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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a konstrukci uzavieného automatizovaného systému
péstovani rostlin. V teoretické ¢asti je proveden rozbor uzavienych systémi péstovani rostlin
(Aquaponie, Hydroponie, ...) a na zdkladé ziskanych poznatkli byl vybran systém, ktery byl
nakonec realizovan. Navrzeny systém byl otestovan pomoci kalibratnich méfeni, ¢imz byla
potvrzena jeho funkénost a jeho schopnost vytvaret a udrzovat klima potfebné pro automatizo-

vané péstovani rostlin.

KLICOVA SLOVA

Hydroponie, Aquaponie, Skleniky, Autonomni systémy, Um¢lé klima

TITLE

Closed growing system

ANNOTATION

This bachelor paper regards design and construction of closed automated gardening system. In
theoretical part We analyse gardening closed systems like Aquapoine, Hydroponie, etc. and
based on founding We choose best suited system. Designed system was tested with calibration
measuring which affirmed functionality of said system and its ability to create suitable climate

for automated plant cultivation.
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UVvOoD

Péstovani plodin vznikalo stejné s tim, jak se ¢lovek vyvijel. Lidé byli sbéraci a lovci, ale za
ucelem efektivnéj$iho a dlouhodobéjsiho ziskavani potravy se z nich zacali stavat zemédélci.
Tento prechod nebude nasi sou¢asné civilizaci nikdy pesné znam. Slo o postupny vyvoj trvajici
desetitisice let, 1ze ho jen velmi nepfesné¢ urcit pomoci archeologickych nélezii. Jde spiSe o
spekulace. Od dob prvnich zemédé€lcti do primyslové revoluce byly pouzivany k obd€lavani
pudy jednodussi nastroje nejdiive tazené pouhou lidskou silou, kterd byla nahrazovana domes-
tikovanymi zvifaty (koné, kravy, ...). V priabéhu primyslové revoluce v 18. a 19. stoleti prosla
technika péstovani plodin prudkym vyvojem, a to zejména stroje na obdélavani okopanin
(brambory, fepa, cukrovka) [1]. V tomto obdobi se rozvijely pluhy, brany a rizné kultiva¢ni
prostiedky. Roku 1828 byl sestrojen prvni seci stroj na fepu [1], strana 278. Prvni komeréni
kombajn byl vynalezen v roce 1885. [2] Technologie péstovani rostlin se stale vyviji a automa-
tizuje. Jiz od dob Rimanti se také rozviji péstovani plodin v uzavieném systému, které umoz-
novalo prodlouzit sklizei plodin, zejména zeleniny. Rimsky cisaf Tiberius si zamiloval okurky
z Indie natolik, Ze pro n¢ museli udé€lat specialni pafenisté zakryté kousky slidy. [3]. Uzaviené
systémy se také postupné vyviji k plné automatizaci, at’ uz se jedna o zavlazovani, hnojeni a
v nékterych ptipadech 1 o sklizeni (sklizeni listové zeleniny kombajnem). Dnes$ni moderni uza-
viené systémy umoziuji ziskavani zeleniny i v poustnich oblastech. [4] Tyto systémy jsou vy-
baveny solarnimi zdroji energie pro svilj provoz a fizenou polarizaci skla jsou schopny urcovat
mnozstvi slunecniho zéafeni v systému. Dal$im krokem rozvoje je recyklace vody, ktera v obchu
neustale koluje. Pomoci této recyklace se snizuje spotieba vody systémem, coz je zvlasté
Vv poustnich oblastech dulezité. Pro opylovani v téchto systémech jsou vyuzivany poryvy vétru
(vétrani, vétraky) nebo hmyz. Velmi se osvéd¢ili émelaci péstovani ve sklenicich. [5] V pfi-
pad¢ vyhtivanych sklenikli 1ze 1 v chladnych oblastech zajistit celoro¢ni produkci zeleniny.
V posledni dobé se také velmi rychle rozviji technologie hnojeni a pouzitych substratt, kdy se
JiZ nevyuZziva pouze zemina s chlévskou mrvou, ale také uméla hnojiva rozpusténa ve vodg, jez
omyvéa kotfeny rostliny (hydroponie). Také se vyuZziva kombinace péstovani plodin a ryb, které

tvofi Ziviny pro péstované plodiny (aquaponie).

Cilem této bakalaiské prace bylo provést rozbor pouzivanych uzavienych systému pro pésto-
vani plodin a na zakladé tohoto rozboru vybrat vhodny typ, ktery by mohl byt pouzit pti navrhu

uzavieného automatizovaného systému pro péstovani plodin. Zavlazovani je provadéno auto-
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maticky ze zasobniku vody a regulace teploty a osvétleni, aby jej bylo mozné vyuzivat v pri-
behu celého roku. Systém je mozno piipojit bezdratove ke kontrolnimu pocitaci za iéelem pie-

nastaveni pii zmeén¢ pozadavkl na systém.

Prace je rozdé€lena do tii ¢asti, v prvni je proveden rozbor systémi pro péstovani plodin, jejich
soupis vyuzitelnych pro uzavieny systém, rozepsany pozadavky, popis komplikaci doprovaze-

jicich péstovani v uzavieném systému a jejich feseni.

Druhé ¢ast prace se vénuje samotnému navrzeni uzavieného systému pro péstovani plodin. Na
zaklad¢ poznatk z prvni Casti je vybran vhodny systém a proveden rozbor senzorti a akénich
¢lent nutnych pro jeho realizaci. Nasledné byla navrzena fidici jednotka, ktera je fizena mikro-
procesorem Arduino. Bezdratovou komunikaci obstarava technologie Bluetooth, SW pro poci-
tac je napsan v jazyce C#.

Treti ¢ast prace se vénuje testovacim méfenim jednotlivych ¢asti, pii nichz se kontrolovalo,

jestli Fidici a akéni ¢ast udrzuje nastavené podminky v systému. Ugelem tohoto méfeni bylo

zjistit, zda je systém schopen samostatného péstovani plodin.
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1 PLODINY A JEJICH PESTOVANI

Pti péstovani plodin je dalezitych mnoho aspekti. Mimo fizeni zavlahy, teploty, svétla a vih-
kosti je tieba zminit i zpisob a misto vysevu, zivotni cyklus rostliny nebo tfeba zemépisnou
polohu. Tato prace ma za cil popsat univerzalni zatizeni pro vytvoieni riznych podminek. Proto

je nutny tento ptehled.

1.1 Piehled nejcastéjSich komercéné péstovanych plodin
Podnebi v Ceské republice je mirné, pfechodné mezi oceanskym a kontinentalnim. Jsou zde
pomé&mé hojné srazky. Z toho také plyne graf nejéastéji péstovanych rostlin v Ceské republice:

brambory, cukrovka, hoicice, hrach, je¢men jarni a ozimy, kukufice, len, mék, oves jarni, pSe-

nice jarni a ozima4, fepka olejka jarni a 0zima, slunecnice, sdja, tritikale ozimé a zito ozimé.

Cely piehled je uveden v priloze 1.A. [6]

Mak I'?e pka

7.2% Len

Obiloviny - pSenice

Picniny na orné pad2 -
28,0%

seno
19,1%

Obiloviny - zZito
1,0%

Obiloviny - je€men

10,8%
Cukrovka technicka
o
22,0% Brambory celkem \
4.3% o Kukurice na zrno
Luskoviny celkem Ostatni obiloviny 4,7%
0,4% (oves, tritikale)
2.2%
Obrdzek 1.1 - Rozlozeni plodin péstovanych v CR. 1
1 http://www.cittadella.cz/cenia/sites/images/vzdel_modul/environmentalni_pohled/puda_jako_ekosys-

tem/ekosystem_pole_817.jpg
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Na obrazku 1.1 je graf plodin p&stovanych v CR. Z grafu je velice dobfe patrné, e nejpdstova-
n¢jsi plodinou jsou u nas obiloviny (pSenice, Zito, jeémen, oves a tritikale), picniny (seno) a

technicka cukrovka. V minimalnim mnozstvi se u nas péstuje len, luskoviny a mak.
Plodiny vhodné pro vyuziti v uzavienych systémech jsou prezentovany v tabulce 1.1. U rostlin
je uveden kratky popis, dale pak, zda se jedna o jednoleté nebo viceleté, a do jakého patii fadu.

Nejznaméjsim zastupcem rostlin péstovanych v uzavienych systémech je rajce jedlé.

Typ plodiny | Druhovy nazev Délka péstovani | Celed’ Popis

plodova Okurka seta jednoleta tykvovité Popinava rostlina

plodova Vodni meloun jednoleta tykvovité Z celedi tykvovité

plodové Zeleninova paprika | jednoleta lilkovité Ketikového vzriastu

plodové Rajce jedlé trvalé /jednoleté | lilkovité Keftikového vzristu

plodové Lilek vejcoplody jednoleta lilkovité -

luskové Fazol obecny jednoleta bobovité Kefikového nebo
stonkového vzristu

luskové Hrach sety jednoleta bobovité Popinava rostlina

kostalové Kvétak jednoleta brukvovité -

listoveé Reficha seta jednoleta brukvovité -

Tabulka 1.1 - Plodiny vhodné pro péstovani v uzavieném systému [7]

1.2 Prehled systémii pouzivanych pri péstovani plodin

Zakladnim zplisobem péstovani je vysadba na polich a v zahradach. Do pfipravené pidy se
zaseje (zasadi) dana plodina. Zavlaha, teplota, vlhkost zavisi na podnebi a pocasi (nelze nijak

regulovat ¢i automatizovat), jedna se tedy o systém neautomatizovany otevieny.

Tento zplsob péstovani lze ¢aste¢né automatizovat naptiklad pomoci automatického central-
niho zavlazovani. Tim zabranime spaleni a néslednému uhynuti rostlin. Ostatni aspekty jsou

neregulovatelné, jedna se tedy o systém (Castecn¢) automatizovany otevieny.

24

nebo foliovniky. Ty dokézi udrzovat teplotu a vyssi vlhkost.
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Skleniky ¢i foliovniky jsou ve vétsiné piipadl (dlivodem je cena) neautomatizované, ale pfesto
efektivni. Dokazi udrzovat stalou i vyssi teplotu a vlhkost. Jsou vhodné pro péstovani napiiklad
paprik a okurek. Vétrani se provadi manualné (otevienim okna ¢i dveti), jedna se tedy o systém

uzavieny neautomatizovany.

Tento systém lze 1 v béZnych podminkach ¢asteéné automatizovat. Automatickym oteviranim
oken, dvefi, ptfipadné vytapénim (Casto vyuzivané na jafe proti pfizemnimu mrazu), jedna se

tedy o systém (Caste¢né) automatizovany uzavieny.

Automatizované skleniky ¢i foliovniky se pouzivaji hlavné pii velkoplosném péstovani. Na-
klady spojené se stavbou a automatizaci se na bézné zahrad¢ nevyplati. Jsou to obrovské skle-
niky vybavené vytapénim, ventilaci a cirkulaci vzduchu, fizenim zavlahy a dosvécovani. Pro
fizeni osvétleni se pouziva veli¢ina nasvicené radiace [W/m®]. Je dilezité, kolik bylo nasviceno,
ne jak dlouho svitilo slunce (v letnim poledni max. 1 000 az 1 050 W/m2). Déle se hlida napfi-
klad mnozstvi CO2. V praxi jsou rozdélené mistnosti pro kli¢eni, rtistu do dospélosti i na do-

zravani plodu, jedna se tedy o Systémy automatizované uzavieng.

Po konzultaci s odbornikem Miloslavem Souckem [7] se i pfi dne$ni technologii a pfesném
meéfeni v praxi vyuzivaji zkuSenosti odbornikil, protoze lidské smysly jsou stale nejlepSimi sen-

zory a Cidly.

Z vyse provedeného rozboru je patrné, ze nejidealnéjsi by byl systém, ktery dokaze rostlinu
vypéstovat od semene do sklizng€. Proto je nutné zajistit idedlni podminky pro vSechna stadia
rastu rostlin s co nejvétsi presnosti a nejmensim zasahem. [8] Z vySe zminénych systémi a po
zvazeni jejich problematik byl pro tuto praci zvolen uzavieny systém se substratem. Zavlaha
byla vybrana klasickym zptisobem. Divodem volby tohoto systému byla naro¢nost konstrukce
aquaponického systému, jehoz princip je uveden na obrazku 1.2, a vySe zminéna délka vyladéni

celého procesu

Na obrazku 1.3 je ukézan prehled vyhod a nevyhod péstebnich systémi.
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Obrazek 1.2 — Aquaponie 2

rostliny

)
-~

N o7
c‘hd’; AQUAPONIE HYDROPONIE ZEMEDELSTVi
KK
Naroky na misto Nizké Nizké Vysoké
Naroky na vodni zdroje Nizké Stredni Vysoké
Naroky na pracovniky Nizké Stredni Vysoké
Udrzitelna produkce Ano Ne Ne
Kontaminace vody Ne Ano Ano
Rostliné hormony Ne Ano Ano
Pfirodni hnojiva Ano Ne Ne
Pesticidy Ne Ano Ano
Agrochemie Ne Ano Ano

Obrdzek 1.3 - Prehled systémii ®

2 https://farmaprovsechny.cz/domu/aquaponie
8 https://www.aaqp.eu/UserFiles/Image/1557955668Rozdily-AQP-HYRDO.png
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1.3 Podminky pro péstovani

Aby bylo péstovani idedlni, je potfeba zajistit vhodné podminky. VétSina rostlin vyzaduje spe-
cifickou ptdu, slunec¢ni svit, zalivku a jiné. Rozdé&leni piid podle druhu je ukdzano v ptilohach
2.B.

Vsechny druhy zeleniny vyzaduji pravidelnou zavlahu idedlnim mnozstvim vody po celou dobu
vegetace. Nekteré druhy ji vyZaduji rano, aby vecer mély suché listy, napt. rajska jablka, jiné
zase vecer. Naro¢néjsi na pravidelnou a efektivni zdvlahu jsou kost'dlové a listové zeleniny
(kvetak, kapusta, salat apod.). Divodem je velka listova plocha. Méné€ naro¢né jsou kofenové

plodiny (cibule, ¢esnek). Ale i1 kratkodoby nedostatek vody vede ke ztraté kvality rostliny.

Kompletni rozdéleni typti ptid v Ceské republice je uvedeno na obrazku v piiloze 7.C. Na ob-

razku 1.4 jsou ukdzany zékladni druhy pd. Kazda z nich ma své prednosti i zapory.

Padni profily hlavnich pidnich typd

tornozem hnéd P glej

A humusovy A humusovy A humusovy hUMUSOVY
heezont horizont horaomt horizont
honzont

E jbem ochuzeny

Bt horzoet ochuzeny By hoddy 0 20iez0

g horzont 8 hamus
obohaceny zvbtravac Baa Hadvond

jliem Bm mramceovany horizont oboRRRTy

horizont 0 2elezo

C matelna a humus
Roming C matedna C  matelnd C  matotnd C  matelnd
sorald) hotnina heening homina horning

Obrazek 1.4 - Piehled nejcastéjsich pid [9]

1.3.1 Naroc¢nosti péstovani rostlin

Vhodnost pady pro péstovani plodin a jejich stfidani je popsano v [10] a v [11]. Ze zminénych
zdrojti plyne nasledujici. Protoze péstovani zeleniny je jednim z nejnaro¢néjSich, je v této praci
Kladen diraz na automatizované péstovani plodin (zavlazovani, regulace teploty, fizeni osvét-
leni a kontrola vlhkosti). Je také nutno vzit v ivahu i druh a vyzivnost pidy. Kazda plodina ma

své pozadavky na vhodnou zeminu. Jednim z mnoha dé€leni naro¢nosti péstovani je rozdéleni
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do tfech trati. Principem je rozvrzeni mista péstovani (zahrady, pafenisté, skleniku) tak, aby se
plodiny ménily a nepéstovaly stale na jednom a tomtéz misté. Pida se tak vyuziva rovnomérné

a sta¢i se obnovovat (nacerpavat ziviny a mineraly).

24

e Zelenina 1. trati: Je skupina zeleniny, ktera je nejnaro¢né&jsi na podminky a hnojeni.
Jedna se o kost’dlovou zeleninu (naptiklad brokolice), lilkovité (naptiklad brambory),
brukvovité (hlavkové zeli). Tyto plodiny vyzaduji dobfe vyhnojenou ptdu (naptiklad
organickymi hnojivy, jako jsou kompost ¢i statkové hnojeni), ptipadné pfihnojovani

hnojivy primyslovymi.

e Zelenina 2. trati: Ma vysoké naroky na obsah humusu v ptd¢, nesnasi pfim¢ hnojeni.
Jedna se o salatové zeleniny, rané kostaloviny (naptiklad kedlubna), kofenovou zele-
ninu (naptiklad petrzel), Péstujeme ji nasledujici rok na misté po skupiné 1. trati nebo
rok po na hnojeni pidy organickymi hnojivy. Druha trat’ zeleniny je naro¢na na zavla-
zovani. V neposledni fad¢ je dulezité Casté kypteni pudy, aby byla zachovana prodys-

nost a zbavovani plevele.

e Zelenina 3. trati: Rostliny, které nesnéseji statkova hnojeni, vyzaduji méné dusiku
Vv pudé&. Jedna se o luskoviny (naptiklad fazol), méné naro¢na listova zelenina (napiiklad
Spenat), cibule, ¢esnek apod. Tento typ rostlin je idealni péstovat po dvou letech od

nahnojeni pudy.

Dale se ptida musi chranit pfed riznymi druhy sktdct, pied plisnémi (ochrana jak idealnimi
podminkami, tak riznymi postiiky). Tato prace bude v praktické ¢asti pracovat s idedlné pfi-

pravenou pudou pro dané rostliny. Na obrazku 1.5 je ukdzan princip stiidani plodin.
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1. ROK 2. ROK
:RVNILTRATI dous DRUHA TRAT
A ram. ory, plocava kofenova zelenina
zelenina, .,
salaty

koitiloviny

DRUHA TRAT TRETI TRAT

B knF,ennvé zelenina luskoviny,
salaty cibulnata zelenina
TRETI TRAT PRVNI TRAT

C luskoviny, brambory, plodova
cibulnata zelenina zelenina,

koitiloviny

Obrazek 1.5 - Zobrazeni trati *

3. ROK

TRETI TRAT
luskoviny,
cibulnata zelenina

PRVNI TRAT
brambory, plodova
zelenina,
kostaloviny

DRUHA TRAT
kofenova zelenina
salaty

Péstovani na polich a zahradéach je zavislé na pocasi, podnebi a dalSich vlivech, které nejdou
nijak hlidat ¢i regulovat. Proto se zacaly stavét a vyuzivat automatizované systémy jak ote-

viené, tak 1 uzaviené, které budou popsany v nasledujicich kapitolach.

1.3.2 Ruistovy cyklus rostlin

Pfi péstovani rostlin je velice dilezité uvédomit Si stadia jejiho rstu. Pro ptedstavu (viz. Obra-

zek 1.6) zjednodusime (zobecnime) jednotlivé faze Zivota rostliny.

]
> e
- | 3B |¥ER- = 1 |
= % ’;‘;_\_ .v?'.q:-; > 7(-“\',- X
duben kveten cerven srpen
01 09 10 20 30 40 60 70 80 90
kiiceni N rast uzavirani | uzavirani kveteni, - zralost
vzcnaze . . rust hiliz x
adba ot stonku rad porostu | tvorba hliz hiliz

Obrazek 1.6 - Zivotni cyklus lilku brambory °

4 https://priroda-zahrada.cz/wp-content/uploads/2014/03/stridani-plodin-obrazek-z-knihy-milan-bruchter-za-
kladame-udrzujeme-ekozahradu_467_446-300x181.png

S https://web2.mendelu.cz/af_221 multitext/hnojeni_plodin/images/okopaniny/brambory/v_faze_brambory.jpg
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Kazda rostlina ma nékolik rastovych fazi. V kazdé fazi potiebuje jiné podminky, které je tieba
zajistit. Nelze po cely cyklus provadét stejnou zalivku nebo mit stejnou vlhkost. Je tieba si
uvédomit, ze v ptirode se s jejich ristem meéni mésice a mnohdy 1 rocni obdobi, jak je patrné
Z obrazku 1.6. Pro uplnost si ptiblizime nékteré dulezité faze ristu:

tyCe hlidani idedlnich podminek.

e Rust rostliny az do dosazeni dospélosti je zdsadni faze, vyzaduje pravidelné zavlahy a

dostatek tepla a svétla.

e Po dosazeni dospélosti je faze, kdy rostliny (vétSina) kvetou. Zalivka je dulezita, ale

nesmi byt vydatna, aby neponicila kvéty.

e Posledni fazi je plozeni. Nekteré rostliny vyzaduji vydatnéjsi zalivku v této fazi, jiné

zas mensi.

Popis je velmi zjednoduseny, jelikoz cilem prace je navrh a sestaveni systému pro péstovani
plodin, a nikoliv analyza riistu plodin. Tato prdce umozni uzivateli nastavit si potfebné parame-
try. Pfedpokladame, Ze systémové pozadavky bude nastavovat ¢lovék se zkuSenostmi v pésti-

telstvi.

1.3.3 Péstovani zeleniny — vysev

Jak se mizete docist v [12], postup vysevu nebo vysadby je nasledujici. Zeleninu 1ze péstovat
piimym vysevem nebo z piedpéstované sadby. Pfimy vysev se vyuziva u rostlin, které nejsou
nachylné na pokles teploty a nevyzaduji vysoké teploty na nakli¢eni (n¢které rostliny klic¢i pii
4 °C), a u rostlin, u kterych neni poZadavek na rychlé plozeni. Pro rostliny narocné na stabilni

a vyssi teploty pii kliceni si pfed nasazenim do venkovniho zahonu pfedpéstujeme sadbu. Vy-

wevr

Seti 1ze provadét nékolika zpisoby. Zde na obrazku 1.7 jsou ukazky téch nejpouzivanéjSich
V bézné praxi. Na obrazku A je ukazka seti na Siroko. Takto vysévame rostliny s kratkou vege-
ta¢ni dobou, naptiklad: fedkvicky, kopr, cibuli a podobné. Tento zplsob je vSak narocny na
udrzbu od plevelt. Na obrazku B a C je vysev do hnizd, ktery je rozdélen na dva druhy. Prvni
typ, jenz je zobrazen na obrazku B, je vhodny pro péstovani okurek, kukufice, rajcat, paprik a

dalsich. Druhy typ hnizd, ktery mtzete vidét na obrazku C, se hodi pro péstovani naptiklad fepy
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nebo fazoli. Na obrazku D je zobrazen zplsob vysazovéani do fadki. Tento princip je vhodny

zejména pro péstovani cibule, poru, ¢esneku a jinych.

A B c D
.I.'l...= Yo ! ORI A
M 08 00 00 oo .
H a ia g 0 . 1 1 1
0sg ® @0 oo roro
by . .. .. .... . ‘e s 4..::. |:i.i 3...' ] [ ] [
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° ... . 5 wh oy i ' !
80 0t 0, PO " LI
.ii.'..i . LI L N " " 1 1 1
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Yo% S 1e g 0 A E
Gy 00 "0 ., T ERL T : LI
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TS l.':.... 1e a9 e (I
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Obrazek 1.7 - A) Vysev na Siroko B) a C) Vysev do hnizd, ktery je rozdélen na dva druhy. D) vysazovani do radkai.

Sadba z ptedpéstovanych sazenic je naro¢néjsi. Rostlinky se nejprve musi zasit samostatné do
jednotlivych kvétinaca. Ty by mély byt dostateéné hluboké. Sazenice se musi pravidelné a
presné zalévat a udrzovat v dostatecné teploté idedlni pro nakli¢eni. Az poté se piesadi na fi-
nalni misto, proto jsou vyhodnégjsi automatizovana stanovisté, kde je mozné fidit cely proces
(klic¢eni, rast, plozeni) bez nutnosti pfesazovani na vhodna mista na zahrad¢, ve sklenicich, fo-

liovnicich nebo patenistich.

1.3.4 Stanovisté

Stanovistém je mysSleno misto, kam jsou umistény péstované rostliny. JelikoZ kazda rostlina
vyzaduje svij prostor pro péstovani, je dulezité spravné rozvrhnout, kam bude rostlina umis-
téna. Stanovisté lze délit podle podminek, které na nich panuji, podle mnozstvi svétla, podle

teploty a podle vzdusné vlhkosti. [13]

Podle mnoZstvi svétla jsou stanovisté délena na stanoviSté s pfimym svitem, polostinem a
stinna. Stanovisteé s pfimym svitem jsou ta, na ktera sviti slunce cely den nebo velkou ¢ast dne
pfimo, naptiklad okna na vychod nebo zapad. Dochdzi zde vSak k rychlejsSimu vysychani ptdy
amuze dojit i ke spaleni listl péstovanych rostlin. Polostinnym stanovistém minime misto, kam

slune¢ni zareni nedopada ptimo, ale naptiklad stinén€, korunou stromu, zaluziemi, roletami
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nebo zaclonami ptipadné specialnimi stinicimi foliemi. Procentudlné odpovida 50-70 % pfi-
mého zéfeni. Stinnym stanovistém je mysleno misto, kam slunce nedopadé piimo ani stinén¢.
Dopada sem jen 25 % ptimého zéfeni. Poslednim je stanovisté s nedostateCnym mnozstvim
denniho svétla. To jsou mista, ktera se musi uméle osvétlovat. Timto tématem se tato prace

bude zaobirat v samostatné kapitole.

Z hlediska teploty potiebné k péstovani je mozné dé€lit rostliny podle podnebnych (klimatic-
kych) past. Ty zékladni jsou tropicky, subtropicky podnebny pas, podnebny pas mirnych sirek
a polarni podnebny pas. Rozd¢leni podnebnych pasu je uvedeno v ptiloze 4.D.

V kazdém pésu rostou rizné druhy rostlin ptizptisobenych danym podminkam. Proto jsou au-

tonomni systémy vyhodné. Diky témto systémim muizeme péstovat plodiny bez omezeni pod-

nebim.

Dalsi podminkou je relativni vzdusné vlhkost. VétSina péstovanych rostlin potiebuje relativni

vzdusnou vlhkost alespon 40 %, bézna pokojova se pohybuje okolo 15 %, coz neni dostatecné.
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2 NAVRH A VYBER AUTOMATIZOVANEHO
REGULOVANEHO SYSTEMU PESTOVANI ROSTLIN

Po prostudovani systému pro péstovani rostlin vyplyva, Ze pro efektivni rist rostlin je nutné
zajistit po dobu celého riistu dostatek vldhy, spravnou vlhkost vzduchu, dostatek svétla a tepla
a Vv neposledni fad¢ i cirkulaci vzduchu uvniti systému a vyménu za Cerstvy. Jak bylo vyse
zminéno, hlavnim diivodem volby tohoto systému byla mira naklad na vybudovani funkéniho
aquaponického systému a dlouhd doba pro vytvoteni systému vyvazeného. Jednim z hlavnich
cilt bylo vytvofit co nejdostupnéjsi systém, ve kterém by bylo mozné vypéstovat co nejvice
druhii plodin. Z toho diivodu byla zvolena uzaviena izolovand soustava a v ni umisténa topna
télesa a svételna jednotka s ventilatorem pro vnitini béh vzduchu. Méfeni teploty je zajisténo
na nékolika mistech, aby byla teplota rovnomérna v celé soustavé.

Néavrh a realizace systému probihaly v n¢kolika fazich. Prvnim krokem byl vybér principu
systému a zajisténi vhodné izolované soustavy. Jelikoz se tato prace zabyva automatizovanym
péstovanim rostlin, nikoliv zkoumanim tepelnych vlastnosti riznych materiali, byl pouzit
dvoukomorovy izolovany box. Prvni mySlenka byla sestrojit systém zcela nazavisly na
rozvodné elektrické siti s vyuZitim baterie a solarni energie, ale toto feSeni se ukézalo
energeticky neudrzitelné z diivodu spotieby topnych téles a svételnych zdroji, proto bylo
upusténo od vyuziti baterie. Na obrazku 2.1 je ukazan ptiklad plné automatizovaného

hydroponického systému.

¥ g

Obrazek 2.1 - Ukazka hydroponického péstovani®

6 https://iwww.volty.cz/2020/01/22/diky-hi-tech-technologiim-pestuji-zdravou-zeleninu-bez-pesticidu/
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Na obrazku 2.2 je externi pohled na uzavieny automatizovany systém péstovani plodin.

Vybaveni stropii a stén priisvitnou konstrukei vede pii vhodném pocasi k energetické uspofte.
B

=
T e — |

Obrazek 2.2 - Ukdzka péstebnich hal 7

2.1 Senzory a regulatory vyuzZivané pri péstovani plodin

Pti péstovani rostlin je velice dulezité méteni teploty, vzdusné vlhkosti, vlhkosti piidy a slunec-

niho zéfeni. Dal§im dalezitym tkolem je regulace a udrzeni téchto hodnot, aby byl rist opti-

r

malni a efektivni. Nasledujici ¢ast prace ¢erpa z [14].

2.1.1 Méreni vzdusné vlhkosti

Zakladni vlastnosti vzduchu je vlhkost. Rozeznavame relativni a absolutni vlhkost. Absolutni
vlhkost (1) udava, kolik je grami vody v m3 vzduchu. Relativni vlhkost vzduchu (2) nam tika,

kolik % vody je v ném obsazeno.

a=%=p,[gm] (1)

my je hmotnost vodnich par, V je objem vzduchu

7 https:/www.volty.cz/2020/01/22/diky-hi-tech-technologiim-pestuji-zdravou-zeleninu-bez-pesticidu/
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a

¢ =—2-%100 [%] (2)

Amax

a je absolutni vlhkost, amax je maximalni dosazitelna vlhkost.

Dulezitym pojmem je rosny bod. To je teplota, pii které dosahne vzduch relativni vlhkosti na
100 %.

Relativni vlhkost zjistime bud’ vypoc¢tem z tabulek nebo pomoci Mollierova grafu. Moderni
pfistroje uz maji automatické vypocitdvani hodnot a vlhkost odec¢teme piimo ze zobrazovace
pristroje. Vyhodou psychrometrii je jejich jednoduchost, piesnost a také nemaji slozité kalib-
race. Nevyhodou je, Ze se snizujici se teplotou klesa citlivost, zadvislost méfeni na atmosféric-
kém tlaku je patrna z nize uvedeného grafu, ktery je uveden na obrazku 2.3. Hodnoty pouzité

do grafu Cerpany z [15].
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Obrazek 2.3 - Absolutni vihkost v zavislosti na teploté

Odporové senzory vlhkosti délime dle zplisobu méfeni na pfimé a nepfimé. Pfimé meéteni vyu-
Zivame pi1 méfeni sypkych a pevnych latek, kdy méfime pomoci elektrod vodivosti danych
latek (napf. obili, dfevo). Nepfimym meétfenim prevadime méteni vlhkosti na méfeni teplotnich
rozdilti nebo polohy. Zména vlhkosti je pfevedena na zménu odporového ¢lanku. Podminkou
je vratnost daného déje. [16] Ptiklady téchto senzort a piiklad prevodni kiivky mezi odporem

a relativni vlhkosti jsou na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4 — Zavislost rezistence na relativni vihkosti

Vlhkoméry s vyhfivanymi termistory vyuzivaji zavislosti tepelné vzduchové vodivosti na vih-
kosti vzduchu. V praxi se pouzivaji dva termistory, prvni je hermeticky uzavieny v suchém
dusiku a druhy neni uzavieny. Oba jsou v sériovém zapojeni pfipojeny K méticimu mistku, ve
kterém jsou rezistory a nulovaci trimer. Senzor méii absolutni vlhkost ovzdusi. Tento senzor
pracuje i pti vysokych teplotach az 200°C. [17]. Ptiklady téchto senzori a ptiklady ptevodnich

ktivek mezi napétim a absolutni vlhkosti jsou na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5 - Zavislost vystupniho napéti na absolutni vihkosti °

8 http://img.hw.cz/v/VInhkomery/odporove_graf.gif
% http://img.hw.cz/v/VInhkomery/thermal_graf.gif
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Pro implementaci do vysledného systému byl vybran senzor DHT 11 [18], jelikoz snima za
pomoci dvou elektrod vlhkost prostredi mezi elektrodami. Se zménou vlhkosti se méni vodivost
substratu (odpor) mezi elektrodami. Tuto zménu zméfi a pieposle do mikroprocesoru. [19] Prin-

cip senzoru DHT 11 je na obrazku 2.6.

Electrode

Solder Pad

Moisture Holding
Substrate

Electrode

Obrazek 2.6 - Princip vihkomeru DHT 11

Obrdazek 2.7 — Senzor na meéreni vihkosti DHT 11

Mg¢fici rozsah tohoto senzoru je v rozmezi od 20 do 90 % s piesnosti +4 %. OvSem piesnéjsi
je senzor DHT 22 [20]. Tento modul méti relativni vihkost od 0 — 100 % s ptesnosti 2 %. Pro
nase ucely dostacuje senzor méfici relativni vlhkost do 90 %, proto je pouzit DHT11, ktery je
na obrazku 2.7. Pfipojeni je velice jednoduché, vyuzity jsou pouze 3 vodice. Napéjeni £5 V a

datovy vodic.

2.2 Méreni teploty

Jak se lze docist v [18], dalsim dulezitym faktorem pii péstovani plodin je teplota. Zakladni
jednotkou Sl je kelvin [K] a odvozenou jednotkou jsou stupné Celsia (°C). Nejnizsi jednotkou

této stupnice je 0 K (absolutni nula) ve stupnich Celsia to je -273,15°C.
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Mg¢feni teploty se déli podle nékolika aspektl (Styku s prostiedim, transformace vysledného
signalu a fyzikalniho principu). V této praci jsou senzory rozdéleny podle fyzikalnich principa.
Odporové kovové senzory pracuji na principu méteni vlastniho odporu kovu (naptiklad pla-
tiny). Jak je definovano v [21], zakladnimi pozadavky na material teplotnich senzora jsou mala
tina, méd’, zlato, stiibro nebo jejich slitiny. Platina se pouziva jako etanolovy teplomér (-269,34
°C az 630,74 °C), dale nikl ( -60 °C az 150 °C), zlato lze pouzit do teplot az 400 °C. Tyto
senzory maji vyhodu ve vysokém rozsahu métenych teplot, lze je budit vétsimi proudy a maji
dobrou linearitu. Nevyhodou je maly teplotni soucinitel (mala citlivost) a pomala reakce na

zménu teploty. [22]. Principy realizace odporovych senzorid jsou ukazany na obrazku 2.8.

Realizace odporovych senzoru

= spiralové vinuti » vinuti v keramickém pouzdfe
drat WTI'FJ'I? 1?'-“3':1." keramicky vilec
7 materidl ol e
voudi ie
drdt ud-m-rn!"‘
T pourdro
» tenky film
[
e
g
Exmrrsion ‘ ‘ b ]
L= 3

Obrazek 2.8 - Odporové teploméry. *°

Odporové polovodi¢ové senzory dale rozd€lujeme na monokrystalické nebo bez PN piechodu
(s jednim a vice) a dale na polykrystalické termistory NTC ¢i PTC. Podle informaci uvedenych
zde [21] vime, Ze odporové polovodiCové senzory (termistory) pracuji na principu zavislosti
elektrického odporu materidlu na teploté. Vyhodou téchto termistort je velka citlivost, to zna-

mena i velky vystupni signdl. Nevyhodou téchto ¢idel je horsi stabilita, nelinearni pribeh a

10 https://automatizace.hw.cz//files/styles/clanek-300/public/story_automat/10541/pnvsthremistor.jpg
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maly rozsah méfenych teplot. NTC termistor (téz také negistor) ma zakladni méfici rozsah od
-50 °C do 150 °C, pfti pouziti jinych technologii vyroby, napiiklad praskové, se horni hranice
posune az na 1000 °C, nebo pfi vyuziti tenkovrstvé technologie se bude rozsah pohybovat od
- 170 °C do 450 °C. Pritbé¢h NTC termistoru je zobrazen v pfiloze 5.E. VyuZzivaji se predevsim
v klimatizacnich zafizenich pti hlidani teplot okoli nebo jako venkovni senzory nebo pfi méteni
chladici kapaliny v automobilech, toto je popsano v [23]

PTC Termistor (t€Z také pozistor) ma rozsah od 60 °C do 180 °C, pii zvySujici se teploté vzrasta
jeho odpor. Protoze jejich charakteristika je zlomova, pouzivaji se jako dvoustavové senzory.
Vlhkostni senzor DHT 11 ma v sob¢ i teplomér, ktery pracuje na technologii NPC. Priib¢h a
konstrukce jsou zobrazeny v piiloze 6.F.

DS18B20 vyuzivajici technologii NTC. Teplotni rozsah téchto ¢idel je -55 do 125 °C s +0,5 °C
pfesnosti. Tento rozsah a ptesnost je pro pouZiti do automatického péstitelského zatizeni vice
nez dostacujici. Toto teplotni ¢idlo 1ze pofidit ve vodé odolném pouzdru, viz obrazek 2.9 nebo
v klasickém pouzdie TO-92, coz je vhodné pro umisténi napt. do desky plosného spoje jako

pojistka proti piehtati zafizeni. [24]

Obrdzek 2.9 - Teplotni cidlo DS18B20 1

Tento senzor pracuje s napajenim +5 V, kde je potieba propojit napajeni s datovym vodi¢em
ptes odpor 4k7Q. Lze zapojit vice senzor na jednu sbérnici. Diky tomu na fidici desce zabere
pouze 1 digitalni pin. Tento senzor byl zvolen pro svoji jednoduchou montaz, vodéodolnost,
vyhovujici parametry a cenovou dostupnost. Senzor PT1000 ma lepsi parametry a teplotni roz-

sah, ale jeho pofizovaci cena je vysoka a potencidl senzoru by nebyl vyuZit.

11 https://arduino-shop.cz/photos/produkty/f/2/2029.jpg?m=1508313854
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2.3 Méreni vlhkosti pidy

Mg¢teni vlhkosti se v automatizovanych péstitelskych zatizenich pouziva ziidka. Pti konzultaci
s vySe zminénym odbornikem a exkurzi v jejich zafizeni v Suchohrdlech u Miroslavi jsme zjis-
tili, e méfeni padni vlhkosti nevyuZivaji. Méfeni vlhkosti vyuziva hlavné Cesky hydrometeo-
rologicky ustav pro dlouhodobé monitorovani vody obsazené v ptidé na riznych mistech. Tato
prace bude vyuzivat senzor pracujici na principu méteni elektrickych vlastnosti ptidy, aby ne-

doslo k vyschnuti pidy rostlin.
Dale jsou popsany dvé metody méteni pidni vlhkosti. Prvni je kapacitni metoda méteni vlh-
kosti. V principu jde o méfeni kapacity mezi dvéma elektrodami, kde vysledna kapacita zavisi

na vlhkosti pady. [25]

Zastupcem kapacitniho méfeni vlhkosti pidy je analogovy snima¢ Capacitive Soil V1.2, ktery

je ukazan na obrazku 2.10.

Moisture Sensor vi.2

Capacitive Soil

Obrazek 2.10 - Kapacitni snimac*?

Druha metoda je odporova, je zalozena na zvySovani vodivosti pfi stoupajici vlhkosti pady.
[25] Pdni vihkomér eses je velice jednoduché ¢idlo s analogovym vystupem pro piesné méteni
vlhkosti pidy a digitalni vystup, ktery zna pouze stavy 0 a 1 vhodné pro ptimé spinani ovlada-
cich prvkil. V nasem ptipadé vyuZijeme analogovy vystup a naméfenou hodnotu budeme déle
vyhodnocovat. Napajeni je 5 V, coz je bézné v oboru kit Arduino. V navrzeném systému bu-

dou vyuzity 2 tyto senzory pro detekci vyschnuti a pteliti. Senzor je ukdzan na obrazku 2.11.

12 https://arduino-shop.cz/photos/produkty/f/4/4875.jpg?m=1531824539
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Obrdzek 2.11 - Eses piidni vihkomér 3

2.4 Méreni svételného toku a svételné zdroje

Jak je definovano v [26], svételny tok je veli¢ina udavajici, kolik energie se vyzati za jednu
sekundu. Jednotkou je lumen [Im]. Jednotka je odvozena od zakladni jednotky SI kandely [cd].
Oznacuje svitivost zdroje svétla. Dalsi jednou je lux [1x]. Udava se v g/m>. [27] V tomto sys-
tému nebude luxmetr implementovan, bude pouzit pouze pro kalibraci osvétleni systému, zdali
dané svétlo splnuje pozadavky.

Fotorezistor je jednobran, ktery nema PN piechod, vyuziva vnitini fotoelektricky jev, diky kte-
rému je zavisly odpor na osvétleni, pohlcované svétlo vyvolava zménu elektrické vodivosti.
[28] Vztah mezi odporem a osvétlenim neni linearni. Vyhodou fotorezistora je naptiklad nizka
cena a vyuziti jak ve stiidavém, tak stejnosmérném obvodu. Nevyhodou je dlouha odezva pfi
zmeéné osvétleni nebo jeho teplotni zavislost. Graf zavislosti foto odporu na osvétleni je uve-

dena na obrazku 2.12.

R [ka]

100

0 10 20 30—E [Lx]

Obrazek 2.12 - VA. Charakteristika. Zavislost odporu na osvétleni**

13 https://arduino-shop.cz/photos/produkty/f/1/1399.jpg?m=1502871395
14 https://eluc.kr-olomoucky.cz/uploads/images/18194/content_92-1.png
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Detektori viditelného zafeni je mnoho, pro ucely prace dostacuji senzory typu on-off. Senzory
1ze vyuzit analogové (vystupem je spojity signal v amplitud€ i ¢ase) nebo digitalni (vystupem
je log. 0 nebo log. 1) ¢i jejich kombinaci, ktera umoznuje vybrat, zda chceme piijimat data

analogova nebo digitalni.

Fotorezistor KY-018, ktery je na obrazku 2.13, ma analogovy vystup. Tento senzor bude pouzit
pro indikaci, zda osvétleni sviti, ¢i nikoliv a slouzi pouze ke kontrole. Senzor byl vybran pro
svou jednoduchost a moznosti dal§iho vyuziti analogové informace v piipadé rozSifovani sys-
tému. U digitalnich senzorti probiha komunikace pomoci protokolu, tak se pozna, jestli komu-

nikuje, ¢i nikoliv

Obrazek 2.13 - Senzor KY-018 15,

2.5 Regulatory

Regulétory se pouzivaji na regulaci systému. Kvalita regulatoru urcuje kvalitu regulace, pomoci
rozdilu zadané a regulované veli¢iny nastavuje akéni veli¢inu tak, aby byla vysledné regulace

optimalni. [29] Zesileni lze nastavit pomoci zaporné zpétné vazby. [30], [31]
Zakladni typy regulatorti

1. P —regulator je zakladni nejednodusi regulator. Jak je patrné z obrazku v ptiloze

7.G, jedna se o stejnosmérny invertujici zesilovac. Zesiluje regulacni odchylku.

2. | —regulator zcela odstrani regulacni odchylku. Soustava se za urc€ity ¢as ustali na

vysledné hodnot€. Je vhodny pro soustavy s kratkodobymi odchylkami.

3. D —regulator, samotné zapojeni neni mozné z diivodu parazitnich kapacit.

15 http://sensorkit.en.joy-it.net/images/thumb/1/17/ky-018.jpg/358px-ky-018.jpg
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Regulatory v zakladnim zapojeni se v praxi pouzivaji jen vyjimecné. Pouzivané kombinace re-

gulatori jsou uvedeny V ptiloze 7.G.

Obrazku 2.14 ukazuje ptiklad prabéhu na PID regulatoru, ktery je popsan napiiklad v [32].
Z obrazku lze vidét, Ze se vystup na pozadované hodnoté neustéli skokové, ale k ustaleni dojde

se zpozdénim.

TEPLOTA

SET —----- AP S e SN

Obrdzek 2.14 - PID regulace 16

Kazdy uzavieny systém je potieba fidit a regulovat (vytapéni, vétrani, zavlahu, ...). Proto pfi
navrhu je dulezité znat princip regulatord a regulace. Zakladni blokové schéma a popis regulo-
vané soustavy je ukazan na obrdzku 2.15, kde je referen¢ni (pozadovand) veli¢ina W, akéni

veli¢ina, coZ je vystupni veli€ina z reguldtoru u, vystupni veli¢ina, a regula¢ni odchylka e.

e u y(t)

Regulator - Reg;ggé\;r?ny

Obrazek 2.15 - Regulovana soustava [viastni schéma]

16 https://www.dixell.cz/wp-content/uploads/GRAF2-1024x559.jpg

35



25.1 Regulace teploty, vihkosti a jasu

Pii regulaci teploty a vlhkosti se nesmi zapomenout vzit v ivahu hystereze. Soustava na zménu
nereaguje okamzité, jak bylo popsano u principu PID regulace v pfedchozi kapitole. Regulace
metodou relé ve zpétné vazbe je ukazana na obrazku 2.16. Z prabéhu je patrna setrvacnost sou-
stavy, kdy soustava na ohtati na pozadovanou teplotu potiebuje ¢as a po vypnuti topeni teplota

neklesa skokové

TOPENI

ZAP.

VYP.

A

SET —

TEPLOTA

CAS

Obrazek 2.16 - Regulace teploty 7

Vybér topného télesa soustavy byl velice naroény krok. Topné téleso nesmélo zatézovat napa-
jeci obvod systému, muselo byt vodotésné, ale muselo byt dostateéné vykonné, aby dokéazalo
udrZet stale tepelné podminky po cely rok.

Topné téleso s poniklovanym povrchem a termostatickou hlavici (typ G a vykonem 3 - 4.5 kW),
by zvladlo lehce vytapét cely systém. Izolaci vyhovuje take, jelikoz je ureno pro ohiev stojaté
1 proudici vody, dokonce i nemrznoucich smési. Ale napéjeni vyzaduje 7 Zilového ptivodniho
kabelu a na to neni nas napajeci obvod zkonstruovan. [33]

Stejné topné téleso, jen odlisny model (typ M), jak je patrné z [34]. na 1x230V, vybavené ter-
mostatem, by bylo vhodné. Ale konstrukéni pozadavky to nesplnilo. Topné téleso je sice vy-
konné, az 3 kW, ale na velice malé ploSe, to by znamenalo, ze v soustavé by vznikalo jedno

centralni ohnisko o vysokych teplotach. Teplo by se muselo rozvadét bud’ pomoci ventilatori

Mrwe

17 https:/iwww.dixell.cz/wp-content/uploads/GRAF3-1024x509.jpg
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systém pro péstovani rostlin. Anebo by vykon byl tak maly, Ze nez by se rozehnal po pozado-
vaném prostoru, nesplnil by pozadavek na rovnomérnou teplotu. Ukazka topného télesa na ob-

razku 2.17.

Obrdzek 2.17- Topné téleso s poniklovanym povrchem a termostatickou hlavic 3118

RS-T50 je odtokovy ohtiva¢ kondenzatu. Toto topné téleso je stavéno na vyhiev odpadnich
cest a je konstruovano s vysokou odolnosti nejen proti vodé, ale i organickym a anorganickym
slouc¢enindm. Vyrobce téz zarucuje vysoké izolacni vlastnosti. Izola¢ni vrstva je tvofena tak,
aby byla kompatibilni s potravinami a aby nedoslo k infikaci a znehodnoceni urody uvniti na-
Seho systému pro péstovani rostlin. Délku mé 5 m, z toho 1,6 m je studeny piivod, ktery je
oznacen. Vykon topného télesa je 264.5 W. Z toho plyne, Zze vykon odpovida 52.90 W/m pro
230 V stiidavého napéti. Vysoka odolnost je zarucena i pracovni teplotou -100 az +220 °C.

Tento topny prvek je ukazan na obrazku 2.18. [35]

Obrazek 2.18 - Topné téleso RS-T50%°

Diky témto vSem vlastnostem bylo zvoleno pravé toto topné téleso. Jeho dalsi vyhodou je, ze

se zahtiva na délce 3.4 metru, to umoznuje rozprostieni tepelného ohniska.

18 https://www.regulus.cz/img/_/product.319/11787_6.jpg
19 https://iwww.schiessl-kaelte.com/Lieferanten/1_Euro_SCHIESSL/Heizkabel/image-thumb__ 9854 _light-
box-img/Schiessl%20Ablaufheizung.png
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CSC2 je topny kabel pro odvodnovaci potrubi, podle informaci z [36] je téZ odolny vici vlivim
a je izolovany silikonovou gumou. Maximalni teplota je 200 °C a minimalni povolena je -70
°C. Délka je 2 m, z toho 1 m je studeny ptivod. V tomto provedeni ¢ini celkovy vykon 80 W
pii stiidavém napéti 230 V. Toto topné téleso je pouzito jako ochrana vodni nddrze proti za-
mrznuti a predehtati, aby zévlaha byla provadéna pfimétene ohfatou vodou a nedoslo k prilis-
nému ochlazeni celé soustavy, pfipadnému poskozeni péstovanych rostlin mrazivou vodou.

Topny kabel CSC2 je ukazan na obrazku 2.19.

Obrazek 2.19 - CSC2 topny kabel

Vybér svételného zdroje a jeho regulace je pro tuto praci celkem zasadnim bodem. Jelikoz se
jedné o osvétleni uzaviené soustavy bez ptistupu vnéjsiho svételného (slunec¢niho) zateni, je
tteba ho co nejlépe nahradit. Pro porovnani si uvedeme bézné pouzivané svételné zdroje, které
jsme uvazovali pro zafazeni do této prace, abychom splnili svételné pozadavky rostlin.

Slunecni zafeni si lze ptiblizit jako zateni dokonale ¢erného télesa, jehoz povrch dosahuje teplot
okolo 5800 K. Slune¢ni zafeni je elektromagnetické vinéni v rozsahu od né€kolika nanometra
(RTG, UV) az do n€kolika metrti (radiové). Nas zajima energeticka ¢ast zareni, kterd se nachazi
Vv oblasti 0.2 az 3.0 um vlnové délky. V této oblasti Ize rozlisit nékolik druht UV zafeni. Ale
V naSem piipadé to pro zjednoduseni nebudeme dale rozd€lovat, protoZe timto se naSe prace
nezabyva. Energie UVC a UVB (tzv. tvrdé zatfeni) zafeni je schopno rozkladat nebo narusovat
bilkoviny nebo jiné diilezité organické slouceniny a zptisobovat vazné nasledky na metabolismu
zasazeného organismu. Toto zafeni je vSak pohlcovano atmosférou (ozénovou vrstvou). Na

zemsky povrch dopada jen UVA zafeni, jak je ukazano na grafu na obrazku 2.20. [37]
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Obrazek 2.20 - Spektralni charakteristika zdarivého toku slunecni energie na hranicich atmosféry zemé [37]

2400

Porovnani rtiznych svételnych zdroji, které mohou byt vyuzity jako zdroj zafeni pro navrho-

vany systém, je ukazano v tabulce 2.1.

Klasicka zarovka Ekvivalentni svételny zdroj

Prikon Svételny tok Halogenova Zarovka | Linearni zafivka | Kompaktni zafivka
15 W 180-200 Im 12W 4 W 7w

25W 200-250 Im 20w 6 W 9w

40 W 330-520 Im 30w g-10W M-12wW

60 W 700800 Im 45'W 12-13'W 1518 W

75W S00-1000 Im 60 W 14-16'W 20-25'W

100 W 1300-1700 Im 75W 186-30W 25-32 W

150 W 2000-2200 Im 5w 30w

200 W 25003000 Im 150 W 36W

LED zarovka
34w

4-6 W

58 W
912w
12-16 W
16-20 W

Zarovka je dnes uZ spiSe minulost v osvétleni, protoZe jeji vykonové ztraty byly piili§ velké a

stejné tak vyzarené teplo, které je vedlej$im nezadoucim produktem. Napajeni je 230 V a vykon

15-200 W, zélezi na provedeni. Pro nasi aplikaci byla zarovka zprvu celkem idedlnim svétel-

nym prvkem. Svételny zdroj by byl dostatecné silny a zbytkové teplo by napomohlo snadné&;jsi

udrzitelnosti tepelnych podminek uvnitt uzaviené soustavy.

UV LED pasek je tsporné feSeni osvétleni, napajeni byva+12 V s vykonem 4,7 W/m a vinovou

délkou 395-405. LED pasek (LED Solution) je ukdzan na 2.21.
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Obrazek 2.21 - LED padsek UN?°

Na obrazku 2.22 je rozdéleni barevnych spekter zakladnich dostupnych svételnych zdroji, je-

jich rozsifeni je umisténo v piiloze 8.H.

Philips Classictone Osram Dulux Inteligent Twist

% 3

Tesla Crystal LED Denni svétio o teploté chromati¢nosti 6 500 K

Pro navrh systému byl nakonec vyuzit svételny zdroj UV LED COB phytolamp chip o vykonu

Obrazek 2.22 - Priklad barevnych spekter vybranych svételnych zdrojir*

50 W. Ten je nutné piipojit na chladi¢ a nejlépe opatfit i aktivnim chlazenim. To se projevilo
V uzaviené soustavé jako velice zadouci. Svételny zdroj slouzi i jako sekundarni tepelny zdroj
V navrzeném systému a také napomaha k cirkulaci vzduchu uvnitt systému diky neustale za-
pnutému aktivnimu chlazeni, jak je ukdzano na obrazku 2.23. Nap4jeni svételného zdroje je
230 V stiidavého napéti. Pro tento zafi¢ neni tieba fesit napdjeci zdroj 12 V, jak by tomu bylo

Vv ptipadé LED péasku.

20 https://cdn.myshoptet.com/usr/eshop.ledsolution.cz/user/shop/detail_alt_1/65856-2_led-pasek-14-4w-m-
12v-ip20-upravene.jpg?5d95bf5e
21 http://www.odbornecasopisy.cz/img/content/S_02_2015_zdrojedom_tab_02.jpg
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Obrazek 2.23 - UV LED chip s aktivnim chladicem

K ovladani svételného zdroje 1ze vyuzit nékolik moznych variant. Jednou z nich je kit Arduino.

K tomu je ovSem zapotiebi ptfipojit modul realného casu.

Tim jen naptiklad DS3231 + AT24C32. Obvod DS3231 je znamy jako modul redlného Casu a
AT24C32 je pamé EEPROM. Pomoci tohoto modulu je moZné pouzivat redlny ¢as namisto
pocitani zpozdéni, ale v ur¢itém Casovém okamziku spinat nebo rozepinat ovladaci periférie.

V nasem piipad¢ se tato varianta, kterd byla finan¢n¢ nejpiivétivejsi, projevila jako neprakticka.

Ukézalo se zbytecné zaté¢Zovat Arduino dal§im modulem, navic vyuZivanym jen 2 - 3x béhem
24 hodin na sepnuti a vypnuti svételného obvodu. Dalsim ovladacim prvkem je ¢asovy spinac
na din liStu, naptiklad CS4-16, ktery je ukazan na obrazku 2.24. Tento model mé 10 nastavitel-
nych ¢asovych programi a moznost spustit jen v ur¢ité dny. Dokonce ma funkci letniho i zim-
niho ¢asu. Tato varianta se ukéazala jako velice nakladna a zbytecné& sloZita pro nasi aplikaci. |
pies svoji jednoduchou montédz na listu DIN ma tento modul zbyte¢né moc funkei, které by

stejné nebyly vyuzity.
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Obrazek 2.24 - Casovy spinac na DIN CS4-16%2

Obrazek 2.25 ukazuje periodicky ¢asovy spina¢. Vyuziva napajeci napéti + 12 V s galvanickym
oddélenim elektroniky od spinace, jednoduchy led display + kontaktni relé 10 A 230 V. Dobu
zapnuti zle volit ze dvou intervald. Prvni interval je 23hodin a 59 minut a druhy 59 min a 59
sekund. Jednoduchym nastavenim 1ze ur¢it dobu rozepnuti a dobu sepnuti kontaktniho relé. Pro
nasi praci je zcela idedlnim feSenim. I ptes vyssi cenu byl zvolen pro svoje znaéné prednosti

(pro ucely prace byl zapchen ze SPSE Pardubice).

Obrazek 2.25 - Periodicky casovy spinac

K regulaci vlhkosti se pouZivaji zvlhcovace (pii suchém vzduchu) nebo odvlhéovace (pfi vy-
soké vlhkosti vzduchu). V této praci budeme fesit odvlhcovani pouze vyménou vzduchu. Jeli-
koz se tato prace bude zabyvat uzavienym systémem, ve kterém bude udrzovana konstantni
teplota a bude provadéno zavlazovani, tak se predpoklada vysokéa vzdusna vlhkost. Proto zde

bude umisténo odvétravani a nasledné vhanéni nového ¢erstvého vzduchu.

22 https://www.elektrobock.cz/casovy-spinac-na-din-listu/p10
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Odvétravani soustavy je vyfeSeno pomoci 12 V ventilatoru, ktery bude prebytecnou vlihkost

odvadét mimo nasi uzavirenou soustavu. Ventilator je zobrazen na obrazku 2.26

R

Obrazek 2.26 - 12V ventilator

rovr

Zvysovani vzdusné vlhkosti je vyfeSen0 zavlazovacim systémem, ktery je umistén v horni ¢asti
systému a je realizovano formou rozprasovace. V hadi¢ce privadéjici vodu na zavlahu je vice
malych dér, aby bylo zajisténo dostateéné zvlhéeni jak pidy, tak vzduchu v soustavé. Voda je
pfivadéna ze zasobniku pomoci DC cerpadla.

Pro distribuci vody je vyuzito ponorné ¢erpadlo AD20P-1230E s napajecim napétim 12 V a
s maximalnim proudem 300 mA, ptikonem 6 W, pritokem 240 I/hod. (viz. obrazek 2.27). Kom-

pletni informace jsou dostupné v [38].

Obrazek 2.27 - Ponorné cerpadlo AD20p.1230E?

Na vodnim vedeni je umistén elektromagneticky ventil, aby zabranil pfipadnému vodnimu

sloupci samospadem vycerpat vodni nadrz, umisténou nad celou soustavou. Ventil ma napéjeni

23 https:/iwww.hadex.cz/img/zbozi/v121Kk.jpg
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12 V proudem 0,6A. Pracuje s tlakem o rozmezi 0.02 az 0.8 Mpa. Je v rezimu zavieny, pfi

privedeni napéti se otevie. Specifikace byly Cerpany z [39]. Ventil je na obrazku 2.28.

Obrazek 2.28 - Elektromagneticky ventil
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3 NAVRH HW SYSTEMU

Navrh systému probihal na zéklad¢ peclivého vybéru jednotlivych casti podle jejich vlastnosti,

vvvvv

vadéna z bézné doma dostupnych materiala a technologii.

3.1 Konstrukce systému

Hlavni konstrukce systému vyuziva vlastnosti starého chladirenského zatizeni, do kterého byly
umistény senzory a ak¢ni Cleny pro vytvoreni a udrzeni pozadovaného mikroklimatu. Jednim
Z prvnich navrht této soustavy byla varianta nezavislého napajeni. Vyuzit mél byt maly solarni
panel na dobijeni akumulatort, jak je patrné z obrazku 3.1.Vodni naddrz méla byt umisténa vné
celého systému. Tento koncept byl béhem praci na systému zamitnut, jelikoz blizs$i pohled na
problematiku ukazal vyssi energetickou naro¢nost (bylo popsano v ptedchozich kapitolach).
Umisténi nddrze vné systém bylo vyfazeno z diivodu mozného zamrzani vody v zimnich mési-

cich pfi pouziti systému mimo budovu.

Solarni panel NadrZ na vodu

Vedeni na vodu

&erpadlo

Arduino

Baterie LCD disp

UV-svétlo X Zérovka

Zavlaha

Vihkast
o

o
Tepiota

Ventidtor vitd ovor| A

| O~

o O
Méfeni teploty

o
O ¢idia vihkosti plidy ——

Nadoba se

substrétem

— I M&feni teploty ~
o

Obrazek 3.1 - Prvotni blokovy nakres systému

Po vybéru konkrétnich akénich ¢lend musel byt systém v jisté mife pfepracovan. Soldrniho na-
pajeni bylo zcela vypusténo a soustava se stala pIn¢ zavislou na napajeni z rozvodné elektrické
sité. Nadrz byla umisténa uvnitf systému, opatfend vlastnim vytapénim a senzorem teploty.

Tento koncept je zobrazen na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2 - Vysledni blokovy ndkres systému

Tyto dva nakresy jsou pouze teoretické varianty, od vysledné konstrukce se nepatrné odlisuji,

jelikoZ navrh byl dosti idedlni a praktické podminky jsou ¢asto odli$né.

Na obrazku 3.3 je vysledna konstrukce systému

Obrazek 3.3 - Vyslednd konstrukce
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3.2 PouZité senzory

V tomto uzavieném systému bylo pouzito celkem 8 senzori (4 teplotni ¢idla, 1 vlhkostni ¢idlo,
2 ¢idla pro méteni pudni vlhkosti, 1 svételny senzor) umisténych uvnitt soustavy. Senzory byly
pfipevnény pomoci vodéodolné kobercové pasky. Dilivodem byla potfeba manipulace pii ka-

libraci systému a kontrolnim méteni Jejich rozmisténi v soustavé je ukazano na Obrazek 3.44.

Obrazek 3.4 - Rozmisténi senzorii v uzaviené soustavé

Pidni senzory byly umistény do nadoby se substratem. Senzory monitoruji pouze preliti sub-
stratu. V hlavni ¢asti jsou rozmistény 3 teplotni senzory. Jeden ze senzorl je ve spodni Casti
systému, aby bylo zamezeno promrznuti systému. Senzor byl upevnén v dostate¢né vzdalenosti
od topného kabelu, aby nedoslo k ovlivnéni. Druhy je uprostfed celého systému a tieti v jeho
horni ¢asti. Je z nich brana primérna hodnota a tim je zaji$téna vyrovnana teplota celé soustavy.
Vlhkomér je umistén ve % vysky systému, aby nebyl pfimo ovlivnén zavlaZzovacim systémem.
V neposledni fad¢ je zde umistény fotorezistor, ktery pouze kontroluje, zda je svételny zdroj
aktivni nebo neaktivni. Neni nutné vstupovat do systému a tim narusovat vzniklé podminky
uvnitf. Jeden teplotni senzor je umistén v druhém dile naseho systému, kde se nachazi fidici

systém a nadrZ na zavlahu, jak je patrné z Obrazek 3.55. Tento senzor hlid4 pouze provozni

teplotu 20°.
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Obrazek 3.5 - Ridici ¢ast uzaviené soustavy

Vystup ze vSech senzorl je vypisovan na LCD display umisténém vné celé soustavy. Display

zobrazuje aktualni stav soustavy. LCD zobrazova¢ je ukazan na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6 - Kontrolni LCD

3.3 Ak¢ni €leny

V celé soustavé je pouzito 5 akénich ¢lenti (1 ¢erpadlo na vodu, 1 UV svételny zdroj, 3 venti-
latory). Vytapéni hlavni ¢asti systému je realizovano topnym kabelem o délce 5 m s vykonem
264,50W. Je umistén v jeho spodni ¢asti. Vytapéni fidici ¢asti systému je realizovano topnym
kabelem o délce 2 m a vykonu 80 W. Tento topny kabel slouzi k ochran€¢ vodniho zdroje proti

zamrznuti.

Osvétleni je feSeno UV-led panelem o vykonu 70 W, ktery zajistuje osvétleni hlavni ¢asti sys-
tému a také pomaha s udrzovanim teploty topnému kabelu. Vyzatfované teplo ze svételného
zdroje je rozhanéno pomoci aktivniho chlazeni. Tim vznika i cirkulace uvniti systému, jak je

ukazano na obrazku 3.7.

48



Obrazek 3.7 - LED s aktivnim chlazenim

Podpora cirkulace vzduchu je zajisténa ventilatory, které zajistuji vyménu vzduchu mezi systé-

mem a okolim. Toto slouzi ke sniZzeni vlhkosti.

Patym ak¢nim ¢lenem je systém zavlazovani. Tento systém vhani pomoci rozvodl zavlaZzovaci
kapalinu do soustavy, kterd slouZi v prvni fad¢ jako zavlaha substratu a plodin v ném, ale i na

zvySovani vlhkosti v systému.

3.4 Ridici ¢leny

Spolupraci mezi senzory a akénimi ¢leny zajist'uji fidici prvky. Jadro systému je postaveno
kolem mikroprocesoru MEGA2560 na vyvojovém kitu Arduino. Senzory a akéni ¢leny jsou
pripojeny k vyvojovému kitu pomoci svorkovnice, aby pii otevirani boxu nedochazelo k vypa-
davani vodi¢t z vyvojového kitu. Mikrokontroler je umistén do samostatné izolovaného boxu,
aby nedochazelo k Sumu a ruseni, jak je ukazano na obrazku 3.8. V tomto boxu je také umistén
Bluetooth modul HC-06, ktery je ptipojen k fidici jednotce ptes UART rozhrani a ktery slouzi
pro nastaveni systému uzivatelem, a modul ¢tecky SD karet, jenz je pfipojen pies sbérnici SPI.

Tento modul slouZi k ukladani hodnot v pfipadé napéjeni.
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Obrdzek 3.8 - Konstrukce umisténi mikrokontroléru

Vstupni a vystupni periferie nejsou zapojeny do mikrokontroléru piimo, ale pomoci zdifek na
prednim panelu fidici jednotky. Tim je docileno snadné vymény v ptipadé poruchy nékteré
¢asti, jak je patrné z obrazku 3.9. Konkrétni ¢idla maji ptidélenou konkrétni vstupni/vystupni
svorku. Pevné je spojen pouze LCD display. U néj se nepfedpokladd vymeéna pii poruSe. Na

obrazku 3.10 je blokové schéma zapojeni senzori k fidici jednotce.

o .

Teplotni Gidla

o » ,Té Tto

Obrdzek 3.9 - Ridici panel
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Blokové schéma zapojeni senzoru k fidici jednotce

LCD-12864

EN-13RW-11RS-12VCC 5V-38 |GND :

DHT11
. TX-A9
— pin & ) Rx-A8
senzor plani| | | nar | Arduino mega VCC 5V-pin 28
vihkosti 1 pin GND BT-CZ-GC-05
€s-53
Senzor pidnif | i SV Cted
onse 2560 dly et 0
SPI
Svételny |- i pin 34 in 4
pin 5 0O
MOSFET 2.
pin 7
MOSFET 3.
Externi napéajeni 5V pin 2 8
Relé 1.
P30 Relé 2

C ]

Teplotni senzory DS15B20

Obrdzek 3.10 - Blokové schéma zapojent senzorii k Fidici jednotce

Ridici jednotka ovlada nékolik akénich ¢lentl. Topné kabely jsou ovladany pomoci modulu,
ktery obsahuje 4 relé fizené napétim 5 V, jak je ukazano na obrazku 3.11. Relé spinaji napajeci
napéti 230 V pro topné kabely. Prvky, napajené 12 V, jsou ovladany pomoci tranzistort
MOSFET IRF540, v pribéhu testovani byly nahrazeny modulem s relé (pro jejich Spatné vlast-

nosti).

Obrazek 3.11 - Relé®

24 https://arduino-shop.cz/photos/produkty/d/2/2190.jpg?m=1515155861
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Osvétleni je fizené druhou fidici smyckou, kterd je nezavisla na vyvojovém kitu Arduino.
K tomu je vyuzit Casovy spinac, jenz je ukazan na obrazku 2.25. Spinacem lze nastavit dobu
sviceni a dobu, po kterou ma byt svételny zdroj odpojen. Tento ¢asovaé slouzi K nastaveni
rezimu den a noc. Casovy periodicky spina¢ lze nastavit pomoci 4 tlagitek a na LED zobrazo-
vaci je zobrazeno, kolik hodin/minut bude jesté probihajici rezim aktivni. Tento systém byl
zvolen pro své jednoduché ovladani. Fotorezistor slouzi k porovnani tidaji na casovaci a sku-

teCnym Stavem.

3.5 Napajeni a bezpe¢nostni prvKky systému

Napajeni celého systému je feSeno privedenim napéti 230 V z rozvodné sité. Cely napajeci ob-
vod pro soustavu byl umistén do rozvodné skiin€ a napéjeni pro vyvojovy kit bylo vyvedeno
separatné na samostatnou zasuvku s 5 V adaptérem. Toto feSeni bylo zvoleno pro jednodussi

ladéni fidiciho systému. Zapojeni napajeci ¢asti je zobrazeno na obrazku 3.12.

. = S
Obrazek 3.12 - Provedeni napdjectho obvod

Do rozvodné skiiné byly umistény i vySe zminéné spinaci prvky tranzistory modul s MOSFET
tranzistory a modul s relé (pozdéji nahrazeny relé modulem).

Dale je v rozvodni skiini umistén napéjeci zdroj 12 V pro napdjeni akénich ¢lent, c¢asového
periodického spinace a vSech ¢idel. Pro napajeni ¢idel byl pouzit modul DC-DC ménice z 12

V na 5V, ktery je ukdzan na obrazku 3.13.
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Obrazek 3.13 - DC-DC ménic?

Zdroj 12 V byl navrzen pomoci pokynti od vyrobce stabilizatoru?®. Schéma a DPS bylo nakres-
leno v programu EAGLE, viz pfiloha 10.J. Deska plosného spoje a jeho osazeni je umisténo na
obrazku 3.14.

Obrazek 3.14 - Zdroj 12 V

Jelikoz se jednd o experimentalni prototyp, bylo zapotiebi vytesit bezpe¢nost celého zatizeni.

Proto je pfivod vybaven proudovym chrani¢em multi 9 ID. Je velice dilezitym prvkem, jelikoz

2 https://arduino-shop.cz/photos/produkty _gal/f/2/2719.jpg?m=1502871317
% https://Ip-design.webnode.sk/_files/200000014-664a067444/korekcni_zesilovac_sta_3.gif
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soustava pracuje ve vyssi vlhkosti a s vodni zdvlahou. Zatizeni bylo konstruovano za ptedpo-
kladu pfipojeni do starsich rozvodnych siti, které nemaji samostatny proudovy chranic, nebo za
pouziti experimentalniho napéjeni, napiiklad agregaty solarnimi ¢i jinych zdroja, protoze dle
normy nesmi byt pfipojeny dva proudové chranice v jedné instalaci za sebou. Dale byly zata-
zeny jistici prvky jednotlivych periférii a zdroje 12 V. Pro zdroj 12 V je pouzit jisti¢ B1, pro
topné kabely jisti¢ B16 a svételny obvod je jistén jistiCem B6. Ochrana byla provedena i pro
vystupni napéti 12 V. Kazdy vystup je opatien sklenénou pojistkou patiicné 1.5 A. Vystup 5 V
neni nijak jistén, nepiedpoklada se ohrozeni uzivatele. Vysledné zapojeni rozvodni skiiné je na

obrazku 3.15. Blokové schéma zapojeni je ukazano v ptiloze 9.1.

1\ .e o
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Obrazek 3.15 - Vysledné zapojeni napdjeni

Napajeci a fidici skfin jsou propojeny odnimatelnymi propojovacimi vodic¢i. Lze tak snadno
nahradit poskozeny obvod nebo nahradit novou variantou. V pifipad¢ modernizace je tfeba roz-
Sifit firmware. Propojovaci rozhrani mezi jednotkami je ukédzano na obrazku 3.16. Na obrazku

3.17 je zobrazeno blokové zapojeni napajeci skiing.

54



Obrazek 3.16 — Komunikacni rozhrani pro dilci jednotky

Hlawni wypina
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e
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Obrazek 3.17 - Blokové schéma zapojeni napdjeci skiiné
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4 RIDICI PROGRAM PRO MIKROKONTROLER

Dilezitou &asti je firmware umistény v fidici jednotce. Ridici program je do mikrokontroléru
nahran pomoci programatoru, ktery je integrovan na vyvojovém kitu. Nastaveni a fizeni sys-
tému je provadéno bezdratové pomoci Bluetooth pies uzivatelské grafické rozhrani. Pti spus-
téni systému jsou jeho parametry na¢teny z SD karty. Hodnoty na SD kart¢ jsou aktualizovany

pfi ptijeti dat z BT modulu od uzivatele (zaslané pies Bluetooth modul).

4.1 Firmware

Firmware sestava z nékolika zakladnich algoritmu. Prvnim je regulace vlhkosti vzduchu uvnitf

celé soustavy. Popis algoritmu je na obrazku 4.1.

Start

h 4

Zadej poZadovanou
relativni vihkost
[x] %

A

Zmér vihkost

Y

A 4 A 4

Vypni Zapni
odvétravani odvétravani

Obrdazek 4.1 - Diagram regulace vihkosti

Druhy algoritmus slouZi k nastaveni teploty v hlavni ¢asti soustavy. Podobny algoritmus je po-
uzit pro ochranu vody pied zamrznutim. Algoritmy pro méfeni a fizeni jSou ukazany na obrazku

4.2.
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Zapni topeni Vypni topeni L | Zapni Vypni
topeni topeni

Obrazek 4.2 - Diagram rizeni teploty

Tteti algoritmus implementovany v mikroprocesoru je pro regulaci zavlahy. Zalivka se provadi
ve 3 rezimech (mala, stiedni nebo velka zalivka). Uzivatel zadava mnozstvi vody, jez je pieve-

deno na ¢as, po ktery bude cerpadlo zapnuté. Algoritmus pro zavlahu je na obrazku 4.3.

Nastav mnozstvi
vody [x]11

¥

Prevod
litry na dobu zapnuti

cerpadla
%[l =t[hod]
cekej : cekej
t [nod] » Zavlaha |« t[hod]
[y T [y
NE ANO
Preliti VYPNI

Obrazek 4.3 - Diagram rizent zavlahy

Firmware vyuziva n¢kolik knihoven. Pro inicializaci LCD zobrazovace 128x64 je vyuZzita kni-
hovna US8G, ktera byla stazena z [40]. Knihovna umoznuje pracovat s LCD v grafickém rezimu.

V této praci je display vyuzivan pouze na vypisovani hodnot. Dalsi knihovnou je DHT, ktera
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byla stazena z [41]. Knihovna umozZnuje komunikaci se senzory DHT 11 a 12, které slouzi
k méfeni vlhkosti. Pro ovladani teplotnich ¢idel DS18B20 byla pouzita knihovna DallasTem-

perature dostupna z [42] a knihovna pro vyuziti sbérnice OneWire dostupna ze zdroje z [42].

Komunikace mezi systémem a uZivatelskym rozhranim je realizovana pomoci BT modulu HC-

06, ktery je na obrazku 4.4.

Obrazek 4.4 - Bluetooth modul HC-0527

Modul HC.06 je fizen pomoci knihovny SoftwareSerial, ktera je soucasti vyvojového prostiedi
pro kit Arduino. Programovani firmwaru bylo realizovano ve MS Visual studio 2019 s dopli-
kem Arduino IDE. Firmware byl napsan v jazyce C++ a vyuzito bylo objektové orientované
programovani, aby byl kod ptehledny a jeho ladéni a uprava byly piivétivejsi. Algoritmus po-
pisujici komunikaci mezi uzivatelskym rozhranim a mikrokontrolérem je na obrazku 4.5. Na

obrazku 4.6. je umistén algoritmus pro nastaveni a uloZeni hodnot.

Start

A 4
Zadej hodnoty ,2‘

Podli zadané | Feedback
hodnoty

Obrazek 4.5 — Komunikace uzivatelského rozhrani se systémem

27 https://navody.arduino-shop.cz/images/obr_clanky/64_bt_modul_hc05/5381-thickbox.jpg
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Nastav a uloZ
; Zjisti spravny hodnoty
Ignoryj format zadané hodnoty Odesli

aktudini stav

Obrazek 4.6 - Diagram Bluetooth nastaveni

Jednou z nejdulezitéjsi soucasti je modul pro ¢teni a zapis na SD kartu. Tento modul slouzi
k ukladani nastavenych hodnot odeslanych pomoci Bluetooth modulu do mikrokontroléru. Pii
kazdém novém nastaveni hodnot se automaticky ulozi do souboru (SAVE) na SD karté, v pii-
padé vypadku proudu jsou posledni hodnoty ulozené na SD karté. Po obnové napéjeni se nactou

posledni nastavené hodnoty ulozené na SD karté. Modul SD karty je zobrazen na obrazku 4.7.

Obrazek 4.7 - Modul pro SD kartu®®

Bhttps://www.laskarduino.cz/microsd-card-modul-spi/?gclid=Cj0KCQjwhZr1BRCLARISALjRVQMJg-guE-
huD6h-Ns5coq0W548NyLHpnL4pVn51VmCPaLICRNHODvBsaAjZ1EALwW_wcB
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Informace o pozadovaném nastaveni systému jsou ulozeny na SD karté v upraveném formatu
CSV. Aktualizace nastaveni je provadéna pii nastaveni systému uzivatelem z fidiciho rozhrani.
V ptipad¢ restartovani systému jsou informace z SD karty nahrany do mikroprocesoru, ktery
podle téchto pokynt soustavu reguluje. Piiklad uloZenych dat je na obrazku 4.8.

Souber Upravy Formét Zc
r:32.00

S:thigh

875

I:21668

W:15

Obrazek 4.8 - Ulozené hodnoty na SD karté

Popisky dat na SD karté jsou T pro primérnou teplotu ve stupnich celsia, S pro intenzitu za-

livky, A pro relativni vlhkost v procentech, I pro interval spinani Cerpadla v sekundach a W

dobu sepnuti cerpadla v sekundach.
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5 UZIVATELSKE ROZHRANI

Uzivatelské rozhrani bylo navrzeno pro snadné nastaveni pozadovanych hodnot, které ma sys-
tém udrzovat. Rozhrani bylo vytvofeno v MS Visual studio 2019 za pouziti WindowsForms

podle pokynt z [43].

5.1 Aplikace a komunikace s mikrokontolérem

Aplikace byla vytvorena v jazyce C#. Uzivatelské rozhrani se pripojuje k soustavé pomoci Blu-
etooth, ke kterému je pfistupovano pies knihovnu serial. Po spusténi jsou vypsany vsechny
COM porty. Uzivatel vybere COM port a ptipoji se k systému. Nastaveni sériové komunikace
je fixni a uzivatel jej nemize ménit. Uzivatelské rozhrani je na obrazku 5.1. Rozhrani dle zadani
nabizi dv€ moznosti. Prvni moznosti je nahrani moédu ze souboru. Druhou je zadani vlastnich
parametri. Po vybéru médu a nastaveni dat se informace odeslou do systému. V piipad¢ vlast-

niho mddu je mozné si vlastni nastaveni ulozit.

ol USERinterface — O x

Nastaveni hodnot automatického systému péstovani

Vyberte sériovy port
COdpojeno
COMS w

@® Vlastni nastaveni O Vybér médu
Nazev [ _— Vybér pé&stebniho médu
Informace k pouZili:
MNastaveni vzduiné vihkosti |20 s % Vihkostzadavejte od 20 -90%
MNastaveni éasovace osvétlenije
Nastaveniteploty 0,0 = ¢ tfeba provést manualné.
Mastavenizavlahy (0,00 £ 1 [litry]

Zalivka @) Mala
O Stfedni
O Veka

Obrdzek 5.1 - Uzivatelské rozhrani
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Uzivatel ma v aplikaci na vybér z pfedefinovanych moda. Jsou k dispozici 2 mody pro pésto-
vani exotickych rostlin. Tyto médy se vyznacuji vyssi teplotou a vyssi vlhkosti v soustave, vy-
datnéjsi zalivkou, tim je docileno simulace tropického mikroklimatu. Dalsi mdd je urcen pro
péstovani rajcat. U nich je zapotiebi dodrzovat stalou teplotu okolo 25 °C a dostatek svétla a
Vv neposledni fad¢ pravidelnou zalivku. Posledni preddefinovany mod je pro péstovani bylinek,
kde je zajisténa pravidelna zavlaha, teplota 30 °C a vyssi vlhkost pro urychleni celého procesu

rastu.
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6 KALIBRACE A TESTOVANI SYSTEMU

V této kapitole je popsano oziveni systému a popsana provedena testovaci méteni. Vysledkem
je ovéfeni, zda je systém schopen nastavit a udrzet pozadované mikroklima. Teoretick¢ zna-

losti pro méteni byli Cerpany z [44].

6.1 Testovani systému

Testovani systému bylo provadéno postupné, aby nedoslo k jeho poskozeni. Hodnoty byly
ukladany po 10 minutach na SD kartu a ovéfovany pomoci meteorologické stanice Sencor SWS
300. M¢fici ¢idlo bylo umisténo ve stfedni ¢asti systému. Maximalni odchylka zméfena pomoci
meteostanice byla 3 °C pfi testovani uzaviené soustavy. Lze to oznacit za chybu pfistroje, ni-
koliv navrzeného systému. Nejprve bylo ovéfeno spravné spindni a vypinani topnych kabeld,
jelikoz by mohlo dojit k roztaveni vnitinich prostor systému. Poté byla testovana udrZzitelnost

stalé teploty. Nastaveno bylo 16 °C a systém byl zapnut po celou noc, kdy teplota klesala k

bodu mrazu.
Méreni 16°C noc
25,00
o A/ NN, ~MNANM AN AN,
/\/\/\/"\/\/“‘\/\N—"\—A/\M/\-’\/'\/'\/\/—‘—\/\/
& 15,00
©
3
o
& 10,00
'_
5,00
0,00
0000000000000 0000000000000O0O0O0O0O0O
MDA MO ANNAdMNMNAANMAIMNAdANMNANNAdNONANOMOHAMN
N NOO0OO0OAdddANANANNMNMNOOOAdAddANNNMMOM S I 0N
TARNANNNNNNNNNNN
Cas [hh:mm]
senzor 1 senzor 2 senzor 3 pramérna teplota

Graf 6.1 - Méreni teploty 16 °C

Jak je patrno z grafu 6.1, primérna teplota se drzela s odchylkou né€kolika desetin °C od poza-

dované teploty. Teplota byla sniména tfemi senzory umisténymi ve spodni, stiedni a horni ¢asti
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systému. Nejvetsi vychylku tvofi senzor 3 umistény na horni ¢asti. Naméfend primérna hod-

nota odpovidala hodnotdm naméfenym na meteostanici, véetné zapocitané odchylky Presné

hodnoty jsou ukazany v tabulce 6.1.

Cas Teplota 1 [°C] |Teplota 2 [°C]| Teplota1[°C] |Primérna teplota [°C]
22:20 16,31 16,88 18,00 17,06
22:30 17,31 17,00 19,56 18
22:40 15,94 16,69 17,69 16,75
22:50 17,60 17,19 18,94 17,71
23:00 15,81 16,50 17,38 16,54
23:10 16,75 17,00 18,50 17,44
23:20 16,00 16,44 18,25 16,96
23:30 16,38 16,94 18,19 17,21
23:40 17,25 16,94 19,94 18,04
23:50 16,19 16,81 17,94 16,96
0:00 17,31 17,13 19,50 17,96

Tabulka 6.1 — Nameérené hodnoty z 1. méreni

Dale bylo otestovano ovéfeni udrzitelnosti vlhkosti v systému. Prvni méteni bylo provadéno

S vypnutym fizenim odvétravani, aby se ovéfilo, jak velky bude unik vlhkosti. Métfeni bylo

provadéno soubézné s prvnim testovanim teploty. Grafické znazornéni hodnot je uvedeno na

grafu 6.2.
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Graf 6.2 - 1. Méfent relativni vzdusné vihkosti
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Jak je patrné z grafu, relativni vlhkost se drZela po celou dobu méteni kolem 75-85 %. Ukazka

¢asti nameétenych hodnot je v tabulce 6.2.

Cas 22:20 | 22:30 | 22:40 | 22:50 | 23:00 | 23:10 | 23:20 | 23:30 | 23:40 | 23:50 | 0:00
Relativni vlhkost
[%] 84 78 86 80 87 81 86 84 78 85 79

Tabulka 6.2 - 1. MéFeni relativni vihkosti
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V zafizeni byl umistén substrat, ktery byl suchy a nebyla zde zavlaha. Tim byla provedena
kalibrace ptidnich senzori. Ty vysilaji analogové hodnoty. Z méfeni bylo patrné, Ze piidni ¢idla
jsou 10bitova a hodnoty, blizici se ¢islu 1024, znamenaji nizky odpor (sucho) a hodnoty, blizici

se hodnot¢ 200 a niz8i, znamenaji pieliti. V zddném z méteni ¢idlo nedavalo hodnotu 0.

Druhé méteni bylo provadéno s nastavenou teplotou 30 °C, a to ve dne, aby bylo mozné kon-
trolovat, jestli nedochézi k prehfivani a spravné regulaci vytapéni. Protoze v pfipadné Spatné
regulace by mohlo dojit ke spaleni zatizeni, topny kabel dosahoval vysokych teplot. Pfi tomto
meéteni bylo nastavovano zalévani systému a kalibrace spinani a vypinani odvétravani. Hodnoty
namétené vlhkosti vzduchu a pudy nejsou v tomto pokusu zcela relevantni. Doslo k opakova-
nému otevieni systému, aby byla vizualni kontrola sepnuti a vypnuti vytdpéni a sepnuti venti-
latorti, tyto zasahy jsou patrné grafu 6.3. Déle je vSak vidét, jak systém relativné rychle obnovil

pozadované podminky.
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40,00

35,00

30,00 /\/\___/—\/\ / N

25,00
20,00

15,00

Teplota [ °C]

10,00
5,00

0,00

10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00

~ 12:10

» 12:20
12:30

12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00

=
=
3
3

e—senzor 1 senzor 2 senzor 3 pridmérna teplota
Graf 6.3 - Méreni udrzeni vyssi teploty 30 °C

Dale byla zprovoznéna kontrola zapnuti osvétleni. Ta byla jako v§echny hodnoty kontrolovana

pomoci meteostanice umisténé uvnitf systému, jak je vidét na obrazku 6.1.
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Obrazek 6.1 — Ovéreni hodnot z LCD a meteostanice

Jak je patrné z obrazki, teplota i vlhkost odpovidaji pozadovanym parametrim. Meteostanice
také ukazuje, zda je svételny senzor zapnuty (hodnoty jsou vypisovany obracené, vnitini senzor
byl umistén vné a senzor venkovni uvnitf).

Dalsim méfenim bylo udrzeni teploty 32 °C pii vlhkosti 60 %. Toto méfeni bylo provadéno
v noci, kdy teplota klesala k 1 °C. Namétené hodnoty jsou zobrazeny v grafu 6.4

Méreni 32°C (noc) pfi teploté venku 1°C
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Graf 6.4 — Nocni méreni teploty 32 °C
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Hodnoty odpovidaly piedpokladu. Jak je patrné z grafu. V prub&hu nizkych teplot je vidét, ze
systém potieboval delsi ¢as na zregulovani fidei veli¢iny na pozadovanou uroven. Prehled na-

méfenych hodnot je v tabulce 6.3.

Cas Teplota 1 [°C] Teplota 2 [°C] Teplota 1 [°C]| Primeérna teplota [°C]
23:50 31,25 30,25 34,44 31,96
0:00 31,81 30,75 35,19 32,56
0:10 32,25 31,06 36 33,08
0:20 31,06 30,19 34,56 31,96
0:30 30,94 30.1 34,19 31,73
0:40 31,38 30,38 34,69 32,15
0:50 31,94 30,81 35,38 32,73
1:00 32,19 31,13 36,06 33,17
1:10 31,19 30,31 34,75 32,08
1:20 30,69 29,94 33,94 31,52
1:30 31,13 30,25 34,38 31,9
1:40 31,5 30,5 34,88 32,29
1:50 31,94 30,88 35,44 32,75

Tabulka 6.3 - Nocni méreni teploty 32 °C

Pfed provedenim zavére¢ného méfeni a spusténi pokusu byla vysazena vietnamska verze kori-
andru darovana vedoucim préce. Pfi vysazeni byla provedena maximalni zdvlaha a ovéteni ka-
librace pudnich ¢idel. Hodnoty jsou uvedené v grafu 6.5. V grafu 6.6 jsou uvedené hodnoty

z méfeni vlhkosti pady.
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Graf 6.5 - Méreni relativni vihkosti vzduchu pri teploté 32 °C
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Pudni vlhkost
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Graf 6.6 - Meéreni piidni vihkosti

Mg¢teni vlhkosti ptidy je pouze orientacni, jak bylo feceno v teoretické ¢asti, a je nutné jednou
za Cas ud¢lat vizualni kontrolu a béhem cyklu je nutno upravovat hodnoty na optimalni miru
pro danou plodinu.

Aby bylo ovéfeno, Ze je systém schopen pracovat soustavné bez vypadk, bylo provedeno vi-
cedenni méfeni. Vysledky z tohoto méfeni jsou ukazany na grafu 6.7. Z obrazku je patrné, ze
systém je schopen dlouhodob¢ udrzovat potfebné mikroklima. Jednou denné byla provadéna
vizualni kontrola. To se projevilo hlavné na vlhkosti v systému (ta je ukazana v grafu 6.8).
Bohuzel pfi jedné kontrole doslo k nedovieni a v disledku toho systém po dobu trvani zavady
(13:10 — 15:10) nedosahoval pozadované vlhkosti a teplota v soustavé byla také ovlivnéna.
V ramci regulace teploty je mozné také pozorovat, Ze ve ve€ernich hodinach (po 19. hoding)

systém po del8i dobu nedosahne horni hranice teploty. To je zplisobeno b&zicim zavlaZzovanim.
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Graf 6.7 - Méreni teploty 32 °C po 3 dny
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Méreni vihkosti 60% po 3 dny
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Graf 6.8 - Meéreni vzdusné vihkosti 60 % po 3 dny
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo na zakladé rozboru systému pro péstovani plodin navrhnout a
otestovat vlastni systém pro péstovani plodin.

V teoretické Casti je popsana historie péstovani plodin a jeji vyvoj do souc¢asného stavu. Také
byl proveden rozbor moznych feSeni pro automatizované pestovani plodin. Na zakladé zjisté-
nych poznatkli byl vybran koncept systému pro automatizované péstovani plodin, ktery byl
pouzit pro navrh a konstrukci vlastniho systému. Pfed samotnym navrhem zatizeni byl prove-
den rozbor dostupnych senzorti a akénich ¢lent, které byly analyzovany a nasledné z nich byly
vybrany senzory a ak¢ni ¢leny pro navrhované feSeni. V pritbéhu navrhu se nékteré koncepty
ukézaly jako nevhodné, proto byly nahrazeny jinymi feSenimi (napiiklad spinaci tranzistory
byly nahrazeny modulem s relé nebo napéjeni ze solarniho panelu napajenim ze sité). Rizeni
systému je realizovano mikroprocesorem a nastavitelné pomoci PC. Systém byl implementovan
do dvoukomorového chladirenského zatizeni z diivodu vhodné izolace od okolniho prostredi a
moznosti ochranit fidici ¢ast proti povétrnostnim vlivim. Systém byl vybaven chranic¢em, jistic¢i
a pojistkami za Gi¢elem zvySeni bezpecnosti. V piipadé vypadku napajeni se systém znovu ini-
cializuje z dat ulozenych na SD karte¢.

Sestavené zatizeni bylo otestovdno sadou méfeni. V rdmci méteni byla ovéfovana schopnost
systému udrzet nastavené mikroklima. Z méfeni je patrné, Ze systém pozadované mikroklima
(tropické) udrzel, i kdyz teplota v okoli systému klesala k 0 °C, a to pouze se zanedbatelnymi
odchylkami. Z méteni tedy vyplyva, Ze zafizeni spliiuje pozadavky kladené na systémy pro
péstovani plodin a je schopné udrzet pozadované mikroklima. Z toho plyne, ze zadani bakalai-
ské prace bylo splnéno v plném rozsahu.

V budoucnu by bylo mozné systém rozsifit o vyvoj mikroklimatu podle stadia rstu péstované
plodiny. K této tipravé bude potieba provést rozbor potiebnych podminek pro jednotliva stadia
a trvani téchto stadii. Tim by se mohlo dosdhnout efektivnéj$iho vyuZiti energie a zefektivnit
rust plodin. V pifipadé preneseni systému do halového provedeni by bylo tfeba rozsifit pocty
senzorll a ak¢nich ¢lentl. Také by pak bylo vhodné pouZzit bezdratové technologie na pfipojeni

¢idel a ak¢nich ¢lenu k fidici jednotce.
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Podil hlavnich zemédélskych plodin na primémé sklizni v CR, primér let 2006-2017 [ts. £, %]
Zdroj: (S0

N Priméma sklizeri | Priméma sklizeni
e Sklizen [tis. t] ) .
Zemédglska plodina [tis. t] [%7 celkové sklizng]
2006 2007 2008 2009 2010 011 2012 013 2014 2015 2016 2017 2006-2017 2006-2017
Obiloviny celkem 63861 71509 83695 78320 68776 82848 65955 75126 87193 82794 85%4| 7458 76769 47,06)
2toho:
Obiloviny - pSenice 35063 39389 46315 43581 41616l 49130 35189 47007 54423 52743 54547 47182 45515 29
Obiloviny - Zito 748 1775 2098 1781 1182 1185 147,0) 1763 191 407,9 1044 109,2 162,6) 10
Obiloviny - jetmen 18977 18934 22439 20030] 15845 18137] 16165 15938 8322 19914 18453 17123 17523 10,7
Kukufice nazro 606,41 758,8 858,41 889,6 6926 10637 9281 675,41 832, LYyl 8458 588,1 7652 47
Osttniabloviny (oves, wg| w3 msy ws)  mon sy msdl sl el w2 s a9
tritikale) 363,41 22
Luskoviny celkem 815 65,2 479 62,1 58,1 63,6 391 33 38 %9 84,6 1004 66,4 04
Brambory celkem 692, 8205 769,6) 7505 665,2, 805,3, 661,8 5364 697,5) 505,0) 699,6) 689,0) 691,2 42
Cukrovka technicka 31383 28899 28346 30382 30650, 38989 38688 37438 4446 34200 41184 43995 35743 29
Picniny na orné plide - seno 27919  25624] 25952 26055 24599] 29638 29484 28572 46164 27083 35378 46164 31053 19,0
Mak 316 31 94 37 3] 26,9 128 139 )y 2,7 85 20,0 27,0 02
Repka 8802 1039 10489 11281 10424 10461 11091) 14432 15373 12562 13591 11462 1169,1 72
Len 168 36 19 48 39 34 24 21 24 21 2 23 40, 0,0,

Priloha 1.A - Podil hlavnich zemédélskych plodin [6]
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Druh ptady

Jilovita

Nedostatky

Piednosti

Popis: jemné Castice,

neobsahuje pisek, vlh¢i a

Velmi jemné Castice pudy,

kdyz jsou vlhké, vytvaii

Bohata na ziviny a zasobarna

vody

mazlava PEVNOU NEProStUPNOU MASU = |\ res o e 1o chemicky,
tézké zpracovani fyzikalng nebo
Vyzaduje vice tepla na zménu | bakteriologicky rozlozené
teploty (zvlasté na jaie) humusoidni latky
Pomalu a nepravidelné Humus - bohaty na ziviny,
vysycha - tvorba hrud vytvaii drobnou strukturu,
$patné podminky pro klicen ptispiva k lepSimu zpracovani
rostlin, hor$i tvorba
kotenového systému

Piscita
Popis: lehka, sucha, pfili§ | Chuda na ziviny, Spatné Snadné zpracovani
drobiva, rozpadd se a | zadrZuje vodu a vysoka

odplavuje destém

kyselost

Padni eroze a nezadrzuje

Ziviny

Rychlé prohfivani, vysoka
vzdus$nost pudy
Snadna prostupnost kotfenti i

do hloubky

Snadna prostupnost kofentl 1
do hloubky po zasobeni

humusem a ptisunem vody

Slinita

Popis: mélkd, mnohotvarna
ve spodnich vrstvach

proloZena slidou a vadpencem

Chudé na humus a ziviny

Za vlhka hufe obd€lavatelna.

Rychle vysycha

Snadné obdélavani

Nepotiebuje odvodnéni a

rychle se prohieje

Vhodna spiSe na skalky
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Obsahuje vapnik - zamezuje
pfijimani zivin rostlinam.
Tuto ptdu rostliny ¢asto

nesnaseji

Raselinna

Popis: tmavé hnéda az Cerna,

piipominajici houbu

Vysoky obsah vody

Byvaji velmi kysel¢, chudé

na ziviny

Vznikaly rozkladanim
rostlinného materialu (zcela

nerozlozen)

Hlinita

Popis: tmava, hnéda

neulpivajici

Za predpokladu, Ze je dobie
odvodnéna, s dostatkem
humusu a zivin, je zcela

bezproblémova

Idealni zahradni pida

Priloha 2.B - Prehled druhii pudy [45]
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o
Déleni pad: podle horizontl v pidnim profilu na pidni typy
podle zrnitosti na pudni druhy

Mapa pud

0 10 20 30 40 50km
o ——

Pudotvorné faktory: geologicka stavba
reliéf

podnebi

druh vegetace
lidska ