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ANOTACE

Tato prace se tykd ndvrhu a konstrukce automatizovaného péstebniho boxu, ve kterém lze
regulovat a ovladat osvétleni, teplotu, vlhkost, ventilaci a zavlahu. Prace dale obsahuje

experiment péstovani paprik pro ovéieni funk¢nosti boxu.
KLICOVA SLOVA

Péstebni box, mikroklima, teplota, vlhkost, osvétleni
TITLE

Automated grow box

ANNOTATION

This work is about desing and construction of automated grow box with controlled
illumination, temperature, humidity, ventilation and irrigation. This work also contains

capsicum growing experiment to test the functionality of this grow box.
KEYWORDS

Grow box, microclimate, temperature, humidity, illumination
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
COz - oxid uhlicity
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LED — svitiva dioda
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CFL — kompaktni zativka

PTC — pozitivni teplotni koeficient

NTC — negativni teplotni koeficient

RH — relativni vlhkost
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SPI — Serial Peripheral Interface
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LCD - display z tekutych krystalt

OZ — operacni zesilovac

IDE — integrované vyvojové prostiedi

EEPROM - elektricky vymazatelnd pamét’ pouze pro ¢teni
PC — osobni pocitac

USB — univerzalni sériova sbérnice



UvVoD

Na trhu existuji péstebni boxy urcené pro hobby i profesiondlni pouziti. Hobby
péstebni boxy jsou pomérné drahé, zvlasté vezmeme-li v potaz, ze jejich automatizace byva
minimalni nebo zcela chybi. Profesionalni velké péstebni boxy naopak nabizeji pokrocilejsi
automatizacni funkce, ale jsou vyrazné¢ drazsi a pro bézné domaci pouziti casto nedostupné.
Tato prace se zaméiuje na navrh a realizaci cenové dostupného, ale vysoce funkéniho
péstebniho boxu, ktery nabidne pokrocilou automatizaci obvyklou spiSe u profesionalnich

zafizeni.

Hlavnim cilem je vytvofeni univerzalniho automatizovaného péstebniho boxu
s dirazem na kvalitni a prehledny software a zaroven jednoduchy, bezpecny, spolehlivy a
snadno realizovatelny hardware. Zatfizeni ma umoznit pohodlné péstovani rostlin v domacich
podminkach, s co nejmensimi naroky na obsluhu a s moznosti dlouhodobého beziudrzbového

provozu.

Prvni ¢ast prace se vénuje reSerSi v oblasti biologie rostlin, zdkladim jejich potieb
pfi péstovani a obecnym pozadavkim na péstebni prostiedi. Jsou zde rovnéz shrnuty principy
navrhu samotného péstebniho boxu — naptiklad jaké parametry sledovat, jakymi prostiedky je

mozné je regulovat a jaka technicka feSeni se bézné pouZzivaji.

Druhd cast prace je zameéfena na samotné zafizeni, jeho konstrukci, dulezité
bezpecnostni aspekty a konkrétni feSeni hardwarové a softwarové casti. Popsany jsou také
experimenty s péstebnim boxem, vcetné praktického testu pii péstovani paprik, na jehoZz

zaklad¢ byla ovéfena funkénost zatizeni v realném provozu.

V préci je rovnéZ uvedena ukazka konstrukce zafizeni. Ta je vSak silné modularni a
subjektivni, coZ umoZznuje, aby si uzivatel ptizpisobil vyslednou podobu boxu svym vlastnim
potfebam. Diky tomu muze byt zafizeni mechanicky postaveno riiznymi zplisoby bez ztraty

funkénosti.
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1. RESERSE

1.1 Analyza trhu

Na trhu existuje Siroka Skéla péstebnich boxi a hydroponickych systému, které se 1isi
konstrukci, funkcionalitou a cenou. Zékladni péstebni boxy, jako napiiklad Homebox
Ambient a Secret Jardin, nabizeji pouze osvétleni a ventilaci, pficemz automatizace je zde

minimalni a vyzaduje manualni zasahy. Nachéazeji se v cenové relaci okolo 5000 K.

(HiGarden, 2025, SecretJardin, 2025)

Obrazek 1: HomeBox Ambient (Homebox Ambient, 2025)
Pokrocilejsi grow boxy, jako je Niwa Grow Hub nebo Grobo Premium, obsahuji
senzory pro meéfeni vlhkosti, teploty a dalSich parametr, pfiCemz umoZnuji fizeni

ptes aplikace nebo dotykové panely. (Grobo, 2025, Niwa, 2025)

Hydroponické systémy, napiiklad AeroGarden, poskytuji péstovani rostlin
bez substratu za vyuZiti vody obohacené Zivinami, pfi¢emZ cCasto disponuji integrovanymi
cerpadly a regulaci pH ¢i EC (vodivost vody). Pro profesionalni a komer¢ni Gi¢ely jsou uréeny
modularni systémy pro vertikdlni farmy, jako je Tower Garden, které optimalizuji prostor a

maximalizuji produkci. (AeroGarden, 2025, Tower Garden, 2025)
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Cenové kategorie téchto produktii se pohybuji od nizkondkladovych feseni v fadu
tisicl korun, ktera nabizeji zakladni funkce, az po prémiové systémy piesahujici 20 000 K¢,
které zahrnuji plnou automatizaci, fizeni CO., podporu I[oT a sofistikované osvétleni.

(AeroGarden, 2025, Hydrobuilder, 2025, Tower Garden, 2025)

Mezi aktudlni trendy v oblasti indoor péstovani patii rozvoj IoT technologii
umoziujicich vzdaleny monitoring a fizeni, vyuziti energeticky usporného osvétleni,
modularni feSeni usnadnujici rozSifovani kapacity, a personalizace pé&stebnich rezimu

ptizpasobenych konkrétnim druhtim rostlin. (AeroGarden, 2025, Hydrobuilder, 2025)

1.2 Zakladni pozadavky na péstebni box

Pfi ndvrhu automatizovaného péstebniho boxu je dulezité zohlednit nékolik klicovych
aspektil tykajicich se rozmért, konstrukce, material a bezpecnosti. Rozméry péstebniho boxu
by mély byt pfizplisobeny typu rostlin, které maji byt péstovany, a dostupnému prostoru
pro zafizeni. Optimalni velikost umoziuje efektivni rast rostlin a zaroven minimalizuje
prostorové naroky v mistnosti. Konstrukce boxu musi byt dostate¢né robustni, stabilni a
zarovenl snadno pfizpusobitelnd pro udrzbu a manipulaci s komponenty. Materidly pouZzité
pro konstrukci by mély zahrnovat izola¢ni materialy, jako je polystyren, polyuretan, polyester
apod., které pomahaji udrzet stabilni teplotu a chrani zafizeni pied tepelnymi ztratami.
Odrazivost svétla je klicovd pro efektivitu osvétleni, a proto je vhodné pouZzit materialy
s vysokou odrazivosti, napfiklad Mylar nebo lesklé hlinikové folie, které zajisti rovnomérné
rozloZeni svétla a maximalizuji u€¢innost osvétleni. Zaroven je vSak mozné pro né&jaké rostliny
pouzit prihledné materidly a vyuzivat tak navic vnéjsiho slune¢niho zafeni. Co se tyce
odolnosti proti vlhkosti, doporucuje se pouzit materidly, které jsou odolné vici korozi a
poskozeni vlhkosti, jako jsou plastové, hlinikové nebo nerezové komponenty. Bezpecnostni
aspekty, jako je elektrickd ochrana a odolnost proti pfehfati, jsou rovnéz zasadni. Péstebni box
bude obsahovat elektrické komponenty (osvétleni, ventilatory, senzory), a proto je nezbytné
implementovat ochranné mechanismy proti zkratu, vlhkosti atd. K tomu mohou slouzit
certifikované elektrické komponenty, pojistky, vhodné umisténi komponent a dalsi zptisoby
zabezpeceni. Vzhledem k pfitomnosti topnych prvki a osvétleni je dllezité zajistit adekvatni
ventilaci a chlazeni, aby se piedeSlo pichfati, a to bud pasivné, nebo aktivné pomoci
ventilatorQ, které zarovenl mohou obstaravat funkci cirkulace a vymény vzduchu v boxu.
Co se tyce konstrukce, je mozné volit mezi modularni nebo pevnou variantou. Modularni
konstrukce nabizi flexibilitu pti zméné velikosti a uspotfadani zatizeni, coz mize byt vyhodné

v piipadé, Ze je potfeba upravit kapacitu nebo pfizpisobit box pro rizné typy rostlin.
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Naopak pevnd konstrukce je stabilnéjsi a jednodussi na vyrobu, avSak méné pfizplsobitelna
v piipadé potfeby zmén. Vybér mezi témito dvéma variantami zavisi na specifickych
pozadavcich uZzivatele a na tom, zda se zafizeni planuje pouzivat v jedné konfiguraci nebo
bude potieba piizpisobeni v budoucnosti. Pro dosazeni dlouhodobé udrzitelnosti a efektivity
by mél byt péstebni box navrzen tak, aby byl bezpec¢ny, funkéni a flexibilni v rdmci moznych
uprav a rozsifeni. (JONES, 2005, RESH, 2022, WRIGHT, 2015, Growace, 2025,
Hydrobuilder, 2025)

1.3 Biologické zaklady ristu rostlin

Rust rostlin je ovlivnén nékolika kliCovymi faktory, které je tieba v automatizovaném
pestebnim boxu peclivé regulovat. Mezi zakladni potieby rostlin patii svétlo, voda, ziviny,
teplota a vzduch. Svétlo je nezbytné pro fotosyntézu, pii které rostlina preménuje svételnou
energii na chemickou energii. Pro indoor péstovani je nutné zajistit umélé osvétleni, které
bude mit optimdlni intenzitu a spektrum. Rostliny nejlépe vyuzivaji modré a cCervené
spektrum svétla — modré svétlo podporuje rust listd, zatimco cervené svétlo je klicové
pro kveteni a plozeni. Intenzita svétla a fotoperioda (délka denniho svétla) maji piimy vliv
na rist a vyvoj rostlin. Nékteré rostliny vyzaduji denni a no¢ni cykly mezitim co jiné rostliny
mohou mit svétlo neustdle. Voda je nezbytnd pro transport Zivin, metabolismus a chlazeni
rostliny, pficemz je tfeba zajistit sprdvnou vlhkost vzduchu a rovnomérné zavlazovani.
Zaroven musi byt k dispozici dostatené mnoZzstvi zivin, jako jsou dusik, fosfor, draslik a
vapnik, které rostliny potifebuji pro rast a vyvoj. Teplota, kterd by méla byt v rozmezi
18-30 °C (zaleZi na rostling€), ovliviiuje metabolické procesy rostlin, a proto je klicové mit
v péstebnim boxu regulovany teplotni systém. Vzduch, konkrétné¢ koncentrace oxidu
uhlicitého (COz), je dulezity pro fotosyntézu, zatimco kyslik je nezbytny pro dychani rostliny.
V péstebnim boxu je nutné zajistit dostatecné proudéni vzduchu a ventilaci, aby se udrzovala
optimalni koncentrace CO- a zabranilo se stagnaci vzduchu (aby se cirkulaci vzduchu uvnitt
boxu dostaval Cerstvy vzduch k listim a také aby byl do boxu nasavan Cerstvy vzduch
z okoli). Mikroklima v péstebnim boxu tedy zahrnuje nejen teplotu, vlhkost a CO., ale také
ventilaci, kterd je zasadni pro zdravi rostlin. Pro uspé€sné péstovani je dulezité, aby péstebni
box byl pfizplsoben specifickym potfebam kazdé rostliny, pficemz je tfeba zohlednit jeji
naroky na svétlo, teplotu a vlhkost. Riist rostlin probiha ve tfech hlavnich fazich: kliceni,
vegetativni rast a kveteni. Klieni je prvni faze, kdy semeno zacind klicit a vytvaii kofenovy
systém a prvni listy. V této fazi je klicova spravna teplota a vlhkost. Vegetativni riist zahrnuje

expanzi kofenového systému, listi a stonkii, coz vyZaduje intenzivni osvétleni a optimalni
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teplotu. Faze kvétu je rozhodujici pro plodnost rostlin a tvorbu kvéth a plodu. Celkové je
pro efektivni automatizované péstovani rostlin kladen diiraz na precizni monitorovani a fizeni
téchto parametrti v realném c¢ase. Vhodnost rostliny pro vnitini péstovani se také rizni.
Napiiklad néjaké rostliny neni prakticky mozné vypéstovat ve vnitinim prostiedi a jiné
rostliny naopak prosperuji. (JONES, 2005, RAVEN, 2013, TAIZ, 2015, Growace, 2025,
Hydrobuilder, 2025)

