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Abstrakt

Tato prace se zabyvd moznostmi péstovani v umélych podminkach s mensi
¢i vétsi mirou automatizace v zavislosti na podminkéach péstebnich prostor.
Predmétem diplomové prace je zpracovavani dat kritickych pro monitoring
péstebnich podminek jako jsou: intenzita svétla, teplota, vlhkost, iroven COs.
Déle se aplikuji bézné znamé praktiky péstovani rostlin do regulovani akénich
¢lenu pro ovlddani osvétleni, klimatizace, dotace COas. ...

Klicova slova Rostlina, umélé podminky, péstovani, automatizace, luxmetr,
teplomér, vlhkomér, COs, regulator, on-off

Abstract

This MA thesis deals the growing options in artificial environments with a
higher or lesser degree of automation, depending on the conditions of the
growing area. The thesis evaluates the data which is crucial for monitoring of
growing conditions, such as light intensity, temperature, humidity and COq
levels. Furthermore, widely known growing practices are applied to the re-
gulation of actuators in order to control lighting, air conditioning and COsq
ratios. ...
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Uvod

V dnesni dobé existuje v péstovani zeleniny trend presouvat ho z pfiroze-
ného prostiedi do prostredi s umélymi podminkami pro rist vegetace. Evropa
diky své geografické poloze a klimatickym podminkam je jednim z nejvét-
sich péstitel zeleniny na svété. Pro jizni zemé je typické venkovni péstovani,
ale pod vlivem modernich metod péstovani a novych poznatku se zemédélska
produkce ¢im dal vice presouvd do velkych hal s umélymi podminkami pro
péstovani, coz je typické pro zemé jako Nizozemsko a Belgie, kde je bézné
celosezénni péstovani nejen zeleniny ale i okrasnych rostlin — tulipany, tak ty-
pické pro Holandsko.

Pokud rostlina nemé prirozené prostredi pro rust, je potfeba tyto pod-
minky co nejvérnéji napodobit, coz je cilem této diplomové prace, kterd resi
komplexni problematiku péstovani rostlin v umélych podminkéch. Zabyva se
nutri¢ni potfebou rostlin pro jejich vyvoj, resi dulezité aspekty umeélého pro-
stfedi, jako jsou teplota, vlhkost, osvétleni a jiné vlivy na rast. Déle fesi vhodné
senzory a metodiky meéfeni pro sledovani téchto podminek a jejich ovladani
pomoci navrzeného regula¢niho systému pod oznacenim Chillistation.

Ukolem této diplomové préce je navrzeni funkéniho reseni, hardwaru a apli-
kovani ridicich algoritmu do redlného prostredi. Vse pak v celku umozni sle-
dovat kritické hodnoty péstebniho prostiedi, regulovat je a zaznamenavat je
z vice zafizeni napfic siti.

Vyvoj diplomové prace zahrnuje ¢tyii faze, a to vyvojové prostredi, umélé
prostredi pro péstovani chilli papricek, regulovani péstebnich podminek ve skle-
niku a nakonec systém Chillistation pro péstovani v uzavieném prostoru.



UvoDp

Cile prace:

e Navrhnout hardware fidici jednotky s vyuzitim platformy Raspberry Pi
e Realizovat hardware pro propojeni senzoru s platformou Raspberry Pi
e Naprogramovat firmware pro ¢teni senzoru na Raspberry Pi

e Ovladat akéni ¢leny pro zmény podminek v péstebnim prostredi

e Naprogramovat sluzbu odesilajici data pomoci MQTT protokolu

e Pripravit serverovou platformu pro ukladani dat pomoci MQTT proto-
kolu do MySQL

e Naprogramovat aplikaci pro zobrazeni grafii z hodnot vyc¢tenych z MySQL
e Otestovat fizeni v redlnych podminkach

e Porovnat vysledky péstovani v umélych podminkach



KAPITOLA

Rozbor péstebnich podminek

Rostliny maji své potieby a je rozdil mezi péstovanim v prirozenych a v umeé-
lych podminkéch. Dilezité je pochopit potieby rostlin pro jejich zdravy rust.
Tyto potreby je nutné vnimat jako méritelné parametry péstebniho prostredi,
je treba zvolit vhodné senzory a pro ovladani parametri péstebniho prostredi
také zvolit vhodné spottebice. Kazdy dalsi odstavec je dilezity pro pochopeni
regulace péstebnich podminek.

1.1 Péstovani v prirozenych podminkach

Ptirodni péstovani probihéd v prirozeném prostiedi nebo zeminé s primési hu-
musu. Perioda svétla je ddna dennim cyklem podle slunovratu. Rostliny rostou
tak, jak byly geneticky nakédovany v ramci moznosti daného prostiedi, které
nemusi byt z dnesniho pohledu vzdy efektivni. Jednoleté rostliny konéi svij
zivotni cyklus na podzim, kdy se krati denni perioda svétla.

1.2 Péstovani v umélych podminkach

Péstovani v umélych podminkéch je vétsinou vice sofistikované péstovani v pri-
rozenych podminkéch ve skleniku nebo péstebnim prostoru bez ohledu na
venkovni svételné podminky. V drtivé vétsiné se dnes z ekonomickych diavodta
pouziva misto zeminy hydroponni systémy, takze rostlina si bere ziviny prak-
ticky primo z vody.

Za idedlnich podminek, kdy ma rostlina k dispozici kvalitni zalivku, peri-
odu svétla a cerstvy vzduch neni nutné k ristu a kvétenstvi nic dalsiho a tyto
podminky mutzeme simulovat v laboratori, na zaoceanské lodi nebo na obézné
draze.



1. ROZBOR PESTEBNICH PODMINEK

1.2.1 Teplota

Idedlni teplota vzduchu pro péstovani zeleniny vyskytujici se bézné v nasich
podnebnych podminkach, je v rozmezi 24° C az 28° C pres den. V rozmezi
18° C az 26° C by méla byt teplota béhem noci, kdy rostlina spi. Teplota ma
velky vliv na spravné fungovani fotosyntézy.

Snizovani teploty vzduchu rostlin je pod lampami velmi ekonomicky na-
ro¢né zvlast v zemich, kde jsou primérné denni teploty u horni meze idealnich
teplotnich podminek. Pod lampami se teplota zvysuje svételnou radiaci z vy-
bojek a je nutné pocitat s klimatizacnimi jednotkami nebo jinym zpusobem
chlazeni.

Pokud rostlina méa nizké teploty, nedojde ke spravnému nastartovani pro-
cesu fotosyntézy a rostlina nestaci produkovat potfebnou energii pro sviij rust.
To se projevuje chudsi stavbou rosliny a slabsimi stonky. V dusledku jsou rost-
liny postizené nizkou teplotou mensi v porovnani s rostlinami, které nemély
z nizkych teplot sok.

Naopak, pokud jsou teploty vysoké, rostlina neni schopnd ziviny rozvadét
buné¢nou strukturou a hyne. V hydroponnich systémech je pti zvysenych tep-
bézné v korenovych systémech v symbidze s rostlinou.

Prevenci korenové hniloby je umélé vysazeni houby Trichoderma do ko-
rfenového systému. Tato houba je predator ostatnich hub, ale neskodi tolik
korenovému balu. Nasazeni Trichodermy se stalo béznym tkonem u rajcat
a salatu.

1.2.2 Vlhkost vzduchu a ptidy

Vlhkost vzduchu je potieba udrzovat zejména na zacatku zivotniho cyklu rost-
liny co nejvyssi. U rajcat a salata se drzi relativni vihkost vzduchu pti zasazeni
semen po dobu nékolika dnti u hodnoty 90 %. Ve fazi pozdéjsiho rustu, zpra-
vidla nékolik tydnt od vykliceni, kdyz jesté nejsou vidét plody rostliny, staci
uroven relativni vlkosti 70-80 %. Ve finale zivotniho cyklu, nejéastéji posledni
meésic, se relativni vlhkost zase snizuje aby se predeslo hnilobé na plodech,
protoze rostlina ke konci Zivotniho cyklu ztraci na vitalité a oslabuje svij
organismus, stava se nachylnéjsi na vnéjsi vlivy.

Meéreni vlhkosti ptidy je dulezité u systému s automatizovanym zaléva-
nim. Dulezité jsou souvislosti vlhkosti pudy s mnozstvim rozpusténych soli
umélé vyzivy v substratu a vlastnosti materidlu samotného substratu. Né-
které substraty vyzaduji vice vody na sviij objem nez jiné. Byva tim zpravidla
perlit nebo kokos, tedy substraty, které se pouzivaji jako tzv. inertni a samy
o sobé nejsou zdroji zivin. Naopak zivné pudy obsahuji velké mnozstvi hu-
musu, a proto neni potieba pridavat tolik vody k zavlazeni.

Zeminy a rockwool udrzi zpravidla 80-90 % svého objemu vody. Naopak
perlit jen 22-26% a kokosové vldkna pouze 33-44 %.
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1.2. Péstovani v umélych podminkach

1.2.3 Svételné podminky

Sluneéni paprsky jsou zakladnim predpokladem pro fungovani fotosyntézy. Bez
spravného spektra svétla, intenzity a periodického denniho cyklu neni mozné
aby se rostlina zdravé vyvijela.

Fotosyntetickd asimilace je slozity vnitini proces, pfi kterém biomecha-
nismy meéni prijatou energii svételného zareni na chemickou energii. Fotosyn-
téza probiha v chloroplastech rostlin a dalsich eukaryotickych organizmu. Pri-
béh mutzeme rozdéli na dvé ¢asti. Pigmenty nejdiive zachyti svételné zareni
a ziskaji z néj energii pro nasledujici déj k rozkladu vody a uvolnéni kysliku.[19]

Hluboko v genetické informaci je zakédovan mechanismus, ktery na zakladé
pomeéru délky svétla a tmy v dennich periodich fidi zivotni cyklus rostliny.
Na zacatku léta je delsi perioda svétla nez tmy v dennim cyklu, na podzim se
zkracuje. Aby rostlina udrzela svou reprodukei, snazi se ukonéit zivotni cyklus
(za predpokladu, Ze jde o tzv. jednoletou rostlinu) tésné pred zac¢dtkem pod-
zimu, kdy se podminky pro rist zac¢inaji zhorsovat a blizi se obdobi, ve kterém
by rostlina uhynula.

Tohoto efektu vyuzivame pti plné umeélém péstovani v uzavienych prosto-
rach nebo laboratori. Pouhou zménou periody dokazeme rostliné fict, ve které
fazi riistu nebo kvétu se nachazi. Péstovani tedy neni zavislé na ro¢nim obdobi
a muzeme péstovat bez ohledu na vnéjsi svételné podminky.

Procesy uvnitt rostliny reaguji riazné na rozdilné vlnové délky svételného
spektra pod kterym rostou. Nejdilezitéjsi je spektrum o vinové délce 440 nm
az 480 nm a 650 nm az 680 nm. Kratsi vinova délka je dulezita v ristové fazi
a delsi vinové délky jsou dulezité v kvétové fazi, kdy probihaji slozité procesy
a pfemény v organismu rostliny.

