moc velké mnozstvi energie.

4. Nejsou vyvinuty systémy na efektivni hospodareni s energii a substancemi
vV procesu.

5. Rasy rostou v jakémkoli prostiedi, kde se nachazi voda, svétlo a Ziviny.
Je potieba vyvinout zpusob, jak eliminovat jeho Sifeni.

6. Neni vyvinutd studie na optimalni obsah priznivych a nepfiznivych
mikroorganizmt v substratu.

7. Neni vyvinuté potfebna technologie pro automatizaci procesu a aplikaci
smart PFAL.
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5. Model PFAL (plant factory with artificial lighting)

B 53 Vhodné a nevhodné rostliny pro
PFAL/Rostliny pouzitelné v modelu PFAL

Vhodné rostliny, které se daji efektivné péstovat ve vertikalnich farméach, musi
mit néasledujici vlastnosti.

1. Rostlina nesmi byt vysoké pro zasazeni do nékolikapatrové struktury
(Jedna burika je vysokd cca. 50 cm).

2. Vybrat si rychlerostouci rostliny. Idealné tak rychlé, aby bylo mozné ji
sklidit po cca 10-30 dnech.

3. Nendro¢na na mnozstvi pfijatého svétla a na prostor k ristu (aby se
veslo do jedné bunky co nejvice plodin).

4. Aby produkt benefitoval z kontrolovaného prostiedi (rychlejsi/kvalitnéjsi
produkce).

5. Velka ¢ast rostliny musi byt konzumovatelna/prodatelnd (pokud bude
nepozivatelny koten tvorit 60% hmotnosti, je to znacné neefektivni)

Mezi takové rostliny radime naptiklad hlavkovy salat, mrkev, turin, redkvicky.
Dale jsou idedlni bylinky, protoze jsou nendroc¢né na péstovani a protoze je
po nich velkd poptavka ve vysoce obydlenych oblastech.
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Kapitola 0

Pouziti senzoru

B 6.1 Mszvené veliciny a pouzité senzory

Pri standardnim farmareni si rostlina bere ziviny z pudy. V hydroponickém
systému si veskeré ziviny bere z vody (roztoku). Pokud bude Zivin v roztoku
malo, budou rostliny stradat. Pokud jich bude moc, mtize to byt pro rostliny
toxické. Monitoring kvality a slozeni vody bude pro hydroponicky systém
klicovy. U roztoku budeme mérit 3 zédkladni veli¢iny: teplotu, pH a vodivost

(konduktivita).

Water level

Nutrient Film

Air pump

Clean water reservoir

E Solenoid valve

>4 One-way valve

@ Pump
® Meter

CO, tank

CO, solenoid valve

Water level
EC pH

| P B

Air pump

TIT

LNutr. p"umpSQ

— Air
— (o,

—— Liquid

Nutrified and pH
controlled water
reservoir

Drain solenoid
valve

Waste water
reservoir

Obrazek 6.1: Schéma hydroponického systému

Na pouzité senzory nejsou kladeny prilis velké naroky. Vzhledem k tomu, ze
pracujeme s zivymi organismy, které jsou na prostfedi velmi citlivé, nebudeme
zachazet do extrémii. Typicky: Co prezije rostlina, vydrzi i senzor.
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6. Pouziti senzorti

B 6.1.1 Vodivost a teplota

Rostliné ziviny v roztoku se skladaji z mineralnich soli rozpusténych ve vodeé.
Cim vice téchto Zivin se ve vodé nachdzi, tim roste elektrické vodivost vody.
Diky tomu miizeme méfit koncentraci zivin v roztoku pomoci snadno méftitelné
vodivosti. Rlzné rostliny vyzaduji rizné hodnoty zivin, nasledkem cehoz
potiebujeme udrzet rizné hodnoty vodivosti. Pro toto pouziti si vystacime s
laboratornim konduktivnim senzorem se dvéma elektrodami.

Teplota nam ovliviuje i vodivost vod. To vsak bude feseno optimalizaci na
ridici desce. Nicméné zadné velké teplotni vykyvy nepredpokladame. Postaci
tedy levny teplotni senzor. Je mozné pouzit i senzor, ktery méii jak vodivost,
tak teplotu. To je v nasem pripadé idealni feseni, jelikoz ndm to usetii praci.