1.4 Osvétleni

Osvétleni je klicovou slozkou pfi navrhu automatizovaného péstebniho boxu, protoze
zasadné ovliviiuje rast a vyvoj rostlin. Pfi vybéru osvétleni je nutné zvazit typ svételnych
zdrojii, jejich spektrum, vykon a energetickou ucinnost. Mezi nejcastéji pouzivané
technologie patii LED diody, HPS (sodikové vybojky), MH (halogenidové vybojky), CFL
(kompaktni zafivky) a TS fluorescenéni trubice. LED diody jsou dnes nejcastéjsi volbou diky
jejich vysoké energetické ucinnosti, nizké produkci tepla a moznosti pfesného nastaveni
intenzity pro ruzné faze rustu. Dulezitym aspektem je také volba spravného svételného
spektra: modré svétlo (400-500 nm) podporuje rast listd, ¢ervené svétlo (600—700 nm)
stimuluje kveteni a plodnost, pfi¢emz celospektralni LED zdroje jsou schopny pokryt celé
spektrum potiebné pro vSechny faze ristu. Dalsi klicovou otdzkou je energeticka efektivita,
kde LED svétla vyrazné€ pfevySuji ostatni technologie. Regulace osvétleni zahrnuje nastaveni
intenzity svétla pomoci stmivacti nebo PWM, stejné jako fizeni fotoperiody pomoci ¢asovaci,
naptiklad 18 hodin svétla a 6 hodin tmy pro vegetativni fazi atd. Rovnomérné rozlozeni svétla
v boxu je kli¢ové pro rovnomérny rust rostlin, ¢ehoz lze dosahnout optimalnim rozmisténim
svétel a pouzitim odrazivych nebo difuznich materiald, jako je Mylar nebo leskla hlinikova
nebo bild folie, které maximalizuji vyuZiti svétla. Vhodné rozmisténi a nastaveni svétel
zabranuje nezaddoucim stinim nebo popaleni rostlin a umoznuje rovnomérné osvétleni celé
péstebni plochy. Spravna kombinace vSech téchto prvkl je zasadni pro dosaZeni vysokeé

efektivity a vynosu. (Growace, 2025, Hydrobuilder, 2025)

Obrazek 2: LED péstebni osvétleni (LedMeGrow, 2025)
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1.5 Teplota

Kazdy druh rostliny mé specifické teplotni rozmezi, které je optimalni pro jeho
fotosyntézu, transpiraci, rast bunck a dalsi fyziologické procesy. Obecné se optimalni teplota
pro vétSinu rostlin pohybuje mezi 18-30 °C, pfiCemz denni a nocni teploty mohou byt
rozdilné. Pfekroceni tohoto rozmezi, at’ uz smérem k nizkym nebo vysokym hodnotam, mtize
zpusobit zpomaleni ristu, poskozeni bunék nebo dokonce odumfeni rostlin. K regulaci teploty
se v peéstebnich boxech vyuzivaji rizné technologie, jako jsou piimotopna té¢liska,
infracervené zarovky nebo PTC c¢lanky. Pro ohfev vzduchu lze pouzit keramicka nebo
odporova topnd téliska, kterd jsou efektivni a snadno regulovatelnd, nebo infraervené
ohtivace, které teplo cilené¢ smétuji na rostliny. Topné rohoze jsou zase vhodné pro ohiev
kotenové zony. Chlazeni mize byt realizovano pomoci ventilatort, které zajist'uji cirkulaci
kompresorové chladici jednotky (klimatizace). Aby se minimalizovaly tepelné ztraty,
doporucuje se box izolovat materialy, jako je polystyren nebo reflexni folie, a zajistit tésnéni
vSech spojii a otvort. Klicovou soucasti regulace teploty je pfesné méteni, které 1ze provadét
riznymi typy cidel. Analogova ¢idla, jako jsou termistory nebo rezistorové senzory (napf.
Pt100), nabizeji spolehlivost a pifesnost, zatimco digitalni senzory, jako DS18B20 nebo
DHT22, poskytuji snadnou integraci s mikrokontroléry a kombinované méfeni teploty a
vlhkosti. Bezkontaktni infraervené senzory (napf. MLX90614) jsou vhodné pro méfeni
povrchové teploty rostlin, aniz by bylo nutné s nimi fyzicky manipulovat. Moderni
integrované moduly, jako je BME280, umoznuji komplexni méfeni teploty, vlhkosti a tlaku
v kompaktnim provedeni. Pro udrzeni optimalnich tepelnych podminek v domacim boxu Ize
pouzit jednoduché automatizované ftizeni na bazi dvoustavové on/off regulace. Vhodna
1zolace, efektivni zafizeni a pfesné méfeni tak zajiStuje dostatecné stabilni teplotni prostiedi

pro aspésné péstovani rostlin. (RESH, 2022, Growace, 2025, Hydrobuilder, 2025)

1.6 VIhkost

Vlhkost ovlivituje fotosyntézu, otevirani priiduchti a celkovou vodni bilanci rostlin.
Ptili§ nizka vlhkost mlze zpUsobit stres rostlin, vedouci k vadnuti nebo zpomaleni rlstu,
zatimco pfili§ vysoka vlhkost podporuje Sifeni plisni a bakterialnich infekci. Idedlni vlhkost se
lisi v zavislosti na druhu rostliny, pficemz naptiklad tropické rostliny vyzaduji 60-90 %
vlhkosti, zatimco suchomilné druhy preferuji hodnoty kolem 30-50 %. ZvySovani vlhkosti 1ze
zajistit rGznymi zpusoby, napiiklad pomoci ultrazvukovych zvlhcovaci, které generuji

jemnou mlhu prostfednictvim ultrazvukovych vibraci pii nizké spotiebé energie.
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Dalsi moznosti je wvyuziti pfirozeného odpafovani vody z otevienych nddob nebo
zvlh¢ovacich rohozi, které jsou cenové dostupné, avsak méné efektivni pro vétsi prostory a
odvlhcovace vzduchu, které odstraiuji prebytecnou vlhkost pomoci chladicich smycek, nebo
ventilace, ktera zajistuje vyménu vlhkého vzduchu za sussi. Pro mensi prostory lze vyuzit i
absorpcni materidly, jako je silikagel. Méteni vlhkosti je nezbytné pro efektivni regulaci a
pouzivaji se k nému hygrometry. Analogové hygrometry funguji na bazi vlhkostné citlivych
materialti, jako jsou naptiklad synteticka vlakna, a poskytuji zékladni orientaci bez potieby
napajeni. Moderni digitalni hygrometry, naptiklad s kapacitnimi nebo odporovymi senzory,
nabizeji vyssi pfesnost, dostate¢né rychlou odezvu na zmény vlhkosti a snadnou integraci
s mikropocitaci. Tyto pokrocilé modely ¢asto zahrnuji moznost méfeni i dalSich veli¢in, jako
je napiiklad teplota. (MARTINEK, 2004, RESH, 2022, ZHANG, 2016, Growace, 2025,
Hydrobuilder, 2025)

1.7 Zavlaha a vyziva

Zavlazovani a vyziva jsou kliCovymi aspekty automatizovaného péstebniho boxu,
pficemz spravnd volba zavlazovacich systém, substrati a hnojiv mize zasadné ovlivnit
uspéch péstovani rostlin. Mezi nejbéznéjsi zavlazovaci systémy patii jednoduché cyklické
zalévani, kapkova zavlaha, jako komplikovangj$i metoda péstovani pak hydroponie a
aeroponie. Kapkova zavlaha je efektivni metodou, kterd umoziuje piimou distribuci vody
ke kofeniim rostlin, coZ minimalizuje ztraty vody a poskytuje rostlindm stabilni pfisun vlahy.
Hydroponie, kde rostliny rostou ve vodnim roztoku bohatém na zZiviny, se vyuZziva pfedevSim
v kontrolovanych podminkach pro péstovani zeleniny a bylinek, zatimco aeroponie, ktera
pouziva vzduch k podpofe kotentl rostlin zavlaZzovanych jemnym sprejem Zivného roztoku, je
nejefektivngj$i metodou pro intenzivni péstovani. Automatizace zavlazovani v téchto
systémech muze byt zajiSténa pomoci ¢asovacl, které spoustéji zavlazovani v pravidelnych
intervalech, nebo cCidel vlhkosti, kterd monitoruji urovent vlhkosti v substratu nebo piadé a
podle potteby reguluji zavlazovani. Déle jsou vhodna cidla pro méteni EC (elektrické
vodivosti) a pH roztoku, kterd pomahaji udrZzovat optimalni zivné podminky pro rostliny a
predchazeji problémim s nedostatkem nebo piebytkem zivin. Pro spravny vybér substratu je
tteba zvazit rizné moznosti v zavislosti na zvoleném péstebnim systému: napiiklad kokosova
vldkna a perlit jsou populdrni v hydroponii a aeroponii diky svym schopnostem zadrZovat
vodu a poskytovat dobré provzdusnéni kotfeniim, zatimco pro tradi¢né&jsi péstovani v ptidé se

pouzivaji smési s dobrou drenazi a schopnosti udrzet ziviny. Co se ty¢e hnojiv, existuji dvé
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hlavni kategorie: mineralni a organicka hnojiva. Mineralni hnojiva poskytuji rostlindm rychly
ptistup k zivinam, coz je idedlni pro systémy jako hydroponie, kde je potiteba presné fidit
jejich davkovani, zatimco organickd hnojiva se pomalu uvoliuji a podporuji zdravy ruast
rostlin v dlouhodobém horizontu. Méfeni a tiprava pH a EC roztoku jsou zasadni pro tspésné
péstovani v hydroponickych a aeroponickych systémech. Ptili§ nizké nebo vysoké hodnoty
pH mohou vyrazné omezit schopnost rostlin pfijimat ziviny, zatimco EC méfi koncentraci
zivin v roztoku a pomaha kontrolovat optimalni hodnoty pro rast rostlin. Tato automatizovana
méfeni a regulace jsou dobra pro efektivni péstovani rostlin. (JONES, 2005, RESH, 2022,
ZHANG, 2016, Growace, 2025, Hydrobuilder, 2025)

1.8 Ventilace

vvvvvv

spravnou distribuci oxidu uhli¢itého (CO:) a vlhkosti, coz jsou zasadni faktory pro optimalni
rust rostlin. Aktivni ventilace, ktera zahrnuje pfivodni a odtahové ventilatory, umoziuje
efektivni fizeni téchto parametrti. Pfivodni ventilatory zajistuji Cerstvy vzduch z vnéjSiho
prostiedi, zatimco odtahové ventildtory odvadéji prebyteény vzduch a CO., ¢imz udrzuji
stabilni prostfedi v boxu. Obé funkce mize samoziejmé také obstardvat jeden ventilator.
K regulaci intenzity ventilace lze vyuzit senzory CO- a vlhkosti, které automaticky upravuji
¢innost ventilatort podle aktudlnich podminek. Pasivni ventilace, kterd zahrnuje ventilacni
otvory a pfirozeny pohyb vzduchu bez pouziti elektrickych ventilatorti, miize byt pouzita jako
doplitkovy systém pro zajiSténi ptirozen¢ho proudeéni vzduchu. Filtrace vzduchu je rovnéz
vhodnd, uhlikové filtry jsou nejbéznéjSim feSenim pro piipadné odstranéni zapachi, které
mohou vznikat pii riistu rostlin. Pro efektivni regulaci ventilace a Setfeni energii lze pouzit
technologie, jako je PWM, ktera umoznhuje plynulé fizeni rychlosti ventilatori, nebo

dvoustavovou regulaci, ktera zajistuje cyklické spinani. (Growace, 2025, Hydrobuilder, 2025)

1.9 Senzorika

Mezi zakladni pouZivané senzory patii teplotni, vlhkostni, svételné, ptipadné senzory
CO., pH a elektrick¢é vodivosti (EC). Teplotni senzory, jako jsou NTC termistory,
PT100/1000 nebo digitalni senzory typu DHT22 a DS18B20, poskytuji spolehlivé méteni
teploty s vysokou pfesnosti. Pro méteni vlhkosti se pouzivaji jak ptidni senzory (kapacitni
nebo odporové), tak senzory vlhkosti vzduchu (naptiklad DHT22 nebo AM2320). Svételné
senzory, jako BH1750, TSL2591 nebo pokrocilé spektralni senzory AS7341, umoziuji
monitorovat intenzitu 1 spektrum svétla, cozZ je klicové pro optimalizaci fotosyntézy. Méteni

koncentrace oxidu uhli¢itého zajistuji senzory jako MG811 nebo MH-Z19, které jsou
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kalibrované pro prostiedi s rostlinami. Senzory pH a EC, naptiklad elektrochemické sondy a
TDS senzory, umozinuji monitorovat kvalitu vody a zZivinového roztoku. (MARTINEK, 2004,
ZHANG, 2016)

Kazdy senzor ma specifické ndroky na ptesnost, rychlost odezvy a spolehlivost.
Presnost méteni je kliCova pro efektivni regulaci prostiedi a je ovlivnéna jak kvalitou senzoru,
tak 1 procesem kalibrace. Doba odezvy senzoru je dilezitd zejména u veli¢in, které se rychle
méni, jako je vlhkost vzduchu nebo koncentrace CO:. Pro zajisténi dlouhodobé spolehlivosti
je tfeba brat v uvahu odolnost senzorti vuci vlhkosti, prachu a chemickym latkdm, které
mohou byt pfitomny v prostfedi péstebniho boxu. Integrace senzort do fidiciho systému je
realizovédna prostiednictvim analogovych nebo digitalnich rozhrani, jako jsou I>?C, SPI nebo
UART, kterd umoznuji efektivni komunikaci s mikrokontroléry, naptiklad Arduino, STM32
nebo ESP32. Kalibrace senzori je nezbytna pro udrzeni piesnosti méfeni, a to zejména u pH a
EC senzorti, kde se pouzivaji standardizované postupy, jako je dvoubodova kalibrace pH s

pufrovacimi roztoky. (MARTINEK, 2004, ZHANG, 2016)

1.10 Energeticka naro¢nost

Spotfeba energie jednotlivych komponent zahrnuje piedevSim osvétleni, topeni,
chlazeni, senzory a fidici jednotku. Moderni LED osvétleni, nabizi vysoky svételny tok
pii nizké spottebé energie a dlouhou Zzivotnost, coZz z néj ¢ini idedlni volbu pro efektivni
provoz. Topeni a chlazeni lze optimalizovat prostfednictvim pfesné regulace pomoci
teplotnich senzorti, aby se sniZil jejich provoz pouze na nezbytné minimum. ZavlaZovaci
systém, ktery obvykle zahrnuje nizkoptikonova cerpadla, kterd nebeézi dlouho, ma minimalni

spotiebu. Spotieba samotného mikrokontroléru je v podstaté zanedbatelna.

Pro dal$i sniZeni energetickych narokl lze implementovat programovatelné reZimy,
jako je planovani osvétleni dle dennich cykld, uprava intenzity svétla podle faze rlistu rostlin,
vyuziti slune¢niho zafeni a umisténi boxu do vhodného mista. Napdjeni zatizeni muize byt
zajiSténo pomoci sitovych adaptérii, které poskytuji stabilni zdroj energie, nebo alternativné
bateriovymi systémy, jeZ slouzi jako zalozni zdroj pifi vypadku elektfiny, pokud je poZzadovan
neprerusitelny provoz. Ptipadnou moznosti jsou solarni panely, které mohou ¢astecné nebo
zcela pokryt energetické naroky boxu, zejména pokud jsou kombinovany s reguldtorem
nabijeni a bateriemi. Kombinace rtiznych zdroji energie (napiiklad hlavniho sitového
napajeni a solarnich paneltl) mize zlepsit flexibilitu a sobéstacnost zatizeni. (Growace, 2025,

Hydrobuilder, 2025)
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2. KONSTRUKCNI RESENI

2.1 Navrh konstrukce
Stan IKEA VUKU, ptivodné urceny jako tlozny prostor pro obleceni, se diky svym

konstrukénim vlastnostem jevi jako velmi vhodnéa a cenové dostupnd alternativa pro vyrobu
péstebniho boxu. Jeho konstrukce vychézi ze skladaciho rdmu s textilnimi sténami, pficemz
jeho materidly vykazuji fadu vlastnosti, které jsou z hlediska péstebnich podminek a

konstruk¢nich vlastnosti velmi vyhodné.

Jednim z klicovych aspektl je plastové nepropustné dno, které brani pronikani
vlhkosti z interiéru stanu do okolniho prostfedi. Tato vlastnost je zdsadni, jelikoZ je uvnitt
boxu aktivni zavlaZzovaci a zvlhcovaci systém, a tim padem hrozi kondenzace nebo rozliti
vody. Plastové nepropustné dno zajistuje nejen ochranu okolniho nabytku nebo podlahy, ale
zaroven vytvaii hygienické a snadno udrzovatelné prostredi, coz je pro dlouhodoby provoz
zatizeni kliCové. Stény stanu jsou vyrobeny z tenkého, svétlo propoustéjiciho plastu, ktery
umoznuje rozptyleni osvétleni rostlin a navic vyuziti okolniho osvétleni (napf. slunce)
bez nutnosti dodate¢né tpravy konstrukce. Piestoze neni material zcela neprihledny, zajistuje
dostatecnou izolaci vnitiniho prostiedi, coz usnadiiuje udrzeni stabilnich mikroklimatickych

podminek. Pfedni sténa se do Siroka otevira pomoci zipu.

Z hlediska umisténi elektronickych komponent je tfeba vénovat zvySenou pozornost
jejich ochrané proti vlhkosti a kondenzaci. Vnitini prostiedi pestebniho boxu je vystaveno
vy$si relativni vlhkosti, kterd miZze dosdhnout az 90-100 %, v zavislosti na druhu péstovanych
rostlin, zavlahy a zvlhéovéni, ventilaci atd. Z tohoto dlivodu je nutné citlivé prvky, jako jsou
tfidici mikropocitac, zdroje napajeni, reléové moduly a dalsi elektronické komponenty, umistit
mimo vnitiek péstebniho boxu do samotné ovladaci krabicky a celé zafizeni koncipovat
sochranou typu SELV. Senzory a ak¢ni ¢leny umisténé uvnitf boxu musi byt zvoleny a
umistény tak, aby je nemohla poskodit vlhkost a kondenzujici voda (napiiklad stékajici

po kabelech nebo sténach).

20



Obrazek 3: Nakres tvaru stanu s rozméry

Navrzeny péstebni box je urcen pro péstovani rostlin v kvétniku s klasickym
péstebnim substratem, tedy v hlin€. Tento pfistup byl zvolen s ohledem na jeho jednoduchost,
Sirokou dostupnost materiali a piirozenost prostiedi, které substrat rostlindm poskytuje.
Substratovd péstba piedstavuje tradi€ni metodu, kterd nevyzaduje slozit¢ hydroponické
systémy ani specidlni vyZivova média (jsou jiZ obsaZena v substratu), a zaroven umoziuje

snadnou manipulaci s rostlinou.

Pouziti kvétniku se substratem ma také vyhodu v piirozené schopnosti péstebniho
média akumulovat vodu, ¢imz se tlumi vykyvy vlhkosti mezi jednotlivymi cykly zavlazovani.
Substrat rovnéz poskytuje kofentim oporu a je schopen udrzet potiebné mnozstvi vzduchu,
coZ je kliCové pro zdravy rist. V kombinaci s automatickym systémem zavlazovani a regulace
mikroklimatu 1ze i1 v takto jednoduchém prostiedi dosdhnout vysoce stabilnich a

optimalizovanych podminek pro rist riznych druhii bylin, zeleniny nebo okrasnych rostlin.
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Zvoleny zpusob péstovani tedy kombinuje klasickou metodu s modernimi prvky
automatizace, ¢imz se snizuji naroky na obsluhu a zaroven se zachovava pfirozeny charakter
pestebniho procesu. Tento pfistup je vhodny jak pro zacinajici péstitele, tak pro pokrocilé

uzivatele, ktefi hledaji efektivni a spolehlivé feseni pro indoor péstovani.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat funkcni prototyp automatizovaného
pestebniho boxu, jehoz kliCovym tkolem je méfeni a regulace zékladnich péstebnich velicin

nezbytnych pro uspeésny riist rostlin v fizeném prostredi.

Jednim z hlavnich cilt je regulace a ovladéani intenzity osvétleni pomoci LED péski a
meéfeni hodnoty intenzity osvétleni pomoci fotovoltaického panelu. Dal§imi ovladanymi a
regulovanymi veli¢inami jsou teplota a relativni vlhkost vzduchu. Ty jsou méfeny pomoci
¢idla DHT11, pficemz regulace probihd dvoustavové s hysterezi. Pro ohiev vnitiniho
prostfedi je pouzit horkovzdu$ny piimotop fizeny pies reléovy modul, a pro zvlhéovani
vzduchu slouzi ultrazvukovy zvlhéovaé, rovnéz spinany pomoci relé. DalSim cilem je
zajisténi spravné cirkulace a vymény vzduchu. K tomu slouzi dva ventilatory — cirkulacni a
odtahovy, které jsou v boxu rozmistény tak, aby dochazelo ke spravnému proudéni a obnové
vzduchu. Ventilatory jsou cyklicky spindny pomoci relé, ¢imz se optimalizuje spotieba
energie a zarovenl se zajiStuje rovnomérné klima v celém objemu péstebniho prostoru.
Zafizeni je dale vybaveno malym ponornym cerpadlem, které zajiStuje cyklickou zévlahu
rostlin. I tento komponent je spindn reléové a tidi se uZivatelem nastavenymi parametry.
Cely systém je centralné fizen mikrokontrolérem Arduino Uno R3, ktery komunikuje
s jednotlivymi periferiemi a zajiStuje veskeré logické funkce. Pro Casové zavislé funkce je
pouzit RTC modul DS1307, ktery udrZzuje piesny redlny Cas i pfi vypadku napdjeni.
Uzivatelské rozhrani je tvofeno LCD displejem, ktery zobrazuje aktudlni hodnoty 1
nastavovaci menu. Ovladani zafizeni probiha pomoci tlacitek a pfepinaci umisténych
na samostatném ovladacim panelu, ktery kromé& zobrazovaci ¢asti obsahuje 1 kompletni fidici

elektroniku, spinaci prvky a napgjeci zdroje.
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Obrazek 4: Prehledové blokové schéma
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Osvétleni predstavuje jeden z nejzasadnéjSich prvkit celého automatizovaného
péstebniho systému, nebot’ praveé svétlo je primarnim zdrojem energie pro fotosyntézu, a tim i
pro rust a vyvoj rostlin. V rdmci navrzeného feSeni péstebniho boxu byl zvolen jednoduchy,
presto ucinny systém umélého osvétleni zalozeny na pouziti LED paski o celkovém piikonu
40 W napijenych napétim 24 V, které jsou upevnény na zavéSené desce umisténé

nad rostlinami. Tato konstrukce umoznuje pfizpisobit vySku svételného zdroje aktualni




velikosti rostlin, ¢imz je mozné optimalizovat svételné podminky a energetickou ucinnost

v prubehu jednotlivych fazi rastu.

Pouziti LED osvétleni ma fadu vyhod — pfedevs$im nizkou spotiebu elektrické energie
a dlouhou zivotnost. Svételny panel je rozd€len do dvou sekci: polovina LED paska vyzatuje
studené bilé svétlo o teploté chromati¢nosti 6000 K, zatimco druhd polovina vyuzivéa neutralni
bilé svétlo o teploté 3000 K. Tato kombinace byla zvolena zdmérné s cilem rozsifit spektralni
pokryti osvétleni, a ptibliZit se tak pfirozenému dennimu svétlu, které ma pro rostliny nejvyssi

biologickou ucinnost. (Growace, 2025, Hydrobuilder, 2025)

Intenzita osvétleni je regulovatelnd pomoci PWM, coz umoziiyje plynulé fizeni jasu.
coz je hodnota pln¢ dostacujici pro vétSinu bézné péstovanych pokojovych a bylinkovych

rostlin.

Dalsi vyhodou umisténi péstebniho boxu naptiklad v blizkosti okna je moznost vyuziti
prirozeného slunec¢niho zareni jako dopliikového zdroje svétla. Diky prisvitnym sténam stanu
je mozné vyuzit denniho svétla, které muze v urcitych obdobich dne a ro¢nich dobéach

vyznamné sniZit potfebu umélého osvétleni a tim 1 spotiebu elektrické energie.

Obrazek 5: Osvetlovaci deska
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2.3 Ventilace

Ventilace a spravna cirkulace vzduchu piedstavuji nezbytnou soucast kazdého
uzavieného péstebniho systému, a to nejen z hlediska udrzeni vhodného mikroklimatu, ale i
pro zdravy rust rostlin a prevenci problémil spojenych se stagnujicim vzduchem. V ramci
navrzeného feSeni péstebniho boxu byla ventilace realizovdna pomoci dvou ventilatora
napajenych stejnosmérnym napétim 12 V, které zajist'uji jednak vyménu vzduchu s okolim, a

jednak jeho aktivni cirkulaci uvnitt prostoru boxu.

Hlavnim cilem odtahové ventilace je zajistit pravidelné odvadéni vzduchu nasyceného
vodni parou a metabolickymi produkty rostliny. V uzavieném prostfedi bez ptirozené vymény
vzduchu dochézi rychle k narastu relativni vlhkosti a spotiebé kysliku nebo oxidu uhlicitého,
coz muze vést ke zpomaleni ristu, vzniku plisni a oslabeni rostlin. Za timto ucelem byl
ve stropni ¢asti boxu vyfiznut vétraci otvor s rourou, do které je instalovan axialni odtahovy
ventilator o priméru 92 mm, jehoz tkolem je aktivné odsavat vnitini vzduch smérem ven
z boxu. Umisténi ventilatoru ve vrchni ¢asti ma logické opodstatnéni, nebot’ systém ventilace
vyuziva i vestavénych nasavacich otvor(, které jsou soucasti konstrukce stanu IKEA VUKU a
nachdzeji se ve spodni Casti zadni stény. Tyto otvory umoziiuji pfisun Cerstvého vzduchu
v duasledku podtlaku, ktery vznika cinnosti odtahového ventildtoru. Timto zplsobem je
dosazeno proudéni vzduchu zespodu smérem nahoru, coZ zapficini idealni vyménu vSeho

vzduchu uvnitf boxu.

Pro zajisténi vnitini cirkulace vzduchu slouzi druhy, vétsi axialni ventilator o priméru
120 mm, ktery je umistén na bo¢ni sténé péstebniho boxu. Tento ventilator neprovadi vyménu
vzduchu s okolim, ale zajistuje staly pohyb (cirkulaci) vzduchu uvnité prostoru, ¢imz se
zabranuje tvorbe tzv. mrtvych zoén s nedostatecnou vyménou plyntl a také neustale vymeénuje
vzduch na povrchu rostliny. Aktivni proudéni vzduchu podporuje rovnomérmné rozlozeni
teploty a vlhkosti, zvySuje odpar z list a zarovenn napomaha k mechanickému posilovani
rostlinnych stonkt, které v mirném pohybu reaguji podobné jako na vitr v piirode.
Tento proces prispiva k robustnéj§imu a zdravéjSimu rastu rostlin.  (Growace, 2025,

Hydrobuilder, 2025)
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2.4 Vytapéni

Udrzeni optimalni teploty v uzavieném prostfedi péstebniho boxu je dualezité
pro zajisténi spravného rlUstu a vyvoje rostlin. Teplota piimo ovliviluje rychlost
fyziologickych procesi, jako je fotosyntéza, respirace a pfijem zivin. V rdmci navrzené¢ho
systému je proto soucasti konstrukce kompaktni horkovzdusny piimotop napajeny napétim
12 V o ptikonu 100 W. Toto topné zafizeni zajistuje cileny ohiev vzduchu v chladnéjSim

obdobi nebo v situacich, kdy okolni teplota nedosahuje hodnot vhodnych pro péstovani.

Zvoleny horkovzdusny pifimotop pracuje na principu aktivniho ohievu vzduchu
pomoci odporového télesa, doplnéného o ventilator, ktery jesté s pomoci cirkula¢niho
ventilatoru rozvadi ohtaty vzduch rovnomérné do prostoru boxu. Umisténi topného télesa
v dolni ¢asti boxu je vyhodné, protoze odpovida prfirozenému pohybu vzduchu — studeny

vzduch klesa dolt a teply stoupa vzhiru.

Vyznamnym dopliikovym zdrojem tepla muze byt rovnéz ptirozené slunecni zafeni, a
to zejména v piipad€, Ze je péstebni box umistén v blizkosti okna nebo v prosvétlené
mistnosti. Diky prisvitnym plastovym st€éndm stanu IKEA VUKU muize dochazet
k ¢astecnému ohfevu vnitiniho prostfedi prostfednictvim solarni energie, kterd kromé svétla
prinasi i tepelny zisk. Tento pasivni ohifev muze v urcitych obdobich dne vyznamné snizit

potiebu aktivniho vytapéni a tim piispét k vyssi energetické efektivité celého systému.

Kombinace aktivniho a pasivniho vytapéni umoziuje flexibilni fizeni teploty podle
aktudlnich podminek a vyrazné zvySuje univerzalnost péstebniho boxu, ktery tak muize byt
provozovan nejen v domacich, ale i v mirné¢ nevytapénych prostorach, jako jsou chodby,

sklepy ¢i technické mistnosti.

Obrazek 6: Modul topeni (Piimotop, 20235)
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2.5 Zvlhc¢ovani vzduchu

Pro zajisténi stabilni a vhodné relativni vlhkosti vzduchu uvniti péstebniho boxu je
soucasti systému ultrazvukovy zvlhcovac napdjeny napétim 12 V. Vlhkost vzduchu hraje
v rastovém prostiedi zasadni roli — ovliviluje jak transpiraci rostlin, tak i celkovou rovnovahu
vodniho rezimu. NedostateCna vlhkost mlize zpusobit zvySené vypary z listli, dehydrataci
pletiv a omezeni rastu, zatimco nadmérné vlhkost ptispiva k rozvoji plisni, hnilob a jinych

patogentl.

Pouzity zvlhCovac pracuje na principu ultrazvukové atomizace, kdy je voda prevadéna
na jemnou mlhovinu pomoci vysokofrekvencnich mechanickych vibraci. Piezoelektricky
meéni¢ generuje vibrace v rozmezi n¢kolika desitek kHz, které narusuji povrchové napéti vody
a vytvareji velmi jemné kapénky o mikrometrové velikosti. Tyto kapky se nasledné S§ifi
prostorem ve formé studené¢ mlhy. Zvlhéova¢ ma integrovany bezpecnostni mechanismus
pro detekci nizké hladiny vody, diky ¢emuz je zajiSténa ochrana proti chodu ,nasucho®.
Pti poklesu hladiny pod miniméalni uroven se zafizeni automaticky vypne, ¢imz se ptredchazi
poskozeni ultrazvukového modulu a zvySuje se celkova spolehlivost systému. Zafizeni je
schopno vypafit pfiblizn€ 100 ml vody za 60 minut, coz umoziuje plynulou a dostatecné
vykonnou Upravu vlhkosti péstebniho prostoru. Diky jemnosti vytvofené mlhy nedochazi
ke kondenzaci na listech nebo sténdch boxu, ¢imz se omezuje riziko vzniku vodnich kapek,
které by mohly podpofit rozvoj plisni nebo hniloby. Zvlh¢ova¢ je mozné umistit bud’
do samostatné nadrzky, nebo do spolecné nddoby s Cerpadlem slouzicim k zavlazovani
rostlin. Ob¢é varianty maji sva specifika. Do spoleéné nadoby by mél byt umistén pouze

za predpokladu, Ze je v ni Cista voda (naptiklad bez hnojiva).

Ultrazvukovy zvlhcova¢ piedstavuje vysoce efektivni a energeticky usporné feSeni
zvlh¢ovani. Diky nizké spotiebé€, jednoduché integraci do 12 V systému a beztdrzbovému

provozu je idedlni volbou pro tento autonomni box.

Obrazek T1: Modul ultrazvukového zvlhéovace (Zvlhéovac, 2025)
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2.6 Zavlaha

Pro ucely automatického zavlazovani rostlin uvniti péstebniho boxu je pouzito malé
ponorné Cerpadlo napéjené napétim 5 V, které umoziuje spolehlivé a cilené ddvkovani vody
do substratu. Jeho pritok Cini pfiblizné 50 ml za sekundu, coz umoznuje rychlé zavlazeni

kvétniku béhem nékolika malo vtefin.

Zatizeni je umisténo v nerezové nadobé, ktera slouzi jako zasobnik vody. Tato nadoba
muze zaroven obsahovat ultrazvukovy zvlhcovac, ¢imz je dosazeno kombinovaného vyuziti
jednoho vodniho zdroje pro vice funkci systému. Z Cerpadla vede silikonova hadicka ptimo
ke kofenovému prostoru rostliny, konkrétné¢ do substratu v kvétniku, kde je usti hadicky
ukotveno tak, aby voda sméfovala ke kofenim. Timto zplsobem je zajiSténo, Ze se voda
dostava ptimo tam, kde je potieba, a minimalizuje se ztrata zptisobena odparem nebo vsakem
mimo péstebni médium. Diky nizkému napdjecimu napéti 5 V, je Cerpadlo bezpecné a dobie
kompatibilni se systémem. Vzhledem ke kratké dobé Cinnosti pii jednotlivém zavlaZzovacim
cyklu nedochazi k vyraznému zahfivani ani opotfebeni, coz ptispiva k dlouhodobé
spolehlivosti. Také pfipadny béh na sucho je velmi kratkodoby, tedy neposkodi Cerpadlo.
Tato forma lokalizovaného zavlazovani umoziuje piesné a usporné davkovani vody, omezuje
riziko pfemokieni substritu a zaroven snizuje vyskyt plisni, které casto vznikaji

pfi nadmérném zavlaZovani povrchu pudy.

Obrdzek 8: Modul ponorného cerpadla (Cerpadlo, 2025)
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2.7 Méreni intenzity osvétleni

Soucasti automatizovaného systému fizeni péstebniho boxu je také méfeni intenzity
osvétleni, které slouzi k dynamické regulaci jasu umélého LED osvétleni. K tomuto ucelu je
v blizkosti rostliny — zhruba ve vySce kvétniku — umistén maly fotovoltaicky panel, jenz
funguje jako dostatecné linearni svételny senzor. Tento panel prevadi dopadajici svételné
zafeni na elektrické napéti, které je dale zpracovavano za pomoci operacniho zesilovace, a

poté vedeno do mikrokontroléru.

Namétené napéti na fotovoltaickém panelu odpovida aktualni intenzit¢ dopadajiciho
svétla v okoli rostliny. Tento idaj se vyuziva ke zpétnovazebnimu fizeni jasu LED osvétleni
uvniti boxu pomoci PWM. V pfipadé, ze do boxu pronika dostatek ptirozené¢ho slune¢niho
svétla — naptiklad béhem dne, pokud je box umistén pobliz okna — nebo pokud je LED deska
sniZzena bliZze k rostlin€, systém automaticky snizi intenzitu LED osvétleni na nastavenou
uroveil jasu. Nedochazi tak k nadmérnému osvétleni rostlin, které by mohlo byt pro n¢které
druhy stresujici nebo energeticky neefektivni. Snizeni jasu LED vede ke zna¢né uspoie
elektrické energie, coz je zvlasté vyznamné u nastaveni s del§im dennim cyklem sviceni nebo
v prostiedich, kde je dostupny pfirozeny svételny zisk. Pouziti fotovoltaického panelu jako
senzoru intenzity osvétleni je jednoduché, ale zaroven velmi efektivni a levné feSeni, které
umoziiuje autonomni svételné fizeni bez potieby specializovanych svételnych c¢idel. Diky
napét’ovému vystupu jej 1ze snadno integrovat do analogového vstupu mikrokontroléru, kde je
hodnota dale digitaln¢ zpracovédna a vyuzita v algoritmu fizeni jasu. Tato adaptivni regulace
zajiStuje, Ze rostliny maji vzdy k dispozici optimalni svételné podminky, pficemz systém

efektivné pracuje s dostupnymi zdroji svétla a minimalizuje spotiebu energie.