Slunce vyzafuje spektrum v celém viditelném spektru i mimo néj. Vinova
délka 315 - 400 nm zptisobuje spravnou pigmentaci, zesiluje listovou struk-
turu a prispiva k hubeni skidci zijicich v bezprostredni blizkosti rostliny.
440-470 nm je nejefektivnéji vstiebavané spektrum dilezité pro spravny kvét.
Nejdilezitéjsi jsou vlnové délky 439 nm a 469 nm. 510 nm je nezajimavé
spektrum, jednd se o zelenou barvu a chlorofyl s ni nedokéze nijak nakla-
dat. 610 nm neprinasi stejné jako 510 nm zadny benefit pro chlorofyl ale je
efektivné zpracovavan phycoerytininem a phycocyaninovymi receptory. 640 -
640 nm je spektrum dilezité pro kvétovou fazi. Dominantni vlnové délky jsou
642 a 667 nm. 740 nm je vlnova délka, kde se uplatiuje Emerson Enhancement
efekt, na ktery reaguji chloroplasty v bunééné strukture.[20]

Vsechny tyto vlnové délky jsou prirozené zastoupeny ve vinovém spektru
slunce a pokud chceme simulovat v laboratornich podminkach slunce je nutné
vsechny tyto vlnové délky zastoupit v potiebné intenzité.

Pro zefektivnéni umeélého péstovani se z energetického hlediska vynechava
zelené svételné spektrum, se kterym rostliny neumi hospodarné nakladat.
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Obrazek 1.1: Zavislost absorpénich schopnosti chloroplastii na vinové délce [1]

1.2.4 Oxid uhlicity

Bézny obsah oxidu uhlic¢itého ve vzduchu je kolem 400 ppm. V davnych dobach
byly tyto hodnoty mnohem vyssi, avSak v poslednich tisiciletich je fléra po ce-
lém svéte v takovém zastoupeni, ze diky fotosyntéze vSech rostlin se troven
CO2 stabilizovala na dnesni hodnoteé.

Pokud se rostlindm zvysi troven oxidu uhli¢itého, urychli se proces foto-
syntézy a rostliny produkuji vice kysliku, miizeme tedy hovorit o jakési auto-
regulaci irovné oxidu uhli¢itého v atmosfére nasi Zemeé.

V umélych podminkach je mozné zvysit intenzitu osvétleni, ale samotné
toto zvyseni nepfinese vétsi vynos plodi rostliny. Aby fotosyntéza fungovala
lépe, je potfeba zvysit nejen intenzitu svétla ale i troven oxidu uhli¢itého,
ktery je jednim z dilezitych vstupnich prvkia fotosyntézy.

Uroveti oxidu uhli¢itého je mozné zvySovat az na troveni 1200-1500 ppm
tim se zvysi vysledny vynos plodu az o 20-24 %, rostlina snese vyssi teploty
0 3-5°C aniz by to na ni mélo negativni vliv.

Pokud uméle zvysime troven oxidu uhli¢itého je zadouci snizit relativni
vlhkost o 7-15 %, aby se rostliné lépe dychalo.[21]

1.2.5 Kyselost prostredi a koncentrace zivin

Rostliny stejné jako jiné zivé organismy na Zemi potfebuji pro sviij zivot
prijimat ziviny. Jako primarni biogenni prvky oznacujeme dusik (N), fosfor
(P) a draslik (K) a kyslik s uhlikem, které dokéze rostlina ptijimat ze vzduchu.

Kromeé N-P-K slozek hnojiv respektive umélych zivin je potieba rostlinam
dodat i stopové prvky siry, vapnikia a jinych prvki, které bézné oznacujeme
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1.2. Péstovani v umélych podminkach

jako mikroprvky.

1.2.6 Dusik

Dusik, to je naptiklad amoniak (NHjz), mocovina ((NHz)2CO) nebo dusi¢nan
amonny (NH4NOs), je zodpovédny za rust rostliny, tvorbu proteint, amino-
kyselin a hlavné chlorofylu, ktery je nezbytny pro fotosyntézu.[22]

1.2.7 Fosfor

Fosfor je rostlindm opét dostupny pouze ve formé slouCenin a diky nému
spravné funguje reprodukéni systém, protoze je v DNA a RNA vSech zZivych or-
ganismui. Rostlinu udrzuje vitalni a pomaha pii rozvoji kofenového systému,
diky kterému dokaze rostlina vstreba lépe vétsi mnozstvi zivin. Fosfor také
stoji za vétsimi plody. Pii neprirozené velkém mnozstvi fosforu u rajc¢at pozo-
rujeme neprirozené zbarveni a velké vodovaté plody.[22]

1.2.8 Draslik

Draslik rostlinam pridavame v podobé oxidu draselného, je zodpovédny za tvorbu
karbohydrata a proteinu. Stoji za vitalitou rostlin, zvysuje odolnosti proti ne-
mocem a infekcim.

VsSechny tyto prvky a mnohé dalsi si rostlina v ptrirozeném prostiedi bere
z pudy, v niz roste. Pokud vsak chceme podporit vynos rostliny nebo péstovat
rostlinu v umélém prostiedi, je potfeba vénovat zvysenou pozornost trovni
téchto prvki kolem korenovych systéma.

Pfi hydroponnim péstovani méfime salinitu vody, tzv. EC (eletric con-
ductivity), coz neni nic jiného nez vodivost vody vyjadiena v SI jednotkach
siemens na metr (S/m). Deionizovand voda ma hodnotu 0 S/m, typicka hod-
nota idedlni tirovné vodivosti v hydroponnich systémech se pohybuje od 0,7
do 2 mS/cm.

Kromé salinity vody je dulezité udrzovat i spravnou kyselost, at uz sub-
stratu pro péstovani, nebo vody v hydroponnich systémech pro spravné fun-
govani ptijmu zivin do organismu rostliny. Jako lidské télo mé svou ptirozenou
hodnotu PH 5,5, rostlina ma svou prirozenou hodnotu prostfedi za idealnich
podminek v rozmezi PH 5 az PH 6. Pokud rostlina nema vhodnou troven PH,
dochézi k omezenému piijmu zivnych prvku.[23]
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1.3 Vstupni periferie a méreni parametra
péstebniho prostredi

Senzory pro snimani dilezitych parametru byly vybirany primarné s ohledem
na uzitnou hodnotu, kdy pomér cena / vykon hrédl dulezitou roli vzhledem
k poc¢tu méricich senzori. Jedna se vétsinou o vyvojové kity nebo dobte do-
stupné senzory s nutnymi diskrétnimi soucastkami na desce plosnych spoju.

1.3.1 DS18S20 - teplomér

Digitalni teplomér od vyrobce Dallas semiconducor s rozsahem mérenych tep-
lot -55 °C az 125 °C s presnosti £ 0,5 °C. Doba potiebnd ke ¢teni hodnoty po
sbérnici 1-Wire je do 750 ms a je ¢tena jako 9bitové slovo. Cidlo je ve stan-
dardnim ,tranzistorovém” pouzdie T0O-92.

Vyhodou pouziti tohoto senzoru pfi nasi aplikaci je velice jednoduché roz-
$iteni poctu senzorti. Kazdy integrovany obvod obsahuje unikatni sériové ¢islo
predstavujici adresu na sbérnici 1-Wire, pomoci néhoz je mozné vice cidel
na jedné sbérnici jednoznac¢né identifikovat.

Senzor se pripoji na 1-Wire sbérnici jednim digitdlnim vstupem /vystupem
a dva vodice slouzi pro napdjeni 3-5,5 V. Je mozné vyuzit i parazitniho napa-
jeni, které predstavuje pripojeni pres pull-up rezistor primo na datovy vodic.
Cela sbérnice 1-Wire jednoho nebo vice senzori muze byt tvorena pomoci
pouze dvou vodict.

Senzor také umoznuje uzivatelsky nastavit dva alarmy na prekroceni hor-
niho, nebo spodniho limitu teploty. Na sbérnici se d& vyslat prikaz, na ktery
prijde odpovéd z ¢idel majicich spustény alarm bit v pameéti. Neni nutné tedy
pro urcité aplikace nepretrzité ¢ist teploty vSech c¢idel, ale stac¢i sledovat, zda
na nékterém z ¢idel nebyl spustén alarm. Timto se da docilit vétsi efektivity
vyuziti sbérnice pii velkém poctu ¢idel. [2]

+3V - +5V
BUS MASTER DS18520 1I-WIRE PORT
4.7k
Ry
R—0<] Do
5pa
ey Ty

Ty 1000
MOSFET
Ry = RECEIVE

Ty = TRANSMIT

Obrazek 1.2: Blokovy diagram sbérnice 1-Wire [2]
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1.3. Vstupni periferie a méreni parametri péstebniho prostredi

1.3.2 DHT22 (DHT11) - teplomér a vlhkomér vzduchu

Kombinované digitdlni ¢idlo DHT22 slouzi pro méfeni teploty v rozsahu -40
°C az 80 °C a relativni vlhkosti 0-100 %. Méficim prvkem je polymerovy
kondenzator. Presnost méreni teploty je £ 0,5 °C a presnost méreni vlhkosti
je + 2 %. Tento senzor je oproti ds12b20 mnohem rychlejsi a odezva na zmény
teplot je mnohem pruznéjsi.

Vyhodou senzort s ¢ipem AM2302 je, Ze jsou z vyroby individudlné kalib-
rovany ve specialni klimatické komote. Jednak je provddéna vystupni kontrola,
zda ¢idlo spravné funguje, a také je pfimo do ¢ipu AM2302 ulozen kalibrac¢ni
koeficient, ktery muze byt pro rizné série senzoru v zavilosti na vyrobnich
podminkach rozdilny. Tim je dosazeno maximalni mozné presnosti. [3]

Obrézek 1.3: DHT22 kombinované ¢idlo teploty a vlhkosti vzduchu [3]

1.3.3 BMP180 - barometricky senzor

Obrazek 1.4: Pouzdro barometrického ¢idla a teploméru BMP180 [4]

Je kombinovany piezo-rezistivni senzor tlaku a teploty vzduchu od firmy
BOSCH. Je primarné urcen pro méfeni v mobilnich zarizenich, proto je vyba-
ven IsC sbérnici, kterd velmi usnadni implementaci a ma velmi maly odbér.
Provozni teploty jsou -40 °C az 85 °C. Pro presné méfeni je nutné drzet tep-
loty v rozsahu 0 °C az 65 °C. Odbér senzoru je v fadech jednotek uA. Presnost
tlakového senzoru je 4+ 12 Pa, coz odpovida zméné nadmorské vysky 4+ 17 cm.
Teplotni senzor mé presnost + 0,5 °C.
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1. ROZBOR PESTEBNICH PODMINEK

Senzor je primarné urcen k méreni nadmotské vysky v mobilnich zafize-
nich, my jej mizeme pouzit v paru s druhym senzorem pro méreni rozdilu
tlaku mezi vnéjsim a vnitfnim prostorem urc¢enym pro umeélé péstovani, a to
kvili kontrole podtlaku - spravné cirkulace vzduchu. [4]

1.3.4 YL-69 - senzor vlhkosti ptdy

Obrazek 1.5: Sensor vlhkosti pudy s predzesilovacem [5]

Senzor vlhkosti pudy je zapojen s napétovym komparatorem LM393 a ma
dva vystupy, jeden analogovy a druhy digitalni, bohuzel ale dvoustavovy. Di-
gitalni vystup sepne po dosazeni stejného napéti na komparatoru jak z napé-
tového délice elektrody, tak délice nastavitelného potenciometrem.

Pro nase ucely byl pouzit osmikanalovy A/D prevodnik MP3208 s rozli-
senim 12 bit, ktery dokéze prevést analogovy vystup z pripravku pro meétreni
vlhkosti pidy a pres SPI sbérnici je mozné tuto hodnotu predat v digitalni
podobé Raspberry Pi. A/D prevodnik byl zvolen osmikandlovy pro mozné
budouci rozsifeni bud senzory pro méfeni vlhkosti ptidy, nebo jinymi senzory
s analogovym vystupem.