B 6.1.2 pH

Rostliny vsakuji Ziviny pomoci svych kofenu z zivného roztoku, tato schop-
nost je silné ovlivnéna hladinou pH daného roztoku. Priklad: Kyselé roztoky
podporuji absorbci hliniku, vodiku a manganu. Pokud je kyselost prilis vysoka
(nizké pH), prebytek téchto prvki mize byt pro rostlinu toxicky. Vysoka kyse-
lost také omezuje prijem vapniku a horéiku. Nizké pH tedy povede k deficitu
téchto prvki. Zasadité roztoky zase podporuji prijem makrozivin, ale omezuji
ptijem fosforu, zinku, Zeleza a médi. Vzhledem k tomu, Ze nepotfebujeme
Zadné extrémni prostiedi (velmi vysoké ¢i nizké pH), vystacime si s pomérné
levnym laboratornim elektrochemickym pH senzorem.

B 6.2 Zasazeni senzorii do systému

Hydroponicky systém vétsinou obsahuje 3 nadrze s vodou. Jedna obsahuje
¢istou vodu, druhd vodu obohacenou o zZiviny (zivny roztok) a ve treti nadrzi
je odpadni voda. PH a kompozice zivin je kontrolovana pomoci trubek a
pump v druhé nadrzi. Lze tak pridat do roztoku ziviny, oxid uhli¢ity nebo
¢istou vodu. Cerpani odpadni vody ze systému umoziiuje udrzet konzistentn{
hladinu vody a zaroven kontrolovat pomér zZivin a pH.

Do hydroponického systému tedy potiebujeme vodivostni, teplotni a pH
senzor, vSsechny do nadrze s zivinami obohacenou vodou. Podle méreni téchto
senzort je mozno poslat signal k otevieni piisunu ¢isté vody, zivin nebo oxidu
uhli¢itého. Priklad: Pokud bude vodivost prilis vysoka, indikuje to prebytek
zivin v roztoku. Senzor vysle signal pro zapnuti ¢erpadla, ktery prida c¢istou
vodu. Naopak pokud bude vodivost nizkd, miize senzor vyslat signal pro
pridani zivin do vody. Podobné Ize ovliviiovat pH pomoci oxidu uhli¢itého.
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Vedivostni senzor

pH senzor

Vysoka vodivost

6.2. Zasazeni senzorii do systému

Prebytek zivin

Potieba zapnout
piisun cisté vody

Nizka vodivost

Nedostatek Zivin

Potieba zapnout
piisun Zivin

Potreba zapnout
prisun oxidu
uhliéitého

Zapnout prisun

cisté vody

Obrazek 6.2: Ukdzka funkce
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Kapitola 7

Mozné rozsireni systému o umélé osvétleni

Pii béZzném péstovani se musi rostlina prizpusobit dennimu a noénimu cyklu.
Pokud rostliné dany cyklus nevyhovuje, projevi se to na kvalité i kvantité
produkti. V hydroponickych systémech je veskeré sviceni umélé. To nam
nabizi moznost poskytnout rostliné idedlni podminky k ristu a dosahnout tak
maximalni efektivity. Dva zakladni aspekty umélého osvétleni jsou poskytnuté
svétlo a doba sviceni. Dobu sviceni 1ze jednoduse nastavit pomoci casovace a
nebudu se ji moc zabyvat.

B 7.1 Svételné potieby rostlin

Pro rast vétsiny rostlin jsou nejdulezistéjsi chlorofil A, B a karotenoidy. Na
7.1]je zobrazen graf, vyznacujici absorpéni spektrum pro tvorbu téchto barviv.
7 obrazku dokazeme vycist, ze rostliny potrebuji predevsim modré a cervené
svétlo (modré: vrcholy na vinové délce 430 nm a 453 nm, ¢ervend: 642 nm a
662 nm). Modré svétlo je primdrné urceno pro rust rostlin, zatimco svétlo
cervené pro tvorbu plodu a kvéti. Zelené svétlo naopak rostliny neabsorbuji
vibec, naopak jej odrazi.

Chlorophyll &
453nm

m
=
,‘E 430nm Chiarophyll b
k4
‘E GE2nm
a
%
wn B42nm
a 2
<

Vinova délka (nm)

Obrazek 7.1: Absorpcni spektrum rostlin

Pro osvétleni hydroponického systému tedy bude idedlni pouze urcité
spektrum, které je kombinaci modré a Cervené barvy. Samoziejmé bychom
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7. MozZné rozsiteni systému o umélé osvétleni

mohli pouzit i imitaci sluneé¢niho zéareni, tedy bilé svétlo, ve kterém jsou
zastoupeny vsechny vinové délky. Bylo by to vSak neefektivni. Jako idealni
barva osvétleni se jevi fialova, ktera je kombinaci préavé modré a cervené.
Priklad: Pouziji dva svétené zdroje, prvni bude imitovat slunecni svétlo a
druhy spektralni kombinaci modré a cervené. Oba se stejnym svételnym tokem
2000 lumenti. U prvniho zdroje se musi téchto 2000 lm rozprosttit na vSechny
vlnové délky na tikor modré a ¢ervené barvy. Bude napriklad obsahovat i barvu
zelenou, kterou rostliny odrazi. Rostliny jsou schony vyuzit priblizné 20%
prirozeného bilého svétla. Naopak u druhého zdroje rostlina absorbuje plny
potencial svételného toku a zaddné svétlo nebude odrazeno. Druhy svételny
zdroj bude tedy mnohem efektivnéjsi. Je vsak nutné podotknout Ze obecné
potizovaci cena druhého zdroje je az 3times vyssi nez zrdoje prvniho.

B 72 Zdroje svétla

Budu rozebirat predevsim typy osvétleni, konrétné tyto tii: CFL (Compact
Fluorescent Light), HID (High Intensity Discharge) a LED (Light Emiting
Diode). Mezi veli¢iny, které musime vzit v potaz patii vyzarené spektrum,
ucinnost (pomér svitivost/prikon), zivotnost a cena

B 7.2.1 CFL (Compact Fluorescent Light)

Toto osvétléni je na trhu uz velmi dlouhou dobu, jednad se o nejlevnéjsi
variantu na potizeni. Jde o jakéhosi nastupce béznych zarovek. Oproti nim
maji mnohem mensi spotifebu energie a pomérné dobrou svitivost. Nevyzatuji
témér zadné teplo, tudiz je mozné je umistit primo k rostlindm. To také
omezuje ztratovy vykon a zlepsSuje jejich efektivitu. Na druhou stranu jejich
ucinnost neni tak vysokd jako u jinych alternativ. Diky kombinaci potizovaci
ceny, vyborné zivotnosti a plnému vyzarenému spektru jsou idedlni volbou
pro zacatecniky.

B 7.2.2 HID (High Intensity Discharge Light)

Pokud potrebujeme pokryt velké mnozstvi prostoru velice intenzivnim svétlem,
HID je idealni varianta. Vyzarené spektrum je velmi podobné slune¢nimu.
Dokonce velmi dobre pronika listy a dostane se tak i na spodni ¢ésti rostliny.
Potizovaci cena byva pomérné nizka, udrzba byva lehce drazsi. Po ptiblizné
10000 hodinach sviceni (pfiblizné dva roky v systému) ztraci svou efektivitu
az 0 70% a je potfeba ji vyménit. Pfi vyzafovani svétla vyzaiuje také teplo a
je potfeba si dat pozor aby nedoslo ke spéleni rostlin.

Bl 7.23 LED (Light Emiting Diode)

Prestoze je porizovaci cena LED oproti ostatnim moznostem vysoka, mnozstvi
vyhod, které poskytuje je obrovské. LED osvétleni nevyzaruje zadné teplo a
neovliviiuje tim okolni prostfedi. To jej ¢ini také velmi energeticky vyhodnym.
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7.2. Zdroje svétla

Moznost regulovat vlnovou délku vyzareného svétla tvori téz obrovské plus.
Je mozné nastavit svétlo tak, aby odpovidalo fazi vyvoje rostliny.