Obrazek 9: Modul fotovoltaického panelu 50x50mm (Panel, 2025)
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2.8 Méreni teploty a relativni vlhkosti

Pro méteni zakladnich mikroklimatickych podminek uvnitt péstebniho boxu je pouzito
digitalni ¢idlo DHT11, které slouzi k sledovani teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Jedna se
o jednoduchy, cenové dostupny a Siroce pouzivany senzor, ktery poskytuje dostatecn¢ presné

udaje pro ucely fizeni zdkladniho péstebniho klimatu v malém uzavieném prostoru.

Cidlo DHT11 pracuje na principu méfeni teploty pomoci interniho teplotniho senzoru
typu NTC a méfeni vlhkosti pomoci odporového vlhkostniho senzoru. V obou piipadech
senzor prevadi analogové signdly na digitadlni hodnoty, které poté odesila mikrokontroléru
pies jednovodicové datové rozhrani. Rozsah méfeni teploty senzoru DHTI11 se pohybuje
v hodnotach od 0 °C do +50 °C s ptesnosti ptiblizné £2 °C, zatimco relativni vlhkost je
meéfena v rozsahu 20-90 % RH s pfibliznou piesnosti £5 %. Prestoze tato pfesnost neni
idealni pro primyslové aplikace, je zcela dostateCna pro bézné doméci a experimentalni

péstebni ucely, kde se nevyzaduje extrémni preciznost. (DHT11, 2025)

Umisténi senzoru uvnitf péstebniho prostoru musi byt zvoleno tak, aby vysledky
méfeni odpovidaly skutecnému prostiedi, ve kterém se nachazi rostliny — tedy zhruba
ve stfedni vySce boxu a mimo pifimy proud vzduchu z ventilatorti (avSak aby byl stile
zasahovan cirkulovanym vzduchem) nebo horkovzdusného topeni, aby nedochazelo
ke zkresleni udaji. Namétené hodnoty jsou pravideln¢ vyhodnocovany mikropocitacem, ktery

na jejich zaklade fidi provoz zvlhcovace a topeni.

Relativni vlhkost (RH) udéava, kolik vodni pary se aktudlné nachdzi ve vzduchu
ve srovnani s jeho maximalni moznou kapacitou pii dané teploté, a je vyjadiena v procentech.
Naptiklad hodnota 60 % RH znamend, Ze vzduch obsahuje 60 % vodni pary, kterou by mohl
pfi dané teplot¢ maximalné¢ pojmout. Relativni vlhkost je Gizce spjata s teplotou — teplejsi
vzduch miize pojmout vice vodni pary, proto se pii zvySeni teploty muze relativni vlhkost

snizit 1 bez uniku vlhkosti.

Obrdzek 10: Modul DHT11 (Cidlo, 2025)
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2.9 Ovladaci panel

Ovladaci panel systému automatizovaného péstebniho boxu je realizovan jako
samostatnd plastova krabicka, ktera tvofi centralni fidici a napajeci jednotku celého zatizeni.
Je koncipovana tak, aby byla umisténa mimo vlastni péstebni prostor, ¢imz je zajisténa vyssi
odolnost, bezpecnost (box i krabi¢ka jsou s ochranou SELV) a dlouhodoba spolehlivost
elektronickych soucéstek, které by mohly byt negativné ovlivnény zvySenou vlhkosti,
teplotou nebo pfimym kontaktem s vodni parou uvnitf stanu. Ze samotné krabicky vedou
do stanu kabely vedené v plastové chranicce, kterd zajist'uje mechanickou ochranu vedeni a
pekny vzhled. Pro pfimou obsluhu a dohled nad systémem je ovladaci panel vybaven LCD
displejem. Soucasti ovladaciho panelu jsou také tlacitka a pfepinace, které slouzi k nastaveni

zafizeni.

Uvnitt  krabi€ky se nachazi kompletni fidici hardware, jehoz jadro tvori
mikrokontrolér, ktery zabezpecuje vyhodnocovéni dat z cidel, fizeni logiky provozu a
ovladani vykonovych prvkl. Déle jsou zde umistény spinaci prvky — MOSFETy a relé — které
prepinaji napdjeni jednotlivych zatizeni podle fidiciho signalu z mikrokontroléru. V ovladaci
krabicce je rovnéz integrovano nckolik zdroji napéti, které poskytuji pozadované napajeci
napéti pro jednotlivé Casti zafizeni. Napajeni celého systému je realizovdno pfipojenim

krabic¢ky jednim kabelem do sitové zasuvky 230 V.

2.10 Mikrokontrolér

Jako fidici mikrokontrolér v ovlddacim panelu automatizovaného péstebniho boxu je
pouzit Arduino Uno R3, coz je jedna z nejrozsitenéjSich a nejdostupnéjSich vyvojovych desek
zalozend na mikrokontroléru ATmega328P. Arduino Uno R3 je pro tento ucel vhodné diky
své jednoduché architektute, Siroké komunitni podpofe a dostatecnému poctu vstupné-

vystupnich pinti, které umozinuji ptipojeni v§ech potiebnych ¢idel a akénich ¢lent systému.

Deska Arduino Uno R3 nabizi 14 digitalnich I/O pint, z nichZ nékteré lze vyuzit také
jako PWM vystupy. Daéle obsahuje 6 analogovych vstupt. Mikrokontrolér bézi na taktu
16 MHz a je napdjen bud’ pfimo z USB, nebo externim napétim pies integrovany stabilizator.

(Arduino UNO, 2025)

Arduino Uno R3 v tomto feSeni zajiStuje ziskavani dat ze senzorit (DHT11 pro méteni
teploty a vlhkosti, fotovoltaicky ¢lanek pro svételnou intenzitu), fizeni vystupnich zafizeni
(zvlhéovac, ventilatory, Cerpadlo, topeni, LED osvétleni) a také obsluhu uzivatelského

rozhrani, tedy komunikaci s LCD displejem, RTC a vyhodnocovani vstupti z tlacitek.
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2.11 Hodiny realného ¢asu
Pro realizaci Casové fizenych funkci v automatizovaném péstebnim boxu je pouzit
RTC modul DS1307. Tento modul zajistuje ptesné sledovani realného Casu, nezavisle

na napajeni mikrokontroléru, a umoziuje spousténi jednotlivych ¢asovych funkci zatizeni.

DS1307 je nizkoptikonovy integrovany obvod, ktery komunikuje s mikrokontrolérem
prosttednictvim sbérnice I>°C, coz usnadiiuje jeho zapojeni k desce Arduino Uno R3. Modul je
vybaven zdlozni knoflikovou baterii, diky niz si udrzuje piesny cas i pfi vypadku napajeni
hlavniho systému. To je zdsadni pro funkci celého péstebniho zafizeni — systém je tak
po znovu zapnuti schopny ihned navazat na aktualni asové podminky, aniz by bylo nutné

pokazdé ruéné nastavovat ¢as. (RTC, 2025)

2.12 Zobrazovad

V ramci ovladaciho panelu automatizovaného péstebniho boxu je pouzit znakovy LCD
displej typu 2004, ktery umoznuje zobrazit az 4 fadky po 20 znacich. Tento typ displeje je
dobfe citelny, spolehlivy a zaroven energeticky nendro¢ny, coz ho ¢ini idedlnim pro trvaly

provoz v systémech, jako je pravé tento péstebni box.

Pro zjednoduSeni propojeni s mikrokontrolérem a usporu digitadlnich pint byl
k displeji pfipajen IPC prevodnik, ktery pievadi klasické paralelni rozhrani LCD
na dvouvodicovou sériovou sbérnici. Diky tomu je mozné displej ovladat pomoci pouze dvou
vodict, coz vyrazné zjednodusuje zapojeni a zaroven uvoliuje piny na desce Arduino Uno R3

pro jiné periférie. Displej slouZzi jako hlavni zobrazovaci rozhrani pro uzivatele.

2.13 Spinaci prvek osvétleni

Pro fizeni LED osvétleni v automatizovaném péstebnim boxu je pouzit specializovany
spinaci modul s vykonovym tranzistorem typu MOSFET IRF530, ktery je vhodny pro spinani
vétSich proudovych zatézi pii nizkém napétovém ubytku. Modul umoziuje bezpetné a

efektivni spinani 24 V LED paski, které tvoti hlavni zdroj svétla pro rostliny.

Zasadni soucasti tohoto modulu je také optoizolacni ¢len PC817C, ktery oddéluje
fidici signal mikrokontroléru od vykonové ¢asti. Optoclen zde slouzi jako elektrickd izolace,

ktera chrani mikrokontrolér.

MOSFET IRF530 je tranzistor typu N-kanal, ktery v tomto zapojeni pracuje
ve spinacim rezimu — tedy jako elektronicky spinac. Intenzita osvétleni je tak regulovana

pomoci PWM, kterou generuje ptimo mikrokontrolér.
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2.14 Spinaci prvek dvoustavové regulovanych systémii

Pro spinani dvoustavovych komponent automatizovaného péstebniho boxu — tedy
zafizeni, kterd pracuji pouze ve stavu zapnuto/vypnuto — je pouzit osmikanalovy reléovy
modul. Tento modul umoziuje nezdvislé spinani az osmi zatézi a je v projektu vyuzit
ke spinani nasledujicich zafizeni: odtahovy ventilator, cirkulacni ventilator, cerpadlo,

ultrazvukovy zvlh¢ovac a horkovzdu$né topeni.

Kazdy z kanalti tohoto modulu obsahuje mechanické relé s kontakty dimenzovanymi
na 250 V / 10 A, coz poskytuje dostatecnou proudovou rezervu pro vSechny zatéze. Samotné
reléové civky jsou napajeny napétim 5 V. Dulezitym prvkem modulu je, Ze je kazdy vstupni
fidici signal oddéleny optoclenem PC817C. Tato optické izolace zajist'uje elektrické oddéleni

logické (fidici) ¢asti od vykonové ¢asti, ¢imz chrani mikrokontrolér.

2.15 Napajeni

Napdjeni logické a silové casti automatizovaného péstebniho boxu je celkove
navrzeno S ochranou SELV a galvanicky oddélené, a to z divodu zajisténi spolehlivého
chodu, sniZeni rizika ruSeni mezi jednotlivymi castmi systému a pifedev§im z divodu
eliminace vyrovnavacich proudt, které by mohly vznikat pti propojeni riznych napéjecich

vetvi se spolecnou zemi.

Galvanické oddéleni je dulezité predevsim proto, Zze kazda napajeci vétev obsluhuje
zafizeni s riznymi proudovymi odbéry. Naptiiklad vykonova ¢ast, kterd zahrnuje LED
osvétleni, topeni nebo ventilatory, generuje vyrazné zmény v odbéru proudu, coz muze
v piipad¢ sdilené zemé& ovlivnit Groven napéti v fidici ¢asti. Vyrovnavaci proudy v uzemnéni
(zpuisobené rozdilnym napétim na riznych bodech zemé, které vznikne z diivodu odporu

vodict, prechodu atd.) by pak mohly zptisobit poskozeni nékterych komponent.

Napdjeci systém je tedy rozdélen nasledovné: Arduino Uno R3 je napajeno
ze samostatného 9 V DC zdroje. Tento zdroj je galvanicky oddé€leny od ostatnich napajecich
vétvi, ¢imZ je zajiSténa stabilita bezpecnost napajeni fidici logiky. Z interniho 5 V
stabilizdtoru na desce Arduino jsou napajeny néasledujici periférie: LCD 2004
s I’C ptevodnikem, RTC modul DS1307, ¢idlo DHT11 a pomocny OZ pro fotovoltaicky

panel.

LED osvétleni je napajeno z vlastniho 24 V DC zdroje. Ventilatory, ultrazvukovy

zvlhcova¢ a horkovzdusny piimotop jsou napajeny z dal$iho nezavislého 12 V DC zdroje.
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Jedna se o zafizeni s vétSim odbérem proudu (hlavné piimotop), kterd by pfi spole€ném
napajeni s citlivou logikou mohla zplsobovat poklesy napéti, ruSeni, elektromagnetické
impulzy a vyrovnavaci proudy v zemi. Z 12 V zdroje je dale odvozena napajeci vétev o napéti
5 V DC, ktera je generovana pomoci step-down ménice. Tato 5 V vétev napaji: civky vSech

8 relé na vykonovém modulu a ponorné ¢erpadlo.