Hodnoty na napétovém deéli¢i jsou razné u raznych elektrod a pri testovani
bylo dosahovano riznych vysledki u riznych substratiu (Gernd zem, muskatovy
substrat, kokosova vldkna).

Analogovy vystup pfi napajecim napéti 3,3 V ukazuje 3,3 V, pokud je mezi
elektrodami vzduch. Pokud ponofime elektrody do kohoutkové vody, napéti
klesne na 1,1 V. Takto byla empiricky zvolena stupnice pro uréeni vlhkosti
pudy v rozmezi 0 az 100 %, kdy 0 % predstavuje vzduch mezi elektrodami
a 100 % stav ponorenych elektrod do kohoutkové vody.

Pokud méa byt nase platforma univerzalni, je tfeba nechat na uzivateli
kalibraci, a proto budeme pracovat s vystupem ze senzoru vlhkosti ptdy jako
hodnotou napéti a vytvorime profil pro prevod na vlhkost pro ndm znamé
¢idla vlhkosti pudy. [5]
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1.3. Vstupni periferie a méreni parametri péstebniho prostredi

1.3.5 BHT750 - luxmetr

Pro méteni intenzity svétla je pouzit svételny senzor BH750 s rozsahem méteni
0-65535 1x s presnosti £+ 1 Ix. Data jsou posilana po 12C sbérnici ve dvou by-
tech, rozliseni je tedy 16 bitfi. Senzor pracuje ve dvou rezimech, rezim s vyssi
rychlosti méreni ma nizsi rozliSeni, pro nase potreby je zcela vyhovujici i po-
malejsi rychlost odméru intenzity svétla s vyssi pfesnosti.

Senzor je vybran kvili své citlivosti na spektrum 1.6, které je viceméné
shodné se spektrem vlnovych délek svétla, na které chloroplasty reaguji fo-
tosyntetickymi jevy. Senzor miize slouzit jako jednoduchy indikator zapnuti

4

svétla. [6]
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Obrazek 1.6: Relativni citlivost BH750 na ¢ésti svételného spektra [6]
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1.3.6 MH-Z19 - senzor oxidu uhli¢itého ve vzduchu

Senzor plynného oxidu uhli¢itého pracuje na principu nedisperzniho infracer-
veného zareni - NDIR, obsahuje vestavény teplomér pro automatickou kom-
penzaci méreni. M4 jak digitalni, tak analogovy vystup. Pro nase tcely vyu-
zivame digitalniho vystupu v podobé UART komunikace na virtudlni sériové
sbérnici Raspberry Pi.

Rozsah méreni oxidu uhli¢itého je 0-5000 ppm s presnosti méreni + 50 ppm.
Doba potfebnd pro nabéhnuti senzoru do pracovniho rezimu je 3 minuty. [7]

Obrazek 1.7: Senzor oxidu uhli¢itého ve vzduchu MH-Z19 [7]

1.3.7 Opticky senzor kvality ovzdusi Sharp GP2Y1010AUOF

Opticky senzor kvality ovzdusi pracuje na principu sledovani odrazeného svétla
od prachovych ¢éastic osvétlenych LED zdrojem svétla.

Senzor pracuje s periodou méreni 10 ms, respektive vzorkovaci frekvenci
100 Hz. Vystupni napéti v pracovnim bodé je linearné zavislé na prachovych
¢asticich v otvoru senzoru. Dokdze méfit v rozsahu 45-400 ug/m? [8], piicemz
zékonny maximalni limit v CR je 5 ug/m?. (Nejvyssi roéni primér znecis-
téni ovzdusi byl naméfenv roce 2002 v Ostravé, ¢inil 10,26 ug/?, v Praze 2
v Legerové ulici ¢inil 5,3 ug/3.) [24]

Obrézek 1.8: Opticky senzor kvality ovzdusi Sharp GP2Y1010AUOF [8]
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1.3.8 PH a EC moduly pro méreni salinity a kyselosti vody

Jak bylo v pfedchozich odstavcich fec¢eno, pokud budeme chtit péstovat rost-
liny v umélém prostiedi a misto ptidnich substrati budeme korenové systémy
udrzovat v hydroponnich systémech, je potfeba monitorovat i vlastnosti ziv-
ného roztoku.

Nejdilezitéjsi hodnoty roztoku jsou salinita (EC), kterd nepifimo vyjadiuje
obsah zivin NPK slozek vazanych na soli ve vodé. A neméné dilezitd je pro nas
hodnota PH vody. Korenové systémy jsou schopné prijimat ziviny, jen pokud
se PH pohybuje v urcitych hranicich.

Moduly pro métreni PH a EC vody obsahuji BNC konektor pro pfipojeni
vodotésné hlavice senzoru. Vystup je z A/D prevodniku na I?C sbérnici pie-
davan v rozliseni 12 bit.

Modul PH je potieba pro presné méreni zkalibrovat pomoci dvou etalont
o rozdilnych nabufferovanych hodnotdch PH, nejcastéji PH4 a PHT.

Sonda se vlozi do kalibra¢niho roztoku PH4 a zaznamena se hodnota na-
¢tend z prevodniku, stejny postup se opakuje pro PH7. Primka mezi témito
body je linearizovdna a pouzivd se pro prevod hodnot z A/D prevodniku
na hodnoty PH. Podobny postup kalibrace se provadi i u sondy pro EC [9][10]

(a) PH senzor (b) EC senzor

Obrazek 1.9: Vlevo modul senzoru PH, vpravo modul senzoru EC

1.4 Ovladani akénich ¢lenu

Mezi vystupy Chillistation patii Sest spinanych zasuvek typu E a F, které
umozni primé ovladani zafizeni regulujici péstebni podminky, mezi néz patii
osvétlovaci lampy, klimatizacni ventilatory, zavlazovaci ¢erpadla, spinaci sole-
noid elektromagnetického ventilu pro davkovani COs.

Pro spinani je pouzit komeréni modul osmi relé, primarni civky jsou gal-
vanicky oddélené od vstupu pomoci optoc¢lent. Kazdé relé ma stavovou LED
signalizaci.

15



1. ROZBOR PESTEBNICH PODMINEK

Obrazek 1.10: Deska ovladacich relé pro spinani zésuvek [11]

1.4.1 Eletricky primotop ECG TV 25

Elektricky piimotop znacky ECG o piikonu 2000 W byl pouzit v druhé tes-
tovaci fazi ve skleniku pro ohfev vzduchu. Pro spravnou funkcénost regulova-
ného systému bylo zapotiebi vyradit z funkce vestavény termostat a zafixovat
regulator vystupniho vykonu proti nechténému prenastaveni pifi manipulaci
s prfimotopem v prostorach skleniku. Pivodné obsahoval dva oto¢né ovladace.

Prvni otoény ovladac byl s aretaci ve ¢tyrech polohéch, v prvni poloze byl
primotop vypnut, v druhé poloze se spinala termostatem jedna topna spirala,
ve druhé poloze se spinaly dvé topné spirdly a ve tfeti poloze bézel piimotop
na plny vykon 2000 W se tfemi zapnutymi spirdlami.

Druhy otoény ovladac slouzil k otaceni bimetalového termostatu pro spi-
nani primotopu pri poklesu na danou teplotu. Bohuzel otoény spina¢ neobsa-
hoval stupnici ocejchovanou tidaji o teploté, ale pouze informativni piktogramy
znadici, kde je spinand teplota nejvyssi a kde nejnizsi. [12]
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Obrazek 1.11: Piimotop znacky ECG TV 25 o prikonu 2000 W [12]
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1.4.2 Radialni ventilator CANFAN RUCK 160

Pro potreby odtahu vzduchu z péstebniho prostredi byl pofizen primyslovy
radialni ventilator, ktery se bézné pouziva v pramyslovych klimatizacich. Jeho
vyhodou je praktické usporadani vstupu a vystupu v jedné ose a moznost
uchyceni diky prolozenym zeleznym profiltim.

Potrubni ventildtor ma negativné zahnuté lopatky, integrovanou tepelnou
pojistku, ventilatorova jednotka je vyvazena ve 2 rovinach v souladu s G 2,5
DIN ISO 1940, je vyroben z odolného materidlu PA6 GF 15 RAL 7035, m&
interné zapojeny kondenzator, stator méa protikorozni ochranu—galvanické zin-
kovani a rotor ma bezudrzbova kulickova loziska s vysokou Zivotnosti. [13]

Obrézek 1.12: Potrubni ventildtor CANFAN RUCK 160 [13]

Tabulka 1.1: Parametry ventilatoru CANFAN RUCK 160

Napéti: 230 V
Proud: 0.23-0,28 A
Hladina aktustkého tlaku: | 63 dB(A)
Pritok vzduchu: 480 m?/hod
Prikon: 65 W
Maximalni teplota: 70°C
Primeér priruby: 160 mm
Hmotnost: 2,8 kg
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1. ROZBOR PESTEBNICH PODMINEK

1.4.3 Vodni ¢erpadlo HEISSNER HSP600-00

Vodni ¢erpadlo HEISSNER HSP600-00 bylo pouzito pro zalévani skleniku. Jde
o hobby cerpadlo urcené do zahradnich jezirek pro vodni efekty. Toto ¢erpadlo
bylo zvoleno, protoze je piimo uréeno pro ponor do lehce znecisténé vody. [14]

Obrazek 1.13: ponorné ¢erpadlo HEISSNER [14]

1,2

0,9

150 300 450 600
I/h

Obréazek 1.14: Graf zavislosti pritoku na vysce vodniho sloupce na vystupu
¢erpadla [10]

1.4.4 LED zdroj svétla pro umélé péstovani

Pro simulaci prirozenych svételnych podminek se bézné pri umélém péstovani
pouzivaji vybojky typu MH a HPS, jejichz pouziti je dnes bézna zalezitost.
V posledni dobé se dostava trend LED boomu i do svéta péstovani a je mozné
sehnat z Ciny rfizné svételné panely o réiznych konfiguracich.
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1.4. Ovladani akénich clenti

Pro vyzkouseni bylo pouzito Sest identickych paneld o deklarovaném pri-
konu 300 W.

Obréazek 1.15: LED 300 W panel OEM vyrobce z Cinské provinice [15]

Tabulka 1.2: Parametry LED panelu 300W

Pocéet LED 100 ks
Nominalni vykon LED 3W
Deklarovany vykon panelu 300 W
Prikon panelu 141 W
Rozméry 300 x 166 x 55 mm

Reélny piikon LED panelu je 141 W, oproti uddavanym parametriim pro-
dejce se znacné lisi. UvnitT panelu jsou dva zdroje proudu pro kazdou polovinu
LED panelu. Vyhodou tohoto zapojeni je moznost v pripadé poruchy vyménit
zdroj proudu, ktery je bézné k sehnani.

Kazda LED mé paralelné zapojenou zenerovu diodu, takze v pripadé po-
ruchy jedné LED nepfestane svitit cely sloupec kvili sériovému zapojeni.

Dalsim ochrannym prvkem jsou dva ventildtory o priméru 120 mm, které
ze zadni ¢asti panelu odsavaji teply vzduch a vyfukuji ho do nejblizstho pro-
storu kolem zatizeni.
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1. ROZBOR PESTEBNICH PODMINEK

Panel se sklada z rtznych LED diod podle vinovych délek. Bohuzel vy-
robce ani distributor nema k dispozici list s konkrétnim usporadanim, dle
kédu na LED se da ale dohledat konkrétni vyrobce nebo alespon informace.
Zastoupeni vlnovych délek je v tabulce 1.3

Tabulka 1.3: Parametry LED diod panelu 300W

Pocet Barva

4 ks 390 - 400 nm
20 ks | 440 - 4500 nm
20 ks | 450 - 460 nm
20 ks | 600 - 610 nm
18 ks | 620 - 630 nm
2 ks 650 - 660 nm
2 ks 720 - 730 nm
2 ks bila 3500 K
2 ks bila 6000 K
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1.4. Ovladani akénich clenti

1.4.5 Davkovani CO,

Pro dotovani péstebniho prostredi oxidem uhli¢itym je pouzita tlakova lahev
s redukénim ventilem s tlakomérem, pratokomérem a jemnym ladicim redukc-
nim ventilem. Vystup soustavy je otevirdn a uzavirdn elektromagnetickym
ventilem na 230 V.

Tlakova lahev pojme 6 kg oxidu uhlic¢itého v kapalném skupenstvi. Lahev je
pronajata od spolecnosti Linde technoplyn, ktera se stara o pravidelné tlakové
zkousky a funkcénost lahve. Tlakomér orientacné zobrazuje zbyvajici mnozstvi
plynu v lahvi. Plna 6kg lahev ma plnéni minimalné 50 bar. S ubyvajicim
mnozstvim plynu klesa i tlak v 1dhvi.

Dtlezitym aspektem pti pouzivani tlakové lahve na COg je teplota pro-
stfedi, ve které se lahev nachazi. Stlaceny oxid uhli¢ity je velmi citlivy na
teploty. Pti teplotach k 50 °C dosahuje tlak v 1ahvi takovych hodnot, Ze miize
dojit k upusténi pretlakovym ventilem.

Obrézek 1.16: Redukéni ventil s pritokomérem a solenoidovym ventilem
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KAPITOLA 2

Srovnani existujicich resSeni na
trhu umélého péstovani

Dmnesni trh nenabizi tolik hotovych produktii pro péstitele do domacich pod-
minek. U vétSiny feseni je uzivatel do znacné miry izolovan od algoritmu
pro ovladani a nastaveni detailnich parametrii systému, pomoci nichz by do-
kazal prizpusobit Fidici systém danému prostiedi nebo potrebam konkrétnich
rostlin.

Tato hotova feseni jsou pro jednotlivce finanéné nedostupna. Firmy stavi
tato FeSeni v prumyslovych objektech velkopéstitelim na Kkli¢.

2.1 Pruamyslové systémy AVID

AVID Growing System z kandadského Ontaria predstavuje v dnesni dobé nej-
znamejsi komercéni systém pro péstovani rostlin, ktery se vyvazi do celého
svéta. Je to mezi péstiteli uznavané a funkéni feseni s mnoha referencemi, ob-
zvlast od péstitelt chilli papri¢ek a slechténého konopi pro medicinské ucely.

Prostredi pro kofenovy systém je aeroponického typu, kofeny nejsou ani
v substratu, ani ve vodé, ale pouze v zatemnéném prostoru a ziviny se pro
nejlepsi efektivnost rozprasuji ve formé areosolu primo na korenovy systém.

Pro osvétleni se pouzivaji vysokotlaké HPS a MH vybojky, které jsou do-
statecné odzkousené praxi a jejichz spektrum témér dokonale odpovida potie-
bam rostlin. MH vybojka je urcena pro vegetativni fazi a HPS vybojka pro
fazi kvétu. Vybojky jsou na motorizovanych kulisach, kterymi se d4 vertikalné
manipulovat pro zvoleni idedlni vysky nad vrsky rostlin.

Reseni m4 i prehledovou kameru, kterou se d4 uzavieny prostor sledovat.
Podobné systémy se pouzivaji na lodich pfi dlouhych zaoceanskych plavbach
nebo expedicich za severni polarni kruh. Pokud si kuchyné vyzaduje cerstvé
salaty a byliny, neni jind moznost, nez je ptfi nékolikameési¢nich plavbach pés-
tovat primo na lodich. Orienta¢ni cena je $30 000 USD. [16]
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Obréazek 2.1: péstebni systém AVID [16]
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2.2. Hobby systém Suzan

2.2 Hobby systém Suzan

Obrazek 2.2: Péstebni systém Suzan [17]

Suzan je polsky produkt, piivodné komunitni projekt s otevienym kédem,
ktery je nyni zkomercializovan a prodavan hobby péstitelim do nenaro¢ného
domaciho prostiedi.

Kromé zakladnich veli¢in jako teplota a vlhkost dokaze monitorovat iroven
CO2 ve vzduchu, spinat umélé osvétleni, vétrani nebo solenoidovy davkovac
pro COq z tlakovych lahvi.

Kromé ovladaciho prvku primo u zdsuvky je mozné pripojit Suzan do sité
a provadét nastaveni a monitoring vzdalené z aplikace v pocitaci nebo z chyt-
rého telefonu. Kromé hlavni zasuvky se spinanim silovych okruhi je k dispozici
znacné mnozstvi rozsifeni.

Samotné feseni predstavuji pouze ovladaci prvky bez prostoru k péstovani
a spotfebic¢i. Orientacni cena je 14 000 Ké. [17]
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2.3 Hobby systém GROWDUINO

) S18)2)e) ey

Obrazek 2.3: Péstebni systém Growduino [18]

Growduino mé nejblize k cili diplomové préace, jde o tuzemsky produkt
primarné urceny hobby péstitelim pro ovladani péstebnich podminek v uza-
vienych prostorech nebo sklenicich. Konstrukéné je growduino fesené umisté-
nim veskerého vybaveni do plastového boxu tak, aby se elektronické obvody
chranily pred vnéjsimi vlivy.

Growduino, jak uz nazev napovida, je postavené na klonech vyvojovych
desek Arduino a celé sniméani, ovlddani péstebnich podminek a uzivatelské
prostredi je fizeno osmibitovym procesorem rady ATMega. Pro péstitele pri-
nasi komfort snadného nastaveni pres webové rozhrani, spoustu pokrocilych
funkci znamych spise od primyslovych feseni a rychlou odezvu vyvojového
tymu. Orientac¢ni cena je 15 000 Ké. [18]
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KAPITOLA 3

Navrh vilastniho reseni

Protoze existujici feseni jsou nedostupna a uzaviend, byla snaha systém Chil-
listation sestavit z bézné dostupnych senzort a hardwarovych platforem a volné
sititelného kodu nepodléhajiciho komerénim licencim. Diky tomu je mozné na-
bidnout otevienou platformu jako zdklad ovladani a monitorovani péstebniho
prostredi, kterd mize byt do znac¢né miry prizptisobena individudlnim pod-
minkam.

3.1 Vyvojova platforma

Pro vyvoj byla zvolena deska Raspberry Pi, tedy tsporny ARM procesor, ale
s béznymi periferiemi znamymi ze stolnich poéitacu (ethernet, USB) a navic
rozsifeny o sbérnice znamé spise ze svéta 8bit jednocipi jako SPI a I2C.

e 1.2GHz 64-bit quad-core ARMv8 CPU, SOC802.11n Wireless LAN /
Bluetooth 4.1

1GB RAM

4 USB porty

40 GPIO véetné sbérnice UART, SPI, I2C

HDMI port, Ethernet port

Micro SD slot

Operacni systém je zvolen GNU /Linux v distribuci Debian upraveny a udr-
zovany primo pro vyvojové desky Raspberry Pi, 1isi se od bézné distribu¢ni
vétve zejména implementovanymi ovladaci pro rozsirujici sbérnice a nenaroc-
nym grafickym prostfedim, které je mozné pouzit i na takto relativné ne-
vykonné platformé. Avsak Chillistation nepotiebuje grafické rozhrani a diky
vysokouroviiovym programovacim jazykum jako Python a skriptovaci jazyk
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3. NAVRH VLASTNIHO RESEN{

Obrazek 3.1: Prototyp ¢asti zapojeni na nepajivém poli

BASH je mozné vyvoj ridit po siti pripojenim pres SSH tunel tpravou sou-
bort primo v adresarové strukture operacniho systému bez potreby kompilace
zdrojovych kédu a nahravani do desky - to oproti praci s béznymi jednoCipy
vyrazné urychli prototypovani a samotny vyvoj.

GNU/Linux, BASH, Python, PHP, MySQL a vSechen dalsi software, ktery
je pouzit v této praci, je otevrené licencovan a je mozné ho pouzit bez omezeni
i pro komeréni tcely.

3.2 1. Testovaci zarizeni

Testovani a ladéni senzori k ovéreni spravné funkcénosti vSech pripojeny Ci-
del a periferii probihalo kvili ¢astym zménam zapojeni a zméndm pFipojeni
k GPIO sbérnici Raspberry Pi na nepéjivém poli. Pokud se dané zapojeni
osvedcilo, bylo zakresleno do schématu, z néhoz v posledni fazi vyvoje vznikla
deska Chillistation interface. Faze testovani probihala bez nasazeni v redlném
prostiedi.

3.3 2. Umeélé podminky pro péstovani papricek

K prvnimu redlnému nasazeni testovaciho zarizeni doslo u papric¢ek v pésteb-
nim boxu o rozmérech 30 x 30 x 60 cm. K umélému osvétleni byla pouzita CFL
vybojka s prikonem 50 W se svételnym spektrem pro ristovou fazi rostlin.
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3.3. 2. Umélé podminky pro péstovani papricek

Do skriné byl umistén radidlni ventilator, ktery reguloval jednoduchym
ON/OFF reguldtorem odtah teplého vzduchu ze stanu a tim vnitini teplotu
rostouci diky teplu z CFL vybojky. Dalsim regulovanym vystupem byla CFL
vybojka, kterd simulovala denni periodu svétla.

Obréazek 3.3: Pohled na CFL vybojku a papricky

Objevil se zdsadni nedostatek v malém objemu vzduchu ve skrini, diky
tomu byla odezva systému tak rychla, ze se zmény teploty projevily prakticky
ihned po spusténi vétraku k odtahu teplého vzduchu.
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3. NAVRH VLASTNIHO RESEN{

Papricky béhem dvou tydnu dorostly do takové velikosti, ze musely byt
presazeny mimo stan. Bylo tedy brzy opusténo od malého péstebniho boxu
a s blizicim se 1étem 2016 byl zrealizovan vétsi péstebni prostor. Diky pés-
tebnimu boxu se povedlo ovérit nékolik zasadnich principt ovladani teploty
uvnitl uzavieného prostoru pro pokracovani prace na regulatoru a pripojeni
Chillistation do sité.

3.4 3. Regulované prostredi skleniku

Druhym testovacim prostiedim byl sklenik vystavény v kvétnu 2016 piimo
pro potreby testovani systému Chillistation. Zde bylo cilem ovérit ovladani
vice akcnich ¢lent, regulovani teploty v uzavieném prostoru a dalsi vstupni
periferie péstebniho systému.

Jde o maly sklenik z polypropylenového dutinkového materialu, ktery je
odolny proti povétrnostnim vlivim. Zaklad skleniku je ze ztraceného bednéni
do hloubky 50 cm a na ném jsou obvodové Zelezné profily. Stavba betonového
zékladu probihala dvé odpoledne a stavba samotného skleniku pak cely vi-
kend za pomoci celé rodiny. Zadné specialni tipravy kromé drzaku na radidlni
ventildtor a vykrouzeni otvoru o priméru 160 mm ve stitu skleniku nebyly
zapotiebi.

Do systému byl pridan dalsi teplomér pro méreni teploty mimo péstebni
prostor. Protoze bylo zbyteéné mérit vihkost vzduchu mimo prostor skleniku,
byl pouzit samostatny teplomér typu DS18B20. Byl také pouzit senzor pro
méreni relativni vlhkosti ptdy, respektive jeji vodivosti typu YL-69. Vystupy
systému byl elektricky primotop, radidlni potrubni vétrak pro odsavani teplého
vzduchu a ponorné cerpadlo pro zavlazovani skleniku.

Vstupy systému:

e DHT22 (teplota a vlhkost vnitiniho prostedi skleniku, ¢. 1 na obr. 3.4)
e DS18B20 (teplota vnéjsiho prostiedi skleniku, ¢. 2 na obr. 3.4)

e YL-69 (relativni vlhkost kokosového substratu ve skleniku, ¢. 3 na obr.
3.4)

Vystupy systému:
e Elektricky piimotop (pro ohfivani vzduchu ve skleniku, ¢. 4 na obr. 3.4)

e Radiélni ventilator (pro odtah prehidtého vzduchu ze skleniku, ¢. 5 na
obr. 3.4)

e Ponorné cerpadlo (pro zalévani skleniku z 251 rezervodru, ¢. 6 na obr.
3.4)
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3.4. 3. Regulované prosttedi skleniku

Obréazek 3.4: Sestava skleniku s primotopem, odtahem vzduchu a ¢erpadlem.

Na obréazku ¢. 3.4 jsou vidét vSechny vstupy i vystupy systému véetné ridici
jednotky. Probéhl pokus s PID regulatorem na udrzeni stdlé teploty ve skle-
niku, ale stavajici podminky a vlastnosti systému znemoznily testovani, PID
reguldtor byl shledan jako nevhodny pro systém s dvoustavovym vystupem.

Jako vhodné feSeni pro regulaci byl zvolen ON/OFF regulator s nasta-
vitelnou hysterezi. Ten se osvédcil jak pro regulaci maximélnich teplot pres
den pomoci ventildtoru na odtah prehiatého vzduchu, tak v noci pro regulaci

evv s

Nastaveni podminek ON/OFF reguldtoru je nasledujici.

e Cirkulace vzduchu, respektive odsani teplého vzduchu ze skleniku sepne
pri teploté 38 °C a vypne pri 32 °C.

e Ohrev vzduchu primotopem sepne pii 13 °C a hystereze 5 °C drzi pti-
motop zapnuty az do 18 °C, pak se vypne.

Vstup systému z ¢idla na relativni vlhkost pidy YL-69 se nepovedlo bé-
hem nékolika dnti zddnym zptisobem pouzit na regulaci davkovani zalivky. Je
mozné, ze elektronika cidla nemérila s dostatecnou presnosti nebo umisténi
c¢idla nebylo zvolené vhodné, ale vystup z ¢idla ani v jenom pripadné neod-
povidal predpoklddanym hodnotam. Empirickym pozorovanim a zapisovanim
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Obrazek 3.5: Ridici logika a reléové pole pro ovladani pifmotopu a odtahu
vzduchu

Obrézek 3.6: Rostliny jako testovaci vzorek ve skleniku
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3.4. 3. Regulované prosttedi skleniku

ru¢niho zalévani byl zvolen nasledujici univerzalni algoritmus pro ovladani
ponorného cerpadla. Vystup byl nastaven na sepnuti po dobu dvou minut
kazdy den v 20:00 bez ohledu na okolni podminky. Postup se osvédcil, protoze
zalévani skleniku neni kritické na presnost.

Vysledny uzitek regulovaného skleniku nebyl ani tak ve zvySeni vynosu,
jako v prodlouzeni doby, kdy bylo mozné ve skleniku péstovat. V dobé, kdy
se uz zacinaly objevovat prvni pfizemni mraziky a venkovni teplota vzduchu
klesala k 3-4 °C, ve skleniku teprve dozravaly posledni okurky a ledovy salat.

Bohuzel v této fazi nebyly kontinudlné péstovany referenéni rostliny mimo
sklenik, takze efektivitu rizeni péstebniho prostredi neni mozné primo porov-
nat.
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3.5 4. Chillistation

Posledni vyvojovou fazi diplomové prace je Chillistation, cely systém se sklada
z nasledujicich dil¢ich ¢asti:

e Chillistation interface - deska navrzena pro propojeni ¢idel s Raspberry
Pi;

e Chillistation - Raspberry Pi obsahujici program pro lokalni fizeni pés-
tebnich podminek a odesilajici data na Chillistation Server;

e Chillistation Server - Obsahuje MQTT broker pfijimajici informace z
Chillistation, pfijaté hodnoty uklad4d do MySQL databéze. O jejich zob-
razovani se stara aplikace pro webovy prohlize¢. Chillistation Server
umoznuje distribuovani aktualizaci a nastaveni do Chillistation.

/,:'> ‘ Chillistation (Python) ‘ ‘ Chillistation server (PHP) ‘

maqtt-mysql (Python)

. Internet
‘ MQTT Klient ‘ port 1883 ‘ MQTT broker ‘

‘ GNUI/Linux - Raspbian ‘ GNUY/Linux - Debian

Chillistation interface ‘ ‘ Raspberry Pi ‘ HW / VirtaulBox

Chillistation interface Chillistation Chillistation server

Obrazek 3.7: Blokové schéma diléich ¢asti Chillistation

Vysledny systém je integrovany do plastového boxu rozvadéce o kryti
IP68, ktery umoznuje skryti vsech ¢asti Chillistation do jednoho konstrukéniho
celku. Cely vnitini obvod boxu je chranén jisticem 16 A a celkovad spotieba
je mérena 1 DIN modulem pro podruzné méreni spotreby elektrické ener-
gie pro orientaéni kontrolu spotieby systému a moznou statistiku ekonomiky
Chillistation. Posledni pozice na DIN listé je obsazena spinanym zdrojem o
napéti 5 V a proudem 1 A znacky Meanwell. Zdroj napéji Raspberry Pi a ma
dostatecny vykon pro napajeni ¢idel i spinani relé.

Na DIN Ilisté jsou dva stykace spinajici zasuvky ¢. 1 a ¢. 2, které jsou
urceny k ovlddani spotrebic¢ti s vyssim prikonem nebo vysokotlakych vybojek,
které se vyznacuji indukéni zatézi. Stykace relé by se mohly spéct a prestat
radné fungovat.
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3.5. 4. Chillistation

~ ultrazvuk na hlidani vysky hladin

Obrazek 3.8: Pohled na usporadani a konstrukci Chillistation

Obrazek 3.9: Pohled na vnitini usporadani a konstrukeci Chillistation

Na distan¢ni sloupcich jsou umistény t¥i zakladni soucasti Chillistation.

e Chillistation interface - rozsiteni pro Raspberry Pi umoznujici komuni-
kaci s ¢idly

e Chillistation - Raspberry Pi
e 6 relé zasuvek

Na obrazku ¢. 7?7 je blokové schéma systému Chillistation. Chillistation
interface je deska spojujici vSechna ¢idla a propojujici Raspberry Pi, které
odesila data na Chillistation server a ovlada vystupni desku s relé.
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3.5.1 Chillistation interface

Chillistation interface je vstupni branou systému, umoznuje Raspberry Pi ko-
munikovat se vSemi ¢idly. Vystupem pak je vzdaleny monitorovaci Chillistation
server a lokalni deska 6 relé spinajici zasuvky.

Obrazek 3.10: Detail Chillistation interface

Néavrh desky probihal uz na zakladé predeslych dvou zkusenosti, deska
musi byt jednoduchd, musi umoznovat jednoduchou vyménu cidel a musi
umoznit rychlé propojeni s Raspberry Pi. Navic deska obsahuje A/D sigma-
delta prevodnik, ktery muze rozsirit Chillistation o dalsi funkce.

Schéma interface bylo kresleno na zdkladé doporucenych zapojeni vyrobce
a bézné aplikovanych postupt pfi navrhu desky.

Propojeni s Raspberry Pi je pomoci 2x40 dutinkového pinu, ktery zaroven
slouzi jako nosny prvek pro desku plosnych spoji. Propojeni s ¢idly obsahujici
pouze DHT22 senzor je realizovino UTP kabelem a konektorem typu RJ-
45, toto Teseni bylo zvoleno kvili dobré dostupnosti spotfebniho materialu.
Pro propojeni s ostatnimi ¢idly je vyuzito béznych dutinkovych konektort.

Deska plosnych spoju je dvouvrstva se zelenou nepajivou maskou, byla
v jednom exemplari vyrobena na zakédzku ve spole¢nosti Pragoboard. Prazdna
plocha je vyplnéna zemnici rovinou. Schéma a layout jsou v Ptiloze C.

Napéjeni senzori je feSeno piimo z Raspberry Pi pres GPIO header. Na-
pajeci zdroj je dostateéné dimenzovan, aby dokézal napdjet vsSechna cidla.
Blokovaci a odrusovaci kondenzatory nebyly pouzity, protoze jsou jiz obsa-
zeny v napajecich obvodech Raspberry Pi a mohlo by se to negativné projevit
na stabilité celého systému.

36



3.5. 4. Chillistation

3.5.2 Chillistation

Funkce programt Chillistation se da rozdélit na tii zakladni ¢asti, které tvori
programové vybaveni Raspberry Pi:

e Cteni dat ze senzort;
e Odesilani dat na Chillistation server;

e Rizeni péstebnich podminek.

3.5.3 Cteni dat ze senzorti

Prvni a nejdulezitéjsi je vycitani dat ze senzori, které jsou pripojeny pomoci
Chillistation interface desky k Raspberry Pi. Kazdy senzor je jednou za minutu
vy¢itdn jednim programem v adreséafi chillistation/sens, pokud je na jedné
sbérnici vice ¢idel, jsou hodnoty vypsany pro lepsi prehlednost individualné
na kazdy radek. Vystupem programu je prirozené ¢islo s desetinnymi misty
oddélené desetinou teckou, bez jednotek.

Kazdy senzor ma vlastni program v souboru nesoucim kédové oznaceni
¢idla vyrobcem soucastky. Pro vycitani dat z cidel je pouzit skriptovaci ja-
zyk Python. Vétsina ¢idel je dostupnych na sbérnici 12C nebo pres SPI. Po-
moci Python skriptu je provedeno vycteni, a pokud to senzor vyzaduje, tak
i prepocitani hodnot na jednotky, se kterymi se da dal pracovat - senzory s
analogovym vystupem.

K nékterym ¢idlim jsou dostupné velmi dobfe zpracované knihovny, jako
napriklad ke kombinovanému ¢idlu teploty a vlhkosti DHTT22, kde k vycteni
hodnoty ze senzoru staci jeden radek kédu. Jediné, co je potieba nastavit jako
parametr konstruktoru, je verze ¢idla a ¢islo GPIO pinu, na kterém se nachéazi
datovy vodic k senzoru. Knihovna si sama ovéri dostupnost senzoru, integritu
dat a vrati hodnotu v desitkové soustavé a daném radu jednotek.

import Adafruit_DHT as dht

#inner

innger_h,inner_t = dht.read_retry(dht.DHT22, 18)

print ’{0:0.1f} {1:0.1f}’ .format(innger_t, innger_h)
#inner2

innger2_h,innger2_t = dht.read_retry(dht.DHT22, 21)
print ’{0:0.1f} {1:0.1f}’ .format(innger2_t, innger2_ h)
#outer

outer_h,outer_t = dht.read_retry(dht.DHT22, 16)

print ’{0:0.1f} {1:0.1f}’ .format(outer_t, outer_h)

Naopak k nékterym senzoriim neexistuji knihovny a jejich vyc¢itani mize
byt pro nezkuseného programaétora komplikované. Takovym prikladem mize

37



3. NAVRH VLASTNIHO RESEN{

byt kéd pro vyéitani dat po sériové lince UART ze senzoru pro koncentraci
oxidu uhlic¢itého.

import serial

import time

#for rpi3 use ttySO instead of tityAMAO

def mh_z19(Q):

ser = serial.Serial(’/dev/ttyAMAO’,
baudrate=9600,
bytesize=serial .EIGHTBITS,
parity=serial.PARITY_NONE,
stopbits=serial.STOPBITS_ONE,
timeout=1.0)

while 1:
result=ser.write("\xff\x01\x86\x00\x00\x00\x00\x00\x79")
s=ser.read(9)
#debug purpose
#for c in s:
#print hex(ord(c))
if s[0] == "\xff" and s[1] == "\x86":
return {’co2’: ord(s[2])*256 + ord(s[3])}
break

if __name__ == ’_ _main__’:
value = mh_z19()
print value["co2"]

Komunikace je o to slozitéjsi, ze nestaci jen ¢ist data ze sériové linky, ale je
potieba poslat konfiguracni sekvenci pred ¢tenim dat a ty je pak nutné jesté
spravné zpracovat, aby vysledkem byla hodnota ve spravnych jednotkach.

3.5.4 Qdesilani dat z ¢idel

V kofenovém adresari chillistation/ se nachdzi davkovy soubor napsany ve
skriptovacim jazyce Bash, ktery zavola vSechny programy na vycitani cidel z
adresére chillistation/sens a hodnoty odesle na Chillistation server.
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#1/bin/bash
#mh-219 runtime
sudo systemctl stop serial-gettyQ@ttyAMAO.service

node="1"
ip="178.77.226.101"
DIR="/home/pi/chillistation/sens"

#bh1750
sens1="$(python $DIR/bh1750.py)"
mosquitto_pub -h $ip -t "?node/$node/in/lamp/lux" -m $sensl

#bmp 180
sens2="$ (python $DIR/bmp180.py)"
mosquitto_pub -h $ip -t "?node/$node/7in/air/presure" -m $sens2

#ec
sens13="$(cat /tmp/mcp3208 | cut -f3 -d$’\t’)"
mosquitto_pub -h $ip -t "?node/$node/7in/water/ec" -m $sensi3

Pro odesilani dat na Chillistation server se pouziva MQTT protokol. Kazdé
Chillistation ma sviij jednoznac¢ny identifikator, dle kterého se na Chillistation
serveru identifikuje. Pod timto identifikdtorem pak odesild naméfené hodnoty
do MQTT struktury dat patrné na Obr. 3.11

Vyhodou tohoto zptisobu je nizkd naro¢nost na sitku prenosového pasma.
Zméteny objem dat na sitovém prvku v cesté mezi Chillistation a Chillistation
serverem je 25 paketi na L3 sifové vrstvé a celkem 1500 byta dat. Oproti
ostatnim komunikac¢nim protokolim je v hlavickdch paketd minimum infor-
maci, které by zbytecné zvétSovaly preneseny objem dat nepotfebnymi in-
formacemi. Oproti béznému modelu, kdy centralni prvek dotazuje jednotlivé
zdroje informaci, je zvolen opacny zptisob, tedy Chillistation vycte lokalni
hodnoty ze senzorii a odesle je na Chillistation jako centralni prvek, tzv. push
informaci. Pokud se nepovede navéazat spojeni MQTT, klient se postaréd o opé-
tovné zaslani dat po obnové spojeni se serverem.
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Obréazek 3.11: Stromova struktura mérenych hodnot
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3.5.5 Rizeni péstebnich podminek

Rizeni péstebnich podminek provadi skript v souboru chillistation/cron.sh
a jde o soubor podminek, které dle namérenych idaji a nastavenych promén-
nych vyhodnoti stav a nastavi relé, respektive vystupni zasuvky pro zménu
péstebnich podminek.

Démonizovani bash skritpi nebo psani sluzeb v Pythonu se neukazalo
jako vhodné z diivodu dostupnosti sluzby a stability systému. Spatné spusténi
programu nebo jeho pozastaveni by mohlo mit fatalni dasledky pro rostliny,
je potreba pro jejich ovladani program dobie otestovat a zvolit nejstabilnéjsi
feseni.

if [ $lux -ge $day_limit ]

then

echo "$date - It is DAY because lux intensity: $lux is higher\
than limit $day_limit lux"

gpio -g write $intake_gpio 1 #set intake off

if [ $temp_inner -ge $temp_max ] #temperature condition
then
gpio -g write $temp_gpio 0
echo "$date - Outtake has been set ON due to\
temp: $temp_inner"
outtake_flag=1
else
gpio -g write $temp_gpio 1
echo "$date - Outtake has been set OFF due to\
temp: $temp_inner"
outtake_flag=0
fi

if [ $goal -ge $co2 ] #co2 condition
then
gpio -g write $co2_gpio 0
echo "$date - CO2 solenoid has been set ON due to)\
C02 level: $co22"
co2_flag=1
else
gpio -g write $co2_gpio 1
echo "$date - C02 solenoid has been set OFF due to\
C02 level: $co2"
co2_flag=0
fi
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ZACATEK

éteni svétla
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-

je noc

je svétlo nad
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vypni ventilaci
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—

je teplota nad
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zapni ventilaci

vypni CO2

L= &teni CO2

—

je CO2 nad
limit?

3

zapni CO2

Obrazek 3.12: Stavovy diagram ovladani péstebnich podminek v boxu

Kéd programu zjisti, jestli je péstebni den, nebo noc podle intenzity osvét-
leni v péstebnim prostoru. Pokud je den, zkontroluje teplotu vnittniho pro-
stfedi a troven CO2. Pokud je teplota vysoka, spusti se odtah z péstebniho
prostiedi. Pokud je troven CO2 nizka, pripusti se z tlakové ldhve. AvSak
jestlize je noc, vypne se davkovani CO2 a spusti se ventilace péstebnich pro-

stor.

Stac¢i tedy urcit periodu osvétleni a Chillistation se postard o teploty,

spravné vétrani a uroven oxidu uhli¢itého.

Takto vypada vypis logu zachycujici sepnuti davkovani COy v dusledku

poklesu koncentrace pod 900 ppm.
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C02 solenoid has been set OFF due to CO2 level: 1030

It is DAY, lux intensity: 25779 is higher thanlimit 500 lux
Outtake has been set OFF due to temp: 28

C02 solenoid has been set ON due to C02 level: 892

It is DAY,lux intensity: 25645 is higher than 1limit 500 lux
Outtake has been set OFF due to temp: 29

C02 solenoid has been set OFF due to C02 level: 1393
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3.5.6 Chillistation server

Chillistation server vznikl ve virtualnim prostiedi VirtualBox, zdkladem je
GNU/Linuxovéa distribuce Debian. Protoze cloudové sluzby jsou dnes velice
popularni, serverovou ¢ast je mozné distribuovat jako .vmdk soubory virtual-
niho disku pro virtudlni servery a jejich nasazeni je otdzkou nékolika okamziki.

Chillistation server (PHP)

= I
MySQL
e ——— I

maqtt-mysql (Python)

MQTT broker

GMNU/Linux - Debian

HW [ VirtaulBox

Chillistation server

Obrazek 3.13: Blokové schéma Chillistation serveru

3.5.7 MQTT

MQTT je velice jednoduchy a nenarocny protokol na portu 1883 modelu
»publish-subscribe”. Je vyvinut ptivodné pro internet véci, Setii prenosové
pasmo a vyznacuje se vysokou robustnosti. Zakladnimi ucastniky komuni-
kace je publisher, subscriber a broker. Slouzi k posilani dat z Chillistation na
Chillistation server.

e Broker je server, ktery umoznuje komunikaci mezi publisherem a sub-
scriberem.

e Publisher je v nasem pripade Chillistation, pfipoji se na broker a odesila
namérené informace.

e Subscriber je mqtt-mysql démon, ktery se na Chillistation serveru lo-
kalné pripoji na broker a ¢ekd na nové prichozi zpravy, jakmile prijde

nova zprava, ulozi ji do MySQL databéaze.
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3.5.8 Ukladdani dat z Chillistation

vvvvvv

v domovském adresari uzivatele mqtt-mysql.py, tento program se spousti na
pozadi pri spusténi serveru.

maqtt-mysql proces se pripoji jako subscriber na lokéalni sluzbu MQTT bro-
keru a vSechny MQTT zpravy prijaté serverem na portu 1883 uklad4 do rela¢ni
databize MySQL. Data uklada v takové podobé, v jaké prisly na server, pouze
je oznaci ¢asovou znamkou.

Nad MySQL databazi jsou pohledy filtrujici data pro kazdy senzor. Data je
mozné filtrovat i v aplikac¢ni vrstvé tieba pred zobrazenim grafu, ale vzhledem
k jejich velkému mnozstvi a snaze udélat Chillistation maximalné robustni
bylo zvoleno pravé toto feseni.

3.5.9 Grafy mérenych hodnot

Webova aplikace psand ve skriptovacim jazyce PHP vyuziva JavaScriptového
frameworku Google Charts pro zobrazeni dat z MySQL databaze. Pro kazdé
¢idlo se vold pohled ulozeny v MySQL databéazi, ten vrati potiebné data, PHP
aplikace vygeneruje HTML stranku a ta uzivateli pomoci CanvasJS zobrazi
graf mérenych hodnot.

Na tvodni obrazovce Chillistation serveru je denni statistika vsech mére-
nych veli¢in s denni statistikou. Po rozkliknuti konkrétni veli¢iny se otevie
prehled denni, tydenni a mési¢ni statistiky. Detail v Priloze B.

Seznam velic¢in, které jsou monitorovany a uklddany na Chillistation server:

e vnitini teplota vzduchu [°C] (DHT22)

e vnitin{ vlkost vzduchu [%] DHT22)

e vnitini tlak vzduchu [Pa] (bmp 180)

e koncentrace CO2 [ppm]| (mh-z19)

e koncentrace prachovych ¢astic [ug/m3](sharp)

e teplota vzduchu v prostoru LED panelu [°C] (DHT22)
e vlhkost vzduchu v prostoru LED panelu [%] (DHT22)
e intenzita osvétleni v péstebnim prostoru [lux] (bh750)
o teplota zalivky [°C] (ds18b20)

e kyselost zdlivky [Ph] (PH modul)

e salinita zalivky [uS/m] (EC modul)

e venkovni teplota vzduchu [°C] (DHT22)

e venkovni vlhkost vzduchu [%] (DHT22)
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3.5.10 Aktualizace Chillistation

Aktualizace Chillistation je mozné provést pomoci davkového souboru chil-
listation/update.sh, ktery se jednou denné stahuje z kazdé Chillistation a muze
obsahovat bashové skripty pro zmény na kazdém

Chillistation. Kazdé Chillistation se pomoci vnitiniho planovace tloh denné
dotaze na vzdaleny soubor, stahne jej a spusti jej pod superuzivatelem. Prenos
je Sifrovany a ovéreni probiha na zékladé ovéreni verejného klice Chillistation
na Chillistaion serveru.

Pomoci této pravidelné aktualizace je mozné poslat prikaz pro aktualizo-
vani operac¢niho systému, aktualizaci knihoven pro senzory nebo tieba na dalku
provést zasah do konfigurace parametria prostredi.

3.5.11 Testovaci prostiedi Chillistation

Pro ovéreni celého systému bylo zapotiebi sestavit vhodné prostredi, kde bylo
Chillistation otestovano. Péstebni box o rozmérech podstavy 1x1 m a vysce 2
m ma otvorem o prumeéru 100 mm pasivni pritah ¢erstvého vzduchu. Pro od-
tah prehratého vzduchu pres pruduchy polykarbonatové desky slouzi radialni
ventildtor, ten je spinan pti prekroceni limitni teploty v péstebnim prostoru.
Na celé vnitini sténé boxu je naparen hlinik, ktery odrazi svétlo a teplo.

Obréazek 3.14: Pohled na hydroponni systém v péstebnim boxu

V péstebnim boxu je umistén hydroponni systém se Sesti kvétinacky, kde
jsou sazenicky salatu. Kvétina¢ pojme 40-60 | zalivky s vyzivou pro rostliny.
Otvorem v horni ¢asti jsou vedeny kabely pro teplomér a ¢idla PH a EC. Tla-
kovéa lahev pro oxid uhli¢ity je umisténa v rohu péstebniho prostoru a hadicka
s tryskou usti pred cirkulaénim ventilatorem.
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Obrézek 3.15: Pohled na LED panely a vzduchotechniku

LED panely jsou umistény v poctu Sesti kusti na stropé péstebniho boxu.
Od péstebniho prostoru je prostor LED panelu kvuli tepelné izolaci oddéleny
pruhlednym polykarbonatem.
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KAPITOLA 4

Regulace péstebnich podminek

V této kapitole jsou detailné rozebrana méfeni zaznamenand pii regulovani
péstebnich podminek pomoci algoritmti Chillistation. Nékteré regulované pod-
minky, jako je napiiklad udrzovani teploty péstebniho prostiedi, jsou méreny
dvakrét, a to jednou v prostredi skleniku, podruhé v péstebnim boxu. Mérena
je vzdy hodnota zpétné vazby, respektive senzoru pro danou veli¢inu a vystup
regulatoru, ktery dvoustavové ovlada akéni ¢len — vypnuto, zapnuto.

4.1 Regulace vlhkosti ptidy

Zéavlaha je fesena 1”7 PVC hadici dlouhou 6 m, umisténou 10-15 cm hluboko do
vrstvy kokosového substratu ve skleniku, ktery tvori péstebni médium v cel-
kové vysce 30-40 cm. Hadice je po 30 cm perforovand 1lmm otvory, kterymi
po natlakovani vytéké zalivka. Hadice je pfimo napojena na ponorné cerpa-
dlo ponotené v 251 barelu, vzdaleny konec je utésnén zaslepkou. Po sepnuti
cerpadla dojde k natlakovani zavlahového systému a rovnomérnému zavlazeni
kokosového substratu.

Regulace vlhkosti ptidy méla probihat na zakladé métreni dat ze senzoru
YL-69, ktery méfi vodivost pudy, respektive prepoctem jeji relativni vihkost.
Bohuzel nebylo mozné mérend data nijak interpretovat, coz bylo zptisobeno
bud chybnym umisténim senzoru vlhkosti, nebo nefunkénim senzorem. 7 grafu
na Obr. 4.1 je patrné, ze zavlazeni neni zpétnou vazbou ze senzoru vlhkosti
pudy jednoznac¢né rozpoznatelné.

Empirickym pozorovanim a zapisovanim hodnot pti zalévani skleniku bylo
po tydennim zalévani vypozorovano, ze pro dostateéné zavlazeni staci mit po-
norné cerpadlo pusténé dvé minuty denné. Po konzultaci se zahradnici byl
stanoven cas zavlahy v trvani dvou minut na 20:00, aby rostliny nepodlehly
soku zménou vlhkosti piady béhem dne, kdy v nich probihaji energeticky na-
rocné déje.

Crontab patii mezi systémové nastroje vétsiny GNU /Linuxovych distri-
buci, pomoci prvnich péti pozic kazdého fadku se urcuje, kdy se bude prikaz
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Regulace vihkosti pudy

—— Vhikost plidy [%] —— Zavlaha [-]

75,60 2,00

74,20 1,50
S
= -
) =
5 7280 1,00 s
3 =
E N
=

71,40 0,50

70,00 0,00

11:55:27 12:05:27 12:15:27 12:25:27 12:35:27 12:45:27 12:55:27

Cas

Obrazek 4.1: Graf zavislosti vlhkosti piidy ve skleniku a spindni zavlahy na
case

na daném radku periodicky spoustét. Prvni pozice zna¢i minutu, druha pozice
hodinu, tfeti den v mésici, ¢tvrta pozice mésic a posledni den v tydnu.
Spindni pomoci GNU /Linux néastroje crontab

0 20 * * x gpio set 8 0 # v 20:00 sepne rele na GPIO 8
2 20 * x % gpio set 8 1 # v 20:02 vypne rele na GPIO 8

20



4.2. Regulace teploty

4.2 Regulace teploty

Snahy o regulaci teploty uz byly Gspésné, vysoké teploty v péstebnim prostiredi
jsou regulovany ventilaci prehtatého vzduchu mimo prostor rostlin. Nizké tep-
loty jsou regulovany ohratim vzduchu u rostlin.

4.2.1 Regulace nejvyssich teplot ve skleniku

Vzduchovy okruh je u skleniku i péstebniho boxu otevieny, v naroénych umé-
lych podminkéach jako treba na obézné driaze muze byt vzduchovy okruh uza-
vieny. Nam tyto nenaro¢né podminky umoznuji relativné levné regulovat vy-
soké teploty, a to odsanim teplého vzduchu pry¢ mimo prostor rostlin. Stoji
nas to pouze energii spotiebovanou ventilatorem, neni potteba klimatiza¢nich
jednotek jako u okruhti uzavienych. Jako nejvyssi teplota ve skleniku byla
stanovena hodnota 38 °C. Teplota je mérena kombinovanym c¢idlem DHT22
v prostoru skleniku. Cidlo je volné zavéSeno priblizné v poloviné vysky skle-
niku, aby bylo zaru¢eno méteni teploty tak, jak ji vnimaji okolni rostliny.

Regulace nejvyssi teploty

—— Teplota uvniti [°C] —— Ventilace [-]

38,00 2,00

36,00 1,50
G
= )
& —
E ©
3 34,00 1,00 &
kS g
o (]
= >
3
2

32,00 0,50

30,00 0,00

3:20:16 3:35:16 3:50:16 4:05:16 4:20:16 4:35:16
Cas

Obrazek 4.2: Graf zavislosti teploty ve skleniku a ovladani ventilace na Case

Nésledujici ukazka kédu tesi hysterezi ON/OFF regulatoru. Kdyby regu-
lator nemél hysterezi, spinani by probihalo s mnohem kratsi periodou, coz by
v dusledku mohlo vést ke snizeni zivotnosti ventilatoru.

temp_high=38
temp_low=32

o1
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temp_inner=$(cat /www/cc/sens/in/temp/1) ;

if [ $temp_inner -ge $temp_high | then
echo 0 > /www/cc/sens/out/relay/1
fi

if [ $temp_low -ge $temp_inner ] then
echo 1 > /www/cc/sens/out/relay/1
fi

Reguldtor zapne ventilator k odsati teplého vzduchu pri teploté 38 °C
a ¢eka, dokud teplota neklesne pod hranici 32 °C, poté se ventildtor vypne.
Pri téchto parametrech je prumeérna teplota i v nejteplejsich letnich dnech
pro rostliny snesitelna.

4.2.2 Regulace nejvyssich teplot v péstebnim boxu

Diky vétsimu poctu teplotnich senzori, které ma Chillistation k dispozici, je
mozné ziskat lepsi prehled o vnitinich teplotach v péstebnim boxu. Pro po-
treby prostredi udrzovat hladinu oxidu uhli¢itého a maximélni teplotu bylo
potieba zvolit kompromis. Bud budeme mit dobre vétrany péstebni prostor
od prehtratého vzduchu a zaroven oxidu uhli¢itého, nebo budeme mit nevétrany
prostor s vysokou koncentraci oxidu uhli¢itého, ale rostliny uhynou v disledku
vysokych teplot. Proto byla zvysSena prumérna teplota vzduchu na 31 °C,
tedy nejvyssi moznou hodnotu, kterou rostliny snasi, aby nebylo potireba tak
casto odvétravat prostor a bylo naopak mozné udrzet pozadovanou koncent-
raci oxidu uhli¢itého.

Teplota ze senzoru DHT22 vykazuje urcité zasumeéni vystupu, ale bez vlivu
na funkénost regulace vnitini teploty. Nasleduj ukézka kédu kédu ON/OFF
reguldtoru pro ventilovani péstebniho boxu.

#temperature condition

if [ $temp_inner -ge $temp_max ]
then
gpio -g write $temp_gpio O
echo "$date - Outtake has been set ON \
due to temp: $temp_inner"
outtake_flag=1

else
gpio -g write $temp_gpio 1
echo "$date - Outtake has been set OFF \
due to temp: $temp_inner"
outtake_flag=0
fi
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4.2. Regulace teploty

Regulace nejvyssi teploty

—— Teplota ['C] —— Vetnilace [-]
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Obrazek 4.3: Graf zavislosti teploty v péstebnim boxu a ovladani ventilace na
case

Experimentalné bylo zjisténo, ze pokud se vypne vnitini ventilator v pés-
tebnim boxu, ktery slouzi na promichani vzduchu, teploty mérené senzorem
DHT22 se skokovité neméni. Ventildtor uvniti boxu misi vzduch tak, aby ne-
vznikaly stojaté oblasti prehratého vzduchu. Pokud by se ukazalo, ze vlivem
zasumeéni hodnot regulator nefunguje spravné, bylo by vhodné teploty primeé-
rovat, ovsem regulace je takhle plné funkéni.

4.2.3 Regulace nejnizsich teplot ve skleniku

Aby se péstebni sezona dala prodlouzit do podzimnich mésici, je mozné se vy-
varovat prizemnich mrazu a nizkych teplot béhem noci temperovanim pésteb-
niho prostfedi. V nasem pripadé se o ohfev vzduchu stard obycejny primotop
o piikonu 2 kW. Aby se zvysila teplota vzduchu ve skleniku, staci sepnuti
pfimotopu na par minut. Regulace se povedla opét obycejnym ON/OFF re-
guldtorem. Aby se predeslo ¢astému spindni, byla nastavena hystereze, tim se
primotop méné namaha Castym zapinanim a vypinanim.

temp_high=18
temp_low=13

temp_inner=$(cat /www/cc/sens/in/temp/1);
if [ $temp_inner -ge $temp_high ] then
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4. RECULACE PESTEBNICH PODMINEK

echo 0 > /www/cc/sens/out/relay/2
fi

if [ $temp_low -ge $temp_inner ] then
echo 1 > /www/cc/sens/out/relay/2
fi

Pr1i poklesu teploty pod 13 °C sepne pirimotop a je sepnuty, dokud teplota
neprekona hranici 18 °C, pak je pfimotop vypnut a opét musi teplota klesnout
pod hranici 13 °C, aby byl znovu zapnut.

Regulace nejnizsi teploty

—— Teplota uvnitf ['C] —— Ohfev [-]
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Obréazek 4.4: Graf zavislosti teploty ve skleniku a ovladani ohfevu na Case

Rostliny vnimaji zménu teploty s velkou setrvac¢nosti, primérnd teplota
se pak drzi nad 15 °C, coz neni uplné idedlni podminka, ale je nutné brat
v potaz i ekonomické naklady na elektrickou energii, kterou se sklenik vytapi.
Hranice 15 °C neni idedlni, ale rostliny nehynou. Pokud by kritériem byla
pouze péstebni podminka bez kontextu spotieby el. energie, sta¢i prenastavit
proménny algoritmus.

4.3 Regulace svételnych podminek v péstebnim
boxu

Spinani LED paneltt pro umélé osvétleni v péstebnim boxu je bez zpétné
vazby. Aby rostliny netrpély sokem z ménici se periody, je potieba dodrzovat
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4.3. Regulace svételnych podminek v péstebnim boxu

pravidelné zapinani a vypinani svétel. Pro ovladani je opét pouzita sluzba
crontab.

00 * x *x gpio set 13 0 # v 00:00 sepne rele na GPIO 13
0 18 * *x x gpio set 13 1 # v 18:00 wvypne rele na GPIO 13

Regulace osvétleni

—— Intenzita svétla [lux] —— Osvétleni [-]
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Obréazek 4.5: Graf zavislosti intenzity svétla v péstebnim boxu a ovladani
osvétleni na case

Osvétleni pod LED panelem je velmi intenzivni, protoze senzor je umis-
tén v bezprostredni blizkosti osvétlovaci plochy. Z grafu je patrné, ze reakce
LED panelu je na signal akénitho ¢lenu okamzitd. LED panely se vyznacuji
konstantnim vykonem v celé periodé dne.
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4. RECULACE PESTEBNICH PODMINEK

4.4 Regulace CO; v péstebnim boxu

Zvyseni irovné oxidu uhli¢itého pri umélém péstovani je svaty gral mezi hobby
péstiteli. Ve velkém méritku se nepouziva, protoze jeho distribuce a regulace
neni uplné trividlni. Pokud se jedna o velké skleniky pramyslového typu, oxid
uhli¢ity se pro podporu vynosu pri péstovani nepouziva vubec.

Regulace za pomoci senzoru nenfi slozita, pricemz je srovnatelnd s regulaci
teploty. Péstebni prostor je potfeba mit velice dobre utésnény. Oxid uhlicity je
tézsi nez vzduch, takze se drzi pri zemi. Koreny pro sviij dobry vyvoj potrebuji
kyslik, takze nechat oxid uhli¢ity klesnout ke kofentim je nezadouci, kromé
dévkovani je tedy nutné vyresit i jeho spravnou cirkulaci, coz se bézné resi
béznym ventilatorem.

Aby oxid uhli¢ity neunikal ven mimo péstebni prostor, pied jeho aplikaci
se odsavacim ventilatorem vytvoii podtlak a poté se oxid uhli¢ity davkuje
v potfebném mnozstvi.

Pro nastaveni spravného davkovani bylo potieba provést méreni impulsni
odezvy na ovlddani ventilu na tlakové lahvi.

Meéreni probihalo za podminek, ve kterych se uz tri tydny péstovaly sa-
laty. Svétla byla rozsvicend a ventilace teplého vzduch vypnutd. Z grafu je
patrna bézna koncentrace okolniho prostiredi kolem 500 ppm, ventil byl nasta-
ven na vypnuti po dosazeni koncentrace 1700 ppm, protoze vyssi koncentrace
nez 2000 ppm by nemusela vyhovovat rostlindm.

Impulsni odezva systému na davkovani
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Obréazek 4.6: Impulsni odezva koncentrace oxidu uhli¢itého v péstebnim boxu
na sepnuti ventilu pri prutoku 5 1/min
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4.4. Regulace CO2 v péstebnim boxu

Pfi nastaveném priutoku 5 1/min se koncentrace oxidu uhli¢itého v pésteb-
nim boxu zvysSovala velkou rychlosti a nebylo mozné vyslednou koncentraci
presné regulovat, protoze minimalni perioda sepnuti je jedna minuta.

Impulsni odezva systému na davkovani
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Obréazek 4.7: Impulsni odezva koncentrace oxidu uhli¢itého v péstebnim boxu
na sepnuti ventilu pfi prutoku 1 1/min

Pfi sniZeni prutoku plynného oxidu uhli¢itého z 5 1/min na 1 1/min bylo
dosazeno stejné koncentrace o tfi minuty pozdéji, ale diky nizsi strmosti ristu
koncentrace je mozné ji lépe regulovat

Na zékladé predeslych métreni byl navrzen ON/OFF reguldtor, ktery ridi
koncetraci oxidu uhli¢itého v péstebnim boxu.

#co2 condition
if [ $goal -ge $co2 ]
then
gpio -g write $co2_gpio O
echo "$date - CO2 solenoid has been set ON \
due to C02 level: $co2"
co2_flag=1
else
gpio -g write $co2_gpio 1
echo "$date - CO2 solenoid has been set OFF \
due to C02 level: $co2"
co2_flag=0
fi
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4. RECULACE PESTEBNICH PODMINEK

Regulace CO2
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Obrazek 4.8: Graf zavislosti koncentrace COy v péstebnim boxu a ovladani
dévkovani na case

Z grafu je patrné, ze dopousténi oxidu uhli¢itého je potifeba opakovat
nejméné Ctyrikrat do hodiny a vétsinou staci nejkratsi perioda sepnuti, tj. 1
minuta. Redukéni ventil a davkovaci ventil jsou nastaveny tak, aby pri sepnuti
byl prutok oxidu uhli¢itého z tlakové ldhve 1 1/min.
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4.5. Ukézka rizeni vice akénich c¢lent

4.5 Ukazka rizeni vice akénich ¢lenu

Chillistation umi na zdkladé intenzity svétla detekovat, zda je v péstebnim
prostoru den, nebo noc na zdkladé intenzity osvétleni. Hrani¢ni limit je nasta-
ven na 500 Ix.

vypnuté a je zapnuty odtah z péstebniho boxu pro lepsi cirkulaci vzduchu.
Pokud je Chillistation v rezimu dne, je cirkulace zapnuta, dokudnestoupne

teplota v péstebnim boxu nad nastaveny limit a davkovani CO2 sepne, pokud

koncentrace klesne pod nastaveny limit. Tim jsou zaruceny idedlni podminky.

Regulace vice akénich ¢lenu a jejich souvislosti
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—— CO2 [ppm] Vnitfni teplota [°C] CO2 davkovani [-] Ventilace [-]  —— Osvétleni [-]

Obrazek 4.9: Graf ukazujici zavislosti podminek na vice akénich ¢lenech

Na Obr. 4.9 je zachycen okamzik, kdy v 10:00 jsou vypnuty LED panely
osvétleni, do té doby funguje v témér pravidelnych intervalech davkovani COq
a zapnuti ventilace pti vystoupani teploty nad 31 °C.

Po 10:00. hodiné je vidét, jak v disledku vypnutych paneld klesd vnittni
teplota péstebniho boxu a zaroven je vypnuté davkovani COs, pricemz jeho
koncentrace také klesa.
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Zaver

Béhem diplomové prace se povedlo studiem dostupné literatury a lidskych
zdroju ziskat prehled o potfebach rostlin pro jejich péstovani. Byly vybrany
vhodné senzory pro sledovani kritickych veli¢in péstebnich podminek. Byla
zrealizovana, tfi mérici prostiedi, posledni zaroven slouzilo pro otestovani moz-
nosti péstovani saldtu v umeélych podminkach pro porovnani s béznym pésto-
vanim. V méficich prostfedich byla provedena méfeni, na jejichz zakladé byl
sestaven ridici algoritmus pro ovladani péstebnich podminek pro Chillistation.

Byla navrzena a zrealizovana deska Chillistation interface umoznujici pii-
pojeni vSech ¢idel k Raspberry Pi, které bylo vybavené potiebnym softwarem
pro ¢teni dat ze senzorii, ovladani péstebnich podminek a odesilani dat na Chil-
listation server, kde byla data po celou dobu zaznamendvana.V minutovych
krocich je mozné zobrazit historii vSech senzort a akénich ¢lent ze vsech pri-
pojenych Chillistation.

Celkové néklady systému Chillistation presahly ¢astku 25 000 K¢, ale pred-
stavuji kompletni feseni péstovani v umeélych podminkéch. Pokud bychom
Chillistation porovnali s dostupnymi produkty na trhu, tak za polovi¢ni né-
klady dostaneme jen fidici jednotku bez senzoru nebo o néco kompletnéjsi
systém omezeny nedostatecné dimenzovanou platformou.

Chillistation server navic oproti dostupnym feSenim umoznuje sledovat
vétsi pocet stanic, takze pro velkopéstitele, kteri maji velké skleniky, je pri-
pravené reSeni pro sbér informaci do jednoho mista. Namétem pro dalsi praci
na Chillistation se nabizi pokrocilejsi prace s daty z vice stanic Chillistaion,
piipadné ovladani péstebnich podminek piimo z Chillistation serveru.

Pro ovéreni realizovatelnosti a praktického prinosu bylo zvoleno porov-
navani hmotnosti ledového salatu vypéstovaného prirozenou cestou a salatu
vypéstovaného v umélych podminkach péstebniho boxu.

Salat Grandes Lagol18 je vyslechténa odruda ledového salatu doporucena
pro nendroc¢nost péstovani, dalsim divodem byly konzistentni rozméry rost-
liny, které odpovidaly piimé zavislosti na délce ristu, kvalité nutri¢nich pre-
paratt na vyzivu rostlin a podminkach, ve kterych rostlina rostla.
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ZAVER

Salaty byly ¢tyti tydny péstovany soucasné ve venkovnim prostredi a v pés-
tebnim boxu v umélych podminkach fizenych Chillistation. Oba salaty byly
ohodnoceny vizualné, byla zmérena jejich hmotnost a byly subjektivné ohod-
noceny po chutové strance.

Referenc¢ni saldt péstovany pod Sirym nebem béznou metodou vazil po
sklizeni 37 g, salat péstovany v umélych podminkach vazil 45 g. Vazeni pro-
bihalo bezprostfedné po vytrzeni z kvétinace bez korenového balu na bézné
kuchynské vaze.

Subjektivni hodnoceni chuti na slepo probihalo rozdélenim kazdého refe-
ren¢niho salatu na pét stejné velikych vzorkt a bylo servirovano péti osobam.
Vysledek hodnoceni, ktery ze dvou salatu je lepsi, vyslo ve prospéch salatu
péstovaného standardni metodou 4:1. Zavérem hodnoceni kvality vypéstova-
nych salatt necht je, ze za umélych podminek je mozné vypéstovat minimalné
stejné vitalni rostliny, ale objem vypéstovaného materidlu neni rozhodujici,
pokud pri hodnoceni hraje dulezitou roli chut. Cely pribéh péstovani véetné
prubéznych fotografii je zaznamenan v Priloze A.
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PRILOHA A

Srovnani referencnich salatu

Obrazek A.1: Pohled na zaklicend seminka z painiku v 4. dni péstovani
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A. SROVNANI REFERENCNICH SALATU

Obrézek A.2: Pohled na sazenicky v 1. tydnu péstovani

Obrézek A.3: Porovnani referenc¢nich salatt v 3. tydnu péstovani
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Obrazek A.4: Porovnani referenc¢nich salatt ve 4. tydnu péstovani

Obrazek A.5: Detail kofenového systému referenéniho salatu z umélého pro-
stredi
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PRILOHA B

Weboveé rozhrani Chillistaion
serveru
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B. WEBOVE ROZHRANI CHILLISTAION SERVERU
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Obrézek B.1: Uvodni stranka Chillistation serveru, prehled vech méfenych
veli¢in s denni statistikou
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Obréazek B.2: Mérena veli¢ina, denni, tydenni a mésicni statistika







PRILOHA C

Chillistation interface
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Obrazek C.1: Layout desky plosnych spoju Chillistation interface
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Obrazek C.2: Schéma Chillistation interface
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