Vzhledem k demonstra¢nimu tcelu naseho hydroponického systému bych
zvolil sviceni pomoci LED. A¢ zminuji Ze neni nejlevnéjsi, vyhovuje dokonale

vvvvv

poskytuje nejjednodussi pristup k ovladani vysvicenych barev.
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Kapitola 8

Projekt: Hydroponicky systém

Obrazek 8.1: Prototyp hydroponického systému

B 8.1 Aktualni stav

Budu navazovat na jiz rozpracovany projekt. Jde o jiz fungujici hydropo-
nicky systém, ktery je schopny pojmout 5 rostlin najednou. Jeho tcely jsou
predevsim demonstracni, a neni tak treba aby mél velkou kapacitu.
Zakladem jsou dvé nadrze s vodou polozené nad sebou, pricemz nad vrchni
nadobou jsou kosicky pro rist rotlin. Ve spodni nadrzi se voda udrzuje a
kontroluje, probiha zde michani s zivnym roztokem, balancovani pH a oxidace.
Vrchni nadrz je pfimo napojend na rostliny a jednou za 3 hodiny je zaplavena
zivnym roztokem, aby se mohly rostliny zavlazit. Po nékolika minutéch je
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voda vypusténa zpét pomoci elektromagnetického ventilu. Jde tedy o systém
FaD (Flow and Drain) viz. [3.1.2.

B 8.1.1 Hilavni ¥idici deska

Hlavni ridici deska celého systému je Arduino MEGA 2560. Obsahuje 54
digitdlnich pint a 16 analogovych. Déle také 256 kB flash paméti a USB
rozhrani. Nepodporuje vsak bluetooth ani wifi. To bude zapotiebi vyftesit
pripojenim dalsi desky (ESP32). Na desku je také napojeny jednoduchy
display s tlacitky. Ten dava informace o probihajicich procesech a odpocitava
dobu do jejich ukonceni. Napiiklad kdyz deska zapne zavlazovani, na displayi
se ukaze: Probihé zavlazovani, zbyvajici cas 3:00. Dale display nabizi menu,
aby bylo mozné ru¢né zkontrolovat napt. hladinu pH ¢&i zapnout zavlazovani.

Hlavni ridici deska je naprogramovana tak, aby pravidelné provadéla urcité
tkony. Mezi ty patii oxidace vody ve spodni nadrzi, zavlazovani rostlin aktivaci
cerpadla ve spodni nadrzi a nasledné vypusténi horni niddrze povolenim
elektromagnetického ventilu. Déale jsou na desku napojeny senzory, tudiz lze
vycist aktudlni pH ¢i teplotu vody. V budoucnu bude deska udrzovat stabilni
pomeér zivin v roztoku pomoci vyhodnoceni dat ze senzort.

Ridici program je napsany v C/C++. Cel4 deska je naprogramovand jako
stavovy automat, kdy se systém vzdy nachézi v jendom urc¢itém stavu a do
ostatich nema pristup, dokud se do nich neptepne. To je realizovano rozveét-
vénim funkce switch na rizné pripady case. Kazdy pripad pak reprezentuje
jeden z moznych stavu jako naptiklad zakladni menu, oxidace, zavlazovani
atd. Pokud chci néco implementovat do systému, mam pouze dvé moznosti.
Bud tuto zménu vlozit do kazdého stavu zvlast, nebo vytvorit novy stav, do
kterého se systém prepne. Tento stav by vSak musel byt velice kratky, aby
nenarusil prubéh akci.

B 8.2 Wwifi modul

Ptipojeni k internetu je realizované pres externi wifi modul, hlavni fidici
deska totiz nema integrovanou wifi. Zékladem celého wifi modulu je deska
DOIT ESP32 devkit V1, kterda podporuje wifi v nékolika rezimech. Déle
modul obsahuje shield pro ESP32, ktery desku doplnuje o potiebné soucasti,
napiiklad rozhrani pro pouziti standardu sériové komunikace RS485.
Hlavni fidici deska bude pies sériovou linku komunikovat s wifi modulem
dle stanoveného komunikac¢niho protokolu. Déle se wifi modul pripoji ke skolni
siti Eduroam a nasledné k internetovému cloudu Arduino IoT. Cloud bude
slouzit jako tlozisté dat a jako prostredek pro ovladani a kontrolu celého
hydroponického systému. Bude tedy mozné cely systém ovladat pres internet.

B 8.2.1 ESP32

Zakladem komunikace s internetem bude deska DOIT ESP32 devkit V1.
Obsahuje dvoujadrovy 32-bit mikroprocesor s pracovni frekvenci az 240 Mhz
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ESP321
ESP32_Devkit_DOIT_V1

ESP32RST 1 1y GPI023/D6 25—
—2_| GPID36,/ADCO GPI022/D7 22—
—3 | GPI039,/ADCL GPIO1/TX0 24—
—4 1 GPI034/ADC2 GPIO3/RX0 33—
—3 1 GPI035/ADC3 6PI021,/D8 |52 ESP—CAM _RST
—6 1 GPI032/ADCH GPI019,/D9 |31 EmergSys stateOutput
—L_{ GPI033,/ADCS GPl018,/D10 29 LED_GREEN
—8 1 6PI025,/D0 GPI0S,/D11 22 LED RED

WDOG_IN 9 {GPIO26/D1  GPIO17/D12/Tx2 |28 ESP32 TX

10 fcpi027/D2  GPIO16/D13/RX2 2L ESP32 RX
11 f GPi014/D3 GPIO4 /D14 |20 MAX485 MODE
12 { cpi012/D4 GPI02 22
13 1 ¢rI013 /D5 GPIO15/D15 2%
L& | sp2 GPI00/D16,/B00T |23 ESP32.B0O0T
—15 1 5p3 sp1 22—

< 1—? CMD SDO 5—16

= ——=L1 GND CLK ==

+5V < 18 fyy 3y3 (19
+3V3

Obrazek 8.2: ESP32 schéma

a s vykonem 600 DMIPS, wifi 802.11 a bluetooth v4.2. Operac¢ni napéti je
3.3V, coz je méné nez 5V které pouziva hlavni #idici deska. Déle obsahuje
25 digitalnich pint a 8 analogovych. Na obrazku muzeme vidét pinout a
oznaceni pint vyvedenych na shield.

Deska predevsim zajistuje pripojeni k internetu, muze pracovat ve dvou
zékladnich rezimech: Station (STA) a Access Point (AP). rezim AP funguje
tak, zZe si deska vytvori svoji vlastni lokdlni wifi sif, na kterou se mazou pripojit
okolni zarizeni. STA naopak vyuziva jiz fungujici sité (napf. z routeru) na
kterou se pripoji spolecné s ostatnimi zafizenimi. Vzhledem k tomu, ze AP
rezim je omezeny vysilacim dosahem ESP32 (je pouze lokdlni) a neumoznuje
pripojeni k zafizenim mimo dosah, zvolil jsem rezim STA. Hydroponicky
systém je umistény na fakulté, kterd je pokrytd siti Eduroam. Lze tak tuto
sit vyuzit k pripojeni systému k internetovému cloudu.

B 8.2.2 Arduino IOT cloud

Jako platforma pres kterou budeme ovladat veskeré prvky nam poslouzi
Arduino IoT Cloud. Jedn& se o relativné novou platformu firmy Arduino,
a desky ESP32 jesté nejsou plné podporovany. Nicméné jsem béhem prace
nenarazil na problém s kompatibilitou. IoT cloud disponuje predevsim velice
intuitivni tvorbou hlavni monitorovaci stranky. Tam je mozné vyuzit jiz
predpripravené widgety ve formé tlacitek, posuvnik ¢i textovych poli. Na
obrazku muzeme vidét prototyp toho, jak vypada dashboard s widgety
pro kontrolu systému.
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Hydroponicky systém
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Obrazek 8.3: Arduino IoT dashboard

B 8.2.3 Shield

A¢ je komunikac¢ni deska s wifi rozhranim ESP32 velice rozmanité, nebylo
by jednoduché ji zasadit do systému. Proto je na ni pripojeny shield, ktery
poskytuje fadu rozhrani a velice ulehcuje praci s deskou. Tento shield disponuje
naptiklad vystupem pro RS-485 a také transceiverem MAX485E, ktery slouzi
jako konverzni ¢len (pouze uroviiova logika). Déale sytémem Watchdog, 5V
napajecim vstupem ¢&i konektorem pro reset kamery.

B Komunikace shieldu po RS485

Na schéma 8.4/ mizeme vidét vyvedeni pini z ESP32 do transceiveru MAX485E
a nasledné do RS485 konektoru. Pro RS-485 konektor jsou vyuzity 3 piny:
GPIO16/ESP32-RX, GPIO17/ESP32-TX a GPI014/MAX485-MODE. Pin
pro piijmani dat je oznacen RX2 (Receive), pro odesilani dat TX2 (Transmit)
a pro prepindni piijmaciho a vysilaciho stavu slouzi MAX485-MODE. Ze
schéma lze vy¢ist, ze piny RE a DE jsou spojeny a vyvedeny na MAX485-
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__________________________________________________________________________________
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Obrazek 8.4: ESP-RS485 schéma

MODE. Pokud se nachézi v logické 0 tak zarizeni informace prijma, pokud v
logické 1, tak zarizeni vysilda. MAX485-MODE mé pomoci pulldown rezistoru
R9 vychozi pozici v logické 0, tudiz je v prijmacim rezimu.

B Watchdog

Watchdog-reset-circuit je pomérné jednoduché ochrana zafizeni. M4 na starost
hlidat, aby se zarizeni béhem chodu nezacyklilo tam, kde nema. Je potieba
softwarové implementovat jeho reset kazdych par vterin. Staci prepnout dany
pin (GPI026/WDOG-IN) na logickou 1, pockat cca 2 milisekundy a prepnout
zpét na logickou 0. Pokud by k tomuto nedoslo, watchdog by resetoval celou
desku. Zabrani to tak pripadnému poskozeni desky, ale reset pouze pusti
desku znovu a k zacykleni pravdépodobné dojde znovu. Snazime se tedy
resetu predejit. Mtizeme si vS§imnout jesté pinu WG-EN, ktery pokracuje na
schéma 8.7, Vede na pfepina¢ rezimia boot/run a mé za tkol drzet watchdog
vypnuty béhem bootovaciho rezimu. Nahrani kodu muze trvat dlouho a pokud
by desku stéle resetoval watchdog, nebylo by mozné nic nahrat.

WDOG-OUT neni naveden primo na reset desky, ale predtim musi jesté
projit HEF4017B ¢itacem. Ten slouzi pro nasobeni doby do resetu watchdogu.
Pri testovani pripojeni k wifi dochézelo k resetu diive, nez se byla schopna
piipojit k internetu a byla tak potfeba tuto dobu prodlouzit. Cita¢ mé sadu
vystupt (Q1 - Q9) a pokazdé, kdyz dostane signél (sestupnou hranu), posune
vystup o jeden doli. Pomoci toho si muzeme zvolit kolikandsobek watchdog
Casovace je pro nas vhodny. Pokud dojde k resetu desky, resetuje se i ¢itac
(posune se zpét na Q0). U resetu je vlozeny RC ¢lanek ktery drzi logickou 1
na resetu po urcitou dobu (cca 1 sekunda), jelikoz pouhy impuls pro restart
nestaci.

B Ostatni obvody na shiedlu

Shield je doplnény o 5V napdjeni, aby deska mohla pracovat samostatné
bez pripojeni k pocitaci. Déle je tu pripraveny konektor pro reset kamery,
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Obrazek 8.5: Watchdog schéma

ktera jesté neni implementovana. Emergency system output je doplnény o
jednoduchy déli¢, protoze deska ESP pracuje na 3.3V. Maintanace board
connector je pripojen na boot button a je tak mozné stav run/boot prepinat
namisto drzeni tlac¢itka. Je zde vyveden i WG-EN, coz vypind watchdog
systém béhem boot rezimu. Cervena a zelend LED byla implemenovand aby

bylo mozné rozeznat, zda deska bézi, a to i pres plastovy kryt.
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Obrazek 8.6: Napdjeni, kamera reset a nouzovy systém

8.2.4 Komunikacni protokol

B RS485

Komunikace mezi hlavni fidici deskou a wifi modulem bude realizovina pomoci
standardu sériové komunikace RS-485. A¢ se jednd se o velice stary standard
(1983), pro nase tcely bude idedlni. Rychlost pfenosu je velice zévisld na délce
vedeni, které miize dosahovat délky az 1200m. Nicméné pro kratké spoje muze
byt rychlsot prenosu az 10 Mib/s. RS-485 je navrzen tak, aby ve své klasické
dvouvodicové podobé umoznoval poloduplexni sériové spojeni (poloduplexni:
obé strany mohou prfijmat i vysilat, nikoli vSak najednou). Existuje i ¢tyfvo-
dicova verze RS-485, ta se ale pouziva jen vyjimecné. Dvouvodicova verze
(také nazyvana kroucend dvoulinka) umoziiuje vytvorit komunikacéni sbérnici,
na kterou lze pripojit az 32 zafizeni najednou bez pouziti opakovace.

Je potteba, aby vzdy vysilalo maximélné jedno zatizeni, to fesi komunikacni
protokol. Typicky se v praxi pouziva jeden vysilac¢ a 31 prijmach, pripadné
pokud je tfeba tak se zafizeni ve vysilani stiidaji.

Stadard RS-485 nezahrnuje komunikac¢ni protokol a je tak na nés, jaky typ
komunikace zvolime. Je mozné si zvolit jeden z mnoha zavedenych standardu,
nicméné pro potieby hydroponického systému bude lepsi si komunikacni
protokol zavést. Nebudeme tak omezeni striktnimi pravidy jako treba délka
¢i tvar zpravy.
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Obrazek 8.7: Boot/run prepina¢ a LED

Il ALOHA protokol

Vzhledem k rozhodnuti, Ze pouzijeme multimaster komunikaci, je nutno
nastavit komunikac¢ni pravidla vysilani tak, aby nedochézelo ke kolizim. Tedy
aby nestala situace, ze vysila vice zarizeni najednou. Mohlo by dojit ke ztraté
dat. To vyfesime aplikaci ALOHA protokolu, ktery specificky tika, kdy mutze
zalizeni zacit vysilat.

Kontrola, zda na lince probihé néjaka komunikace je mozna pomoci Rx
pinu (Recieve). Predstavme si situaci, kdy zafizeni A chce vyslat zpravu do
zarizeni B.

Prabéh bude nésledujici:

1. Jednotka A zkontroluje, zda na lince probihd néjaké komunikace. Pokud
komunikace probihd, pocka urcity casovy interval a zkousi to znovu,
dokud nebude linka volnéd. Pokud zadnéd komunikace neprobiha, presune
se na krok 2.

2. Linka je v danou chvili volna. Jednotka si sama zvoli ndhodny ¢asovy
interval (sta¢i nékolik mikrosekund) a pocka. Pokracuje na krok 3
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3. Jednotka A pravé pockala ndhodny casovy interval a znovu zkontroluje,
zda je komunikac¢ni linka volna. Pokud volna neni, vraci se na krok 1.
Pokud volnéa je, mize zacit vysilat.

Proc¢ nezacit vysilat hned po prvnim kroku, kdyz je linka volna? To popisuje
nésledujici situace:

Zatizeni A vysila, linka je tudiz plnd. Dalsi dvé zafizeni B a C se nezévisle
béhem toho rozhodnou, ze potfebuji také néco vysilat. Kdyz vysilani od A
skonéi, B i C se podivaji, zda je linka volna a oba zhodnoti, Ze ano (oba
se podivali ve stejnou chvili, a to kdyz vysilani od A skonéilo). Oba za¢nou
najednou vysilat a dojde ke ztraté dat. Pokud se vSsak B a C budou drzet
ALOHA protokolu, kazdé si zvoli jiny casovy interval, napriklad B kratsi a C
delsi. Zatizeni B se v kroku 3 podivalo, zda je linka volnd, to se potvrdilo a
zacala vysilat. Zatizeni C se téz v kroku 3 podivalo, nicméné kvili delsimu
¢asovému intervalu uz je linka pouzivans a vrati se tak na krok 1. Sance, ze
bude vysilat vice zafizeni najednou je tedy minimalni.
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B Navrh komunikaéniho protokolu

Jak jiz bylo zminéno, chceme se vyhnout omezenim zavedenych komunikacnich
standardu a vytvorime si vlastni komunikacni protokol. Pijde o kombinaci
a modifikaci zavedenych standardf. Obréazek 8.8 ukazuje aktualni podobu
komunikac¢niho protokolu. Je kladen diraz na minimalni chybovost a na
jednoduchou implementaci. Kazdy byte bude pfi prenosu zdvojeny, aby
nedochazelo k chybam. Hlavicka datagramu ma 5 byte a zapati 2 byte.

ADRESA
PRIJEMCE

ADRESA

ODESILATELE TYP ZPRAVY DATA CRC ETX

STX

Obrazek 8.8: Komunika¢ni protokol

1. STX (1 byte): Pocatecni sekvence znaku kterd znaci, Ze se zahajuje
komunikace.

2. Ardesa prijemce a adresa odesilatele (2+2 byte): informace odkud kam
se maji data poslat.

3. Typ zpravy (1 byte): Typ zpravy udava, jak s prichozimi daty nalo-
zit. Mze byt ve tvaru pozadavku na hodnotu, odpovéd ¢i nastaveni
parametri.

4. DATA (0 az N byte): Prenos hlavni informace, objevi se zde co se ma
poslat ¢i co se ma kam zapsat. N v nasem pripadé je 8, mame tak
dostatecnou rezervu pro velice specifické prikazy. Vzhledem k tomu, ze
neprenasime informaci o délce dat, bude na konci stanoveny znak (na-
priklad stfednik), ktery bude zndzornovat konec ramce DATA a zacatek
CRC.

5. CRC (1 byte) Kontrolni soucet skrz vSechny polozky ve zprave.

6. ETX (1 byte) Znak znacici ukonc¢eni komunikace
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Kapitola 9
Zaveér

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvorit pirehled systému pro hydroponické
péstovani v domacim prostredi a prace na jiz existujicim prototypu. V prvnich
nékolika kapitolach byly popsany a porovnany moznosti pro cirkulaci vody
a mozna umistnéni hydroponickych systémt ve sklenicich, ¢i v izovolvanych
mistonstech s kontrolovanym prsotfedim. Diraz byl kladen na model PFAL,
ktery se prokazal jako velice ambicidzni alternativa k tradi¢nimu zemédélsvi
aplikovatelna do husté obydlenych oblasti. Zatim jej vSak brzdi nedostatecné
pokrocilé technologie.

Nejvetsi ¢asti této prace bylo rozsifeni prototypu hydroponického systému.
Konkrétné o realizaci komunikace mezi hlavni ridici deskou, wifi modulem
a internetovym cloudem. Jako cloudovou platformu jsem zvolil Arduino
IoT cloud, ktery nabizel velice ptrivétivé prosttedi pro tvorbu podobného
projektu. Vzhledem k pfedpoklddanému ristu velikosti projektu bude v
budoucnu pravdépodobné tieba zvolit jinou cloudovou sluzbu nez Arduino
IoT cloud, ktery je v bezplatné verzi omezeny. Jak hlavni fidici deska, tak
internetovy cloud pochazeli od firmy Arduino, zatimco zdkladni deska wifi
modulu byla do firmy Espressif Systems. Nicméné i presto je kompatibilita
pomérné bezproblémova.

Sériova linka byla vytvorena na zdkladé standardu RS485, ktery v sobé
nezahrnuje komunikacni protokol. Bylo tedy mozné implementovat jiz exis-
tujici standard, to se vsak zdalo do ur¢ité miry omezujici. Rozhodl jsem se
tak navrhnout vlastni modifikaci zavedenych protokoli. Umoznilo to tidit
komunikaci podle konkrétnich potreb daného hydroponicky systému.

Ac¢ je projekt uz ve velice pokrocilé fazi, stdle se nabizi fada moznosti jak
systém doplnit ¢i vylepsit. Konrétné o umélé osvétleni, automatizaci tvorby
zivného roztoku ¢i o doplnéni rady senzord. Nicméné aktudlni komplexnost
systému znacné zpomaluje jakékoliv snahy o rozsiteni.
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