Sit 230V Sit 230V Sit 230V
¥ v
Zdroj 9V Zdroj 24V
¥ v v
Arduino UNO i
vestaveny zdroj 5V LED Zdroj 12V
e LCD Odtahovy ventilator |-
3 RTC Cirkulacni ventilator
Ultrazvukovy
> DHTT1 zvihtovat ]
“» Operacni zesilovad Topeni [
Cerpadlo o Step-down zdroj 5V
Civky relé

Obrazek 11: Blokové schéma napajeni
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2.16 Software

Software fidici jednotky péstebniho boxu je vytvofen v prostiedi Arduino IDE,
pficemz programovaci jazyk odpovidd standardu Wiring, ktery je pfizplsobeny
pro jednoduché ovladani mikrokontrolérii. Struktura koédu je navrzena s dirazem na
modularitu a piehlednost, proto je rozdélena do samostatnych funkci, které obsluhuji
jednotlivé ¢asti systému — cCteni senzorii, ¢teni RTC, fizeni vystupl, prace s displejem,

zpracovani vstupu z tlacitek atd.

Pro préaci s cidlem DHTI11, LCD a RTC jsou vyuzity ovéiené a stabilni externi

knihovny, které vyrazné zjednodusuji vyvoj a zaroven zvysuji spolehlivost.

Navigace v uzivatelském rozhrani na displeji je realizovana pomoci péti ovladacich
tlacitek, ktera jsou uspofadana podobné jako tzv. D-pad (nahoru, dold, vlevo minus, vpravo
plus a potvrzovaci stfedové tlacitko). Tento zplsob ovladani umoznuje uzivateli snadné

prochdzeni nabidkami a ménéni parametrt pfimo na ovladacim panelu.

Diulezitym prvkem softwarového feSeni je také prace s vestavénou EEPROM paméti
mikrokontroléru. Pfi zmén¢ nastaveni (napt. pozadované hodnoty vlhkosti, intenzity osvétleni
apod.) a spusténi programu se tyto hodnoty automaticky ulozi do EEPROM, diky ¢emuz jsou
zachovany 1 po vypadku napdjeni. Po opétovném zapnuti se zafizeni samo inicializuje a zapne

s pfedchozim nastavenim, bez nutnosti manuéalniho zasahu.

Pro mozZnost vzdaleného monitorovani provozu zafizeni je implementovana
komunikace pies virtualni sériovy port, ktery je dostupny pies USB konektor na desce
Arduino Uno R3. Na strané pocitace je pfipraven Excel seSit s aktivovanym doplitkem Data
Streamer, ktery umoZziiuje v redlném case zobrazovat a logovat hodnoty odesilané

z péstebniho boxu — aktudlni teplotu, vlhkost a uroven osvétleni.

Regulace jednotlivych veli¢in v automatizovaném péstebnim boxu je realizovana
kombinaci PWM fizeni, dvoustavového spindni s hysterezi a Casové fizenych cykll, pfi¢emZz
algoritmy jsou optimalizovany pro potieby péstovani rostlin v omezeném prostoru a

s ohledem na efektivitu a spolehlivost.

Pro tizeni osvétleni je pouzit modulovany signdl PWM, ktery generuje deska Arduino
Uno s frekvenci 980 Hz. Tato frekvence je dostatecné vysoka, aby nebylo blikani viditelné
lidskym okem, a zaroven neni pfili§ vysokd, aby luminofor LED stihl vyhasnout. Intenzita

svétla je regulovana podle zméfeného napéti z fotovoltaického panelu umisténého uvniti
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péstebniho prostoru, zhruba v Urovni kvétniku. Pro sniZeni vlivu Sumu je jako vstupni
hodnota regulatoru pouzita aritmetickd stfedni hodnota (primér) z 50 po sobé jdoucich
méieni. Regulacni algoritmus pouzity pro vypocet PWM je paralelni proporcionalné—sumacni
(PS) regulator, coz je diskrétni obdoba klasického PI regulatoru. Tento typ regulace zajistuje
plynulou zménu jasu LED podle aktualnich svételnych podminek (napt. kdyz do stanu sviti
slunce) bez vyrazné regulacni odchylky. Regulace pomaha minimalizovat spotiebu energie,
zejména pii vysokém pfirozeném osvétleni nebo pii blizké poloze svételného zdroje vici

rostlin€ a pfesné nastaveni intenzity osvétleni.

Zvlh¢ovac 1 topeni jsou fizeny dvoustavové (on/off) s implementovanou hysterezi.
Tento zplisob fizeni je zvolen, jelikoZ pouzité topeni a zvlhova€ neni mozné fidit jinak.
Toto tizeni dosahuje dostatecné piesnosti v prostiedi s relativné pomalou dynamikou zmén
teploty a vlhkosti. Hystereze brani Castému spinani vystupt a je nutnd k del§i zivotnosti
zafizeni a relé. Topeni je zapinano pii poklesu teploty pod nastavenou mez a vypinano

pfi jejim prekroceni, zvlh¢ovac analogicky podle métené relativni vlhkosti.

Ponorné cerpadlo je fizeno (ovladano) casovym cyklem, kdy je po urcitém intervalu
na kratkou dobu sepnuté, aby dodalo do kvétniku davku vody. Tato metoda je jednoducha a
efektivni v prostfedi, kde je substrat schopny postupného vsakovani a udrZeni vlhkosti.
Piesné intervaly i doba chodu (mnoZstvi pfecerpané vody) jsou nastaveny tak, aby odpovidaly

pozadavkim konkrétni rostliny.

Odtahovy ventilator, umistény ve stropni ¢asti boxu, je také ovladan Casové fizenym
cyklem. Cilem je pravidelné¢ obnovovat vzduch uvniti boxu, aby nedochdzelo k hromadéni
vlhkosti, ptehiivani nebo stagnaci CO., coz by mohlo negativné ovlivnit rist rostlin.
Ventilator je spindn na 5 minut kaZzdou hodinu, coZ je experimentalné zjisténé jako dostatecné

Casty (zaroven ne pfili$ Casty) interval pro vyménu vzduchu.

Cirkulacni ventilator, ktery je umistén na bocni stén¢ boxu, je v provozu nepietrzité
po dobu aktivniho péstebniho rezimu. Jeho tkolem je zajisténi vnitini cirkulace vzduchu, coz
napomahad rovnomérné distribuci teploty a vlhkosti a zarovenl simuluje pfirozeny pohyb

vzduchu, ¢imz ptispiva ke zpevnéni stonki rostlin a celkové zdravéjSimu ristu.

36



Regulace
start

h 4

Vypocet regulacni
adchylky

h 4

Vypocet
proporciondlni sloZky

h 4

Vypocet integracni
sloZky

h 4

Omezeni integracni
sloZky na +-255

R’

Sefteni Pl sloZek

h A

Omezeni akéniho
zasahu na 0 aZ 255

h A

Zapis PWM hodnoty
PIN 5

h A

Regulace
navrat

I

Obrazek 12: Princip algoritmu PS (PI) reguldtoru
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Obrazek 13: Princip algoritmu dvoustavového regulatoru
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Obrazek 14: Princip béhu programového vybaveni
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2.17 Data Streamer

Dopln¢k Data Streamer pro Microsoft Excel je oficialni nastroj od spole¢nosti Microsoft,
ktery umoziuje pfimé streamovani dat z externich zafizeni (naptiklad mikrokontrolérti jako
Arduino) do tabulkového procesoru Excel pomoci sériové komunikace ptes USB. Tento
dopln€k je uziteCny pro aplikace, kde je zadouci sledovat prubézna data v realném case,

piipadn¢ je archivovat a vizualizovat.

V ramci tohoto projektu automatizované¢ho péstebniho boxu je doplnék vyuzit
ke sbéru a monitorovani aktualnich méfenych hodnot, konkrétné: intenzity osvétleni, teploty a
relativni vlhkosti. Data jsou odesilana z mikrokontroléru Arduino Uno pfes virtudlni sériovy
port (s rychlosti 9600 baud), ktery je pfistupny po pfipojeni zatfizeni pies USB. V Excelu se
vytvofi jednoducha tabulka, do které Data Streamer v pravidelnych casovych intervalech
automaticky vklada nové radky s daty. UZivatel ma zarovenl moZnost vytvaret grafy, sledovat
trendy nebo zapisovat data pro pozdéjsi vyhodnoceni. Jednou z vyhod tohoto feSeni je jeho
jednoduchost a univerzalnost. Vyuzitim zndmého prostiedi Excelu lze data nejen sledovat, ale

také rychle analyzovat nebo exportovat.
Je dulezité zdaraznit, ze béh zafizeni neni zavisly na pfipojeni k pocitaci — ptipojeni
ptes Data Streamer je volitelné a slouzi Cisté k monitorovacim ucelim. Tim je zajiSténa

autonomni funkce péstebniho boxu 1 pfi absenci externiho pocitace.

2.18 Navod k pouziti

Uzivatelské rozhrani ovladaciho panelu automatizovaného péstebniho boxu je
navrzeno s dirazem na piehlednost a jednoduchost ovladani. Navigace v rozhrani je
realizovana pomoci péti fyzickych tlagitek, které simuluji tzv. D-pad (smérové ovladani):
tla¢itko nahoru, doli, vlevo (minus), vpravo (plus) a stfedové potvrzovaci tlacitko. VSechny
akce a informace se zobrazuji na LCD displeji 2004, ktery poskytuje dostatecny prostor

pro komfortni ¢teni i zadavani hodnot.

Po pfipojeni napdjeni se zafizeni automaticky spusti a ptejde do zakladniho menu,

které obsahuje tii hlavni polozky: Ru¢ni nastaveni, Automatické programy, Nastaveni ¢asu.

sREuchi nastaveni
Automat. prodrand
Haztavenl casu

Obrazek 15: ,, Zakladni menu*
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Mezi jednotlivymi polozkami se uzivatel pfepina tlacitky nahoru a doll, pficemz
aktualné¢ vybrana polozka je oznacena Sipkou na levé strané fadku. Stiskem stfedového

tlacitka se vstupuje do vybrané sekce.

Menu ,Nastaveni Casu“: V této sekci je zobrazen aktudlni Cas, ktery je nacten
z modulu realného ¢asu. Cas je mozné upravit pomoci tla¢itek plus (vpravo) a minus (vlevo) —

nejprve se nastavuji hodiny, nasledné¢ minuty. Uzivatel ma na vybér dv€é moznosti:
-Ulozit — stiskem stfedového tlacitka se nové hodnoty ulozi do paméti modulu realného Casu.

-Zpét — navrat bez ulozeni zmén.

=17 h
S5 op
Jl:z s ]
ZFet

Obrazek 16: Menu ,, Nastaveni casu"

Menu ,,Ruc¢ni nastaveni“: Tato sekce umoznuje uzivateli detailn¢ nastavit vSechny
parametry péstebniho rezimu individualng, podle aktualnich potieb rostlin. Mezi jednotlivymi
polozkami se opét ptechazi pomoci tlacitek nahoru/dold, hodnoty se méni tladitky plus/minus.

K dispozici jsou nasledujici nastaveni:
-Zacatek sviceni — hodina, kdy se zapne LED osvétleni.

-Konec sviceni — hodina, kdy se osvétleni vypne (pokud se zacatek 1 konec rovnaji tak sviti

neustale).

-Intenzita svétla — pozadovana intenzita v luxech (2000-6000 Ix).
-Teplota — pozadovana teplota ve °C (15-30 °C).

-Vlhkost — pozadovana relativni vlhkost v % (40-80%).

-Zalévaci interval — kolik dni ma uplynout mezi jednotlivymi zavlahami, pficemz zalévani se

vzdy provadi rano v 6:00 (1-7 dni).

-Mnozstvi vody — objem vody dodany pii jedné zavlaze (100-1000 ml).

-Na konci menu se nachazi dvé polozky:

-Spustit — po stisku stfedového tlacitka se ulozi vSechna nastaveni a spusti se program.

-Zpét — navrat do zdkladniho menu bez spusténi programu.
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Obrdzek 17: Menu ,, Rucni nastaveni”

Menu ,,Automatické programy*: V této nabidce je pfipraveno 15 piednastavenych
péstebnich rezimd, které obsahuji doporucené hodnoty pro konkrétni druhy rostlin. UZivatel si
vybere vhodny program pomoci tlacitek nahoru/dolti a stiskem stfedového tlacitka jej

aktivuje.

Obrazek 18: Menu ,, Automatické programy “

Po vybéru programu se zobrazi okno s moznosti doplnéni:
-Zalévaciho intervalu.
-Mnozstvi vody.

Tato data Ize ménit jako v ru¢nim nastaveni.
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Obrazek 19: Nastaveni zavliahy automatického programu

Poté k dispozici jsou dvé volby:

-Spustit — program se spusti s piednastavenymi i uzivatelem doplnénymi hodnotami

o zavlaze.

-Zpét — navrat bez spusténi programu.

Obrazek 20: Spusténi automatického programu

B¢h aktivniho programu:

Po spusténi programu (bud’ ruéné nastaveny nebo piednastaveny) zafizeni automaticky
pfechéazi do reZzimu béhu, kdy reguluje poZadované veli€iny a na displeji se cyklicky piepinaji

tfi obrazovky, které zobrazuji:

-Osvétleni: pozadovany interval a intenzita osvétleni, také aktualn€ naméfend intenzita.
-Klimatické podminky: pozadovana a skute¢na teplota a pozadovana a skute¢na vlhkost.
-Zavlaha: nastaveny interval a mnoZstvi vody.

-Aktualni ¢as.

Obrazek 21: Beh programu



Kromé toho je aktivni i odesilani dat do PC prostiednictvim USB pfipojeni — zatizeni
komunikuje po virtudlni sériové lince 9600 baud, kde v PC bézi ptipraveny Excelovy sesit
s doplnkem Data Streamer. Do Excelu jsou exportovdna méfeni intenzity osvétleni, teploty a
vlhkosti v realném cCase a jsou z nich rovnou vykreslovany trendy. Pfipojeni k PC neni nutné

pro béh zafizeni, je pouze volitelnym rozsifenim pro monitorovani.

Program je mozné kdykoli ukoncit stiskem stfedového tlacitka, ¢imz dojde k navratu

do zakladniho menu.
Obnova po vypadku napajeni:

Pti spusténi jakéhokoli programu — ru¢né ¢i z prednastavenych — jsou vSechny
hodnoty automaticky ulozeny do interni paméti. V piipadé vypadku napajeni se zafizeni
po obnoveni elektrického proudu samo spusti a pokracuje ve spusSténém programu
bez nutnosti znovu nastavovat parametry. Tim je zajiSténa plnd autonomie a spolehlivost

provozu i pii odpojeni napajeni.

Na ovlddacim panelu se také nachdzi 6 pfepinacii, které umoziuji deaktivovat
jednotlivé prvky (Svétlo, topeni, zvlhcovac, zavlahové cerpadlo, cirkulacni ventildtor a

odtahovy ventilator). Nastavené hodnoty v programu ziistavaji, ale prvek je ptepinacem trvale

vypnuty.

Zakladni menu

¥ v v
. . Menu

Menu nastaveni casu Menu rucnino prednastavenych

nastaveni parametri >

P programa

v v
Zobrazeni parametrd | Menu nastaveni
za béhu programu [ Zavlahy

Obrazek 22: Blokové schéma rozloZeni menu
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Obrazek 23: Mapa celého menu
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Obrazek 24: Oviadaci panel

Zacatek Konec Intenzita

Rostlina sviceni [h] sviceni [h] svétla[lx] Teplota[°C] | VIhkost [%]

Rajce 0 (neustale) | 0 (neustale) 6000 22 70
Paprika 4 20 6000 22 60
Bazalka 5 19 6000 22 50
Petrzel 6 18 6000 20 50
Redkev 7 17 6000 20 50
Spenat 5 19 6000 20 60
Jahoda 5 19 6000 21 60
Salat 6 18 6000 17 60
Kopfiva 5 19 6000 22 60
Chilli p. 3 21 6000 27 60
Okurka 3 21 6000 24 60
Meésicek 6 18 5000 24 60
Fuchsie 6 18 5000 20 60
Begonie 6 18 6000 20 60
Filodendron 6 18 4000 22 60

Tabulka 1: Parametry prednastavenych programit

2.19 Zmérené odezvy systému

Pro ovéteni funkEnosti a odezvy regulacniho systému byly provedeny dva samostatné
testy, zaméfené na chovani systému pii dosaZzeni maximalnich nastavitelnych
hodnot: nejdiive 80 % relativni vlhkosti a poté 30°C teploty. V kazdém z testi byla

zaznamendna odezva systému béhem jedné hodiny a vysledky byly zaneseny do dvou
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samostatnych grafi. Oba testy probihaly ve stejnych podminkdch mistnosti, kde okolni

relativni vlhkost byla 60 % a teplota 20 °C.
Prvni test: Regula¢ni odezva na pozadovanou relativni vlhkost 80 %

Na prvnim grafu je zaznamenan prub¢h relativni vlhkosti v boxu béhem jedné hodiny a

naznaceno spinani zvlhcovace:

Start testu: Ventilani systém spustil 5 minutové odsavani vzduchu, ¢imz doslo ke snizeni

vlhkosti v boxu téme¢ft na uroven okolniho prosttedi — tedy skoro na 60 %.

Zvlh¢ovani: Okamzité se automaticky spustil ultrazvukovy zvlhcovac, ktery béhem 30 minut
zvysil vlhkost na cilovych 80 %. Systém ma hysterezi £2 % RH, a tak se zvlhcovac vypnul

pti dosazeni 82 %.

Pfirozeny pokles: Vlivem piirozené¢ vymény vzduchu a mirného proudéni doslo b&hem

6 minut k poklesu vlhkosti na 78 %.

Opétovné spusténi: Zvlhcovac se znovu spustil a béhem 9 minut vihkost opét stoupla na 82 %,

¢imz byl opét vypnut.

Tento cyklicky rezim potvrzuje, Ze systém spolehlivé udrzuje zvolenou hodnotu
relativni vlhkosti s malou odchylkou a dostate¢né rychle se po vyméné vzduchu dostane

na pozadovanou vlhkost.

Relativni vlhkost (vnitfni teplota 20°C, okolni
teplota 20°C, okolni RH 60%) — Vikest

Akeni v. (on/off)
85

80 T~ 1~

75
70

RH [%]

65
60
55

50
0 10 20 30 40 50 60

Cas [minuty]
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Druhy test: Regula¢ni odezva na pozadovanou teplotu 30 °C

Na druhém grafu je zachycen prub¢h teploty v boxu béhem jedné hodiny a naznaceno spinani

topeni:

Start testu: Stejn¢ jako v prvnim testu, ivodnich 5 minut probihalo odsavani vzduchu, ¢imz

teplota klesla blizko teploté okoli — tedy skoro na 20 °C.

Ohtev: Okamzité se aktivoval 12 V horkovzdu$ny pifimotop o vykonu 100 W, ktery béhem
26 minut zvysil teplotu na cilovych 30 °C. Diky pouzité hysterezi (2 °C) doslo k vypnuti
topeni az pii 32 °C.

Ptirozené ochlazeni: Teplota klesla vlivem tniku tepla béhem 9 minut na 28 °C.

Opétovné spusténi: Topeni se opét aktivovalo a béhem dalSich 9 minut teplotu opét navysilo
na 32 °C.

Systém zde rovnéz prokézal stabilni regulaéni schopnost — teplota ziistavala
v definovaném rozmezi s plynulym chodem a dostate¢né¢ rychle se po vyméné vzduchu

dostane na pozadovanou teplotu.

Teplota (vnitfni RH 60%, okolni RH60%,
okolni teplota 20°C) Teplota

20 Akéni v. (on/off)

35

K T

20

Teplota [°C]

15

10
0 10 20 30 40 50 60

Cas [minuty]

Tyto vysledky potvrzuji, Ze dvoustavova regulace s hysterezi pouzitd pro zvlh¢ovani i
vytapéni je dostatecné U€inna, stabilni a dobfe pfizplsobend setrvacnosti prostfedi. V obou
pfipadech systém dokéazal v€as reagovat na zmény a udrZet pozadované hodnoty
v piijjatelnych tolerancich, pficemz akéni ¢leny (pfimotop a zvlhCovac) jsou dostatecné

vykonné.
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Zatizeni pro automatizované péstovani rostlin je konstruovano tak, aby dokazalo
udrzovat zvolené mikroklimatické podminky v ramci definovanych mezi, avSak jeho
schopnost regulace je vzdy zavisla na okolnich podminkach prostiedi, ve kterém je péstebni
stan umistén. Jinymi slovy, zafizeni je schopno upravit vnitini prostiedi pouze do takové

miry, jakou mu umoznuje technickd vybava a rozdil vii¢i podminkdm v mistnosti.

Napiiklad v ptipad¢ regulace relativni vlhkosti vzduchu — pokud je pozadovéna
vlhkost uvnitt péstebniho boxu 50 %, ale okolni relativni vlhkost je 70 %, neni zafizeni

schopno této hodnoty dosahnout, protoze vzduch nasédvany pii vétrani je jiz sam o sob¢ vlhky.

Obdobné, v piipad¢ regulace teploty — pokud je cilem udrZet vnitini teplotu na 15 °C,
ale okolni teplota mistnosti je naptiklad 25 °C, zafizeni tuto teplotu nedokéze udrzet, protoze
aktivni chlazeni neni soucasti konstrukce. Zafizeni umoziiuje pouze vytdpéni pomoci

piimotopu.

Z toho vyplyva, ze Uspésna a presnd regulace parametrii je mozna pouze v ramci
dosazitelnych mezi danych okolim, coz je nutné brat v tvahu pii nastavovani pozadovanych
hodnot a vybéru umisténi samotného péstebniho boxu. Pro optimdlni chod zafizeni je tedy
vhodné jeho provoz ptfizplsobit podminkdm dané mistnosti, pfipadné tyto podminky upravit
(napft. klimatizaci nebo odvlhcovacem) tak, aby zatizeni mohlo spravné a efektivné plnit svou

funkeci.

2.20 Kalibrace méreni osvétleni

Pro tucely meéfeni intenzity osvétleni uvnitf péstebniho boxu je vyuZit maly
fotovoltaicky panel, ktery slouZi jako jednoduchy a dostupny analogovy snimac svétla. Tento
panel generuje elektrické napéti tmérné dopadajicimu svételnému zafeni. Vzhledem
k zamyslenému zplisobu pouziti bylo ovéfeno, ze prubeh napéti v zavislosti na intenzité
osvétleni je v pracovnim rozsahu dostatecné linearni, coZ umoznuje jeho efektivni vyuZiti

pro regulaci osvétleni.

Aby bylo mozné spravné interpretovat vystupni napéti z panelu, byl proveden
kalibra¢ni proces pomoci ru¢niho luxmetru. Pii tomto procesu bylo v né€kolika urovnich
intenzity osvétleni (v€etné vlivii okolniho svétla 1 vnitiniho LED osvétleni) zméteno aktualni
napéti generované panelem a soucasné¢ odpovidajici hodnota intenzity osvétleni v luxech,
zaznamenana rucnim luxmetrem. Na zdklad¢ téchto naméfenych hodnot byl sestaven
V softwaru pievodni vztah, ktery umoznuje prevadét napétovy vystup z fotovoltaického
panelu na odpovidajici hodnotu v luxech.
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2.21 Experiment péstovani paprik

Pro ovéteni funkCénosti automatizovaného péstebniho boxu byl proveden experiment
pestovani paprik ze seminek. Cilem tohoto experimentu bylo sledovat vliv regulovanych
podminek uvniti boxu na kli¢ivost a pocate¢ni rlst rostlin, a to ve srovnani s kontrolni

skupinou umisténou vedle boxu (bez regulace prostredi).

Experiment byl zah4jen 1. biezna 2025. Seminka papriky byla zasazena do substratu a
umisténa do vani¢ky s vodou pro zajisténi dostatecné pudni vlhkosti. Box byl umistén
pod stfeSnim oknem v podkrovni mistnosti, kde je pfirozen¢ vyssi teplota a vice svétla nez
ve zbytku budovy. Béhem experimentu nebylo vyuzivano vytapéni, protoZe okolni podminky
byly dostate¢né teplé pro kli¢eni. Uvniti boxu byly nastaveny nasledujici parametry: intenzita
osvétleni 6000 1x po dobu 18 hodin denné a relativni vlhkost udrzovana na 70 %. Vedle
péstebniho boxu byla umisténa kontrolni skupina paprik, kterd byla vystavena stejnym
pfirozenym svételnym a teplotnim podminkdm, avSak bez fizené vlhkosti a umélého

osvétleni.

Po ctyfech tydnech experimentu byly viditelné vyrazné rozdily mezi obéma
skupinami. Papriky péstované v boxu vykli€ily ve vétsim mnoZzstvi nez kontrolni skupina a
jejich primérnd vyska byla ptiblizné o jednu tfetinu vetsi.

-

—— * EEET _ 7 ._Aqé : ﬂ

Obrazek 25: Papriky z boxu po ctyrech tydnech
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Obrazek 26: Kontrolni papriky (mimo box) po ctyrech tydnech
Po sedmi tydnech trvani experimentu byly papriky z boxu stale pfiblizné o tfetinu
vétsi, navic se objevily dalsi rostliny, které predtim nevykli¢ily. To naznacuje, Ze fizené
prostiedi v boxu vytvofilo pfiznivéjsi podminky nejen pro rust, ale i pro kliceni opozdénych

semen.
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Obrazek 27: Papriky z boxu po sedmi tydnech
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Obrazek 28: Kontrolni papriky (mimo box) po sedmi tydnech

Vysledky experimentu potvrzuji, Ze automatizovany péstebni box je efektivni a
funk¢ni nastroj pro zajisténi optimalnich podminek pro rist rostlin v ranych fazich vyvoje.
Vyrazné rozdily oproti neregulovanému prostiedi prokazuji ptinos fizené vlhkosti a svétla.
Lze také dozajista usuzovat, ze automatizovany péstebni box ma piiznivé efekty i pro v§echny

wevr

pozdé¢jsi faze rustu.
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ZAVER

Cilem prace bylo realizovat automatizovany péstebni box, ve kterém budou
regulovany zakladni veli¢iny dilezité pro spravny rist rostlin. Zafizeni mélo umoznit
samostatny chod s minimdlni potfebou obsluhy a zaroveil byt navrzeno s ohledem

na bezpecnost a dostupnost pouzitych komponent.

V Gvodni reSer$ni ¢asti byly probrany biologické zaklady péstovani rostlin v fizeném
prostiedi, a to zejména s ohledem na vnitini péstebni boxy. Byly zjistény optimalni podminky
pro razné druhy rostlin, jaké jsou jejich naroky na mikroklima a svételné podminky. Daéle
byly popsany rGzné konstrukéni piistupy pii stavbé péstebnich boxi, upozornéni na bézna
tiskali i doporuéeni pro vybér materiali. Cast reSerSe byla vénovana také vybéru senzor,
vhodné elektroniky a zplsoby fizeni. Zvazovany byly rtizné varianty méfeni a ovladani
prostfedi uvnitt boxu, pficemz cilem bylo zvolit komponenty s ohledem na jednoduchost,

dostupnost a celkovou kompatibilitu systému.

Po provedeni resSerSe nasledovala samotnd realizace zatizeni. Zaklad konstrukce tvofi
dostupny péstebni stan IKEA VUKU, ktery poskytl idedlni uzaviratelny prostor pro rostliny.
Pti ndvrhu bylo cilem vyuzit co nejvice hotovych a komeréné dostupnych moduld, aby byla
konstrukce jednodus$si a opakovatelnd. Ovladaci panel je koncipovan jako samostatna
krabicka, kterd je pfipojena ke stanu a umoZznuje pohodlnou obsluhu bez nutnosti zasahovat
pfimo do péstebniho prostoru. Celé zafizeni bylo navrzeno jako SELV, ¢imZ je zajiSténa
bezpecnost pii provozu. Nechybi ani galvanické oddéleni, které zajistuje odolnost systému

viéi ruseni, vyrovnavacim proudim apod.

Logicka ¢ast systému je postavena na vyvojové platform& Arduino UNO R3, doplnéné
o LCD displej typu LCD2004, RTC modul a pét tlacitek pro navigaci v menu. UZivatel ma
moznost vypinat zakladni komponenty (akéni ¢leny) boxu prostiednictvim piepinact.
Monitoring hodnot je mozny ptes LCD na zafizeni a také pifes USB piipojeni k PC, kde je
pfipraveny seSit v Excelu s vyuZitim pluginu Data Streamer pro snadny zidznam dat
S vykreslovanim dat vredlném case. Pro sniméani intenzity osvétleni je vyuzit maly
fotovoltaicky panel, ktery dava pfimou informaci o svételnych podminkdch uvnitt boxu a
zajist'uje stabilni osvétleni a usporu energie. Teplota a vlhkost jsou méfeny senzorem DHT11,

ktery poskytuje dostate€nou presnost pro ucely této aplikace.
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Uvniti boxu je umisténo nékolik akénich prvkl. K zajisténi pozadované teploty slouzi
maly pifimotop a zéaroven je zajiSténo proudéni vzduchu cirkulaénim a odtahovym
ventilatorem. Odpovidajici vlhkost je udrzovana pomoci ultrazvukového zvlhcovace, a
nechybi ani jednoduchy zavlahovy systém pro zajisténi prisunu vody ke kofeniim. Osvétleni
je realizovano pomoci LED paskl na vyskové nastavitelné desce, které poskytuji dostatecné

Siroké spektrum svétla potiebné pro fotosyntézu.

Cely systém byl nastaven experimentalné. Postupnym testovanim byly nalezeny
nejvhodnéjsi hodnoty a rezimy provozu a regulace jednotlivych prvki, které zajistuji stabilni
podminky v péstebnim prostoru. Byla provedena kalibrace fotovoltaického panelu za pomoci
luxmetru. Byla zméfena stabilita fizeni za hodinovy provozni cyklus. Praktickou funkénost
celého zafizeni se podafilo oveéfit pii experimentalnim péstovani paprik, které Iépe rostly
V automatizovaném prostiedi boxu oproti kontrolnim paprikdm. Tim bylo prokdzano, ze

systém je pln¢ funkéni a schopny dlouhodobého provozu.

Zatizeni tak spliiuje vSechny stanovené pozadavky — reguluje teplotu, vlhkost 1 svétlo,
ma intuitivni ovladani, moznost monitoringu na PC a je navrZeno s diirazem na bezpec¢nost a
snadnou udrzbu. Jako piinosné se ukazalo vyuziti jednoduchych a dostupnych soucastek, coz
vyrazn€ snizuje naklady a zarovenl otevird moznost snadné replikace i uprav podle potieb
konkrétni rostliny ¢i uZivatele. Cena boxu tak zistdvd mnohem vice dostupnd nez hotova
feSeni, co Ize koupit na trhu. Z pohledu dalsiho vyvoje by bylo mozné systém dale vylepsit
napiiklad pouzitim komplexné&jSich senzord, méteni vlhkosti substratu, zesileni osvétleni a

Uprava boxu na neprisvitny box apod.

Celkové lze tici, Ze zafizeni plné splnilo cile préce, je funkéni a prakticky vyuZitelné
pro péstovani rostlin v fizenych podminkach. B&hem prace byly ziskany cenné zkuSenosti
v oblasti senzoriky, fizeni mikroklimatu, programovani mikrokontroléri 1 praktické

konstrukce zatizeni pro péstebni tcely.
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A KONSTRUKCE ZARIZENI

PRILOHA A.1: Blokové schéma napajeni
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PRILOHA A.2: Blokové schéma logického Fidiciho obvodu
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PRILOHA A.4: Ovladaci panel
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PRILOHA A.5: Celkovy pohled na zafizeni
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PRILOHA A.7: Pohled na vnitiek zarizeni
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PRILOHA A.8: Osvétlovaci deska
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PRILOHA A.9: Cidlo DHT11
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PRILOHA A.10: Cirkula&ni ventilator
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PRILOHA A.11: Odtahovy ventilator
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PRILOHA A.12: Cerpadlo a ultrazvukovy zvlh¢ovaé
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PRILOHA A.13: Piimotop a fotovoltaicky panel
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PRILOHA A.14: Monitorovani dat na PC

Prichozi data (z: USB-SERIAL CH340 (COM4))

Data pochéazejici z aktuaniho zdroje dat se hned po pfijeti zobr:

i v nasledujici casti.

Aktualni data
TIME Svétlo Teplota Vlhkost
12:41:21,05 424 24 51

Historické data

TIME Svétlo Teplota Vlhkost
12:40:10,52 505 24 51
12:40:15,57 457 24 51
12:40:20,63 497 24 51
12:40:25,62 509 24 51
12:40:30,67 492 24 51
12:40:35,72 430 24 51
12:40:40,73 429 24 51
12:40:45,77 430 24 51
12:40:50,84 493 24 51
12:40:55,83 492 24 51
12:41:00,89 477 24 51
12:41:05,93 446 24 51
12:41:10,94 426 24 51
12:41:15,98 429 24 51

Svétlo
600
- m
400
% 300
200
100
o
12:40:01,52 12:40:10,56 12:40:19,20 12:40:27,84 12:40:36,48 12:40:45,12 12:4(:53,76 12:41:02,40 12:41:11,04 12:41:19,68 12:41:28,32
Cas
svétlo

Teplota a vihkost

60

50

40

30

°C; % RHA

20

10

0
12:40:01,92 12:40:10,56 12:40:19,20 12:40:27,84 12:40:36,48 12:40:45,12 12:40:53,76 12:41:02,40 12:41:11,04 12:41:19,68 12:41:28,32
Cas

Teplota Vihkost
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota/Vlastnost Pouzdro Popis

D1 5,5V/110mA 70x70 Fotovoltaicky Panel
D2 40W Pasek LED pasek
R1 100k 207 Rezistor
R2 100k 207 Rezistor
IC1 LM358N DIL-8 0z

SW1 Spinaci PBS-10B Tlacitko
SW2 Spinaci PBS-10B Tlacitko
SW3 Spinaci PBS-10B Tlacitko
SW4 Spinaci PBS-10B Tlacitko
SW5 Spinaci PBS-10B Tlacitko
S1 Pfepinaci MTS-102 Pfepinac
S2 Prepinaci MTS-102 Prepinac
S3 Prepinaci MTS-102 Prepinac
S4 Prepinaci MTS-102 Prepinac
S5 Prepinaci MTS-102 Prepinac
S6 Prepinaci MTS-102 Prepinac

Arduino UNO R3 https://www.hadex.cz/m380a-uno-r3-atmega328p-klon-arduino-s-ch340/

Modul 8x relé s optoclenem
https://www.hadex.cz/m457f-modul-rele-8x-napajeni-5v-s-optoclenem/

Modul MOSFET s optoclenem
https://www.hadex.cz/m369b-vykonovy-spinac-mosfet-pwm-modul-s-irf530/

RTC DS1307 https://www.hadex.cz/m481a-rtc-hodiny-realneho-casu-ds1307-at24c32/

LCD 2004 https://www.hadex.cz/m506b-displej-lcd2004-20x4-znaky-zlute-podsviceni/

Pfevodnik 12C pro LCD
https://www.hadex.cz/m505c-adapter-prevodnik-i2c-pro-displej-lcd1602-a-2004/

DHT11 https://www.hadex.cz/m441-teplotni-cidlo-a-vlhkomer-dht11/

Ventilator 120mm

Ventilator 92mm

Cerpadlo JT-DC3L https://www.hadex.cz/v121m-cerpadlo-na-vodu-jt-dc3I-3-5vdc/

Ultrazvukovy zvlhéovac
https://www.hadex.cz/m444d-stdz-1810---modul-ultrazvukoveho-zvlhcovace-vzduchu/

Pfimotop
https://www.hadex.cz/v177e-topeni-do-auta-odmrazovac-celniho-skla-ventilator12v-150w/

Zdroj 9V 10W

Zdroj 24V 40W

Zdroj 12V 150W

Step-down ménic 3A
https://www.hadex.cz/m406-napajeci-modul-step-down-menic-3a-s-Im2596-uinmax35v/

Vodice

Ikea VUKU https://www.ikea.com/cz/cs/p/vuku-satni-skrin-bila-80331973/

Celkova cena: cca 3000K¢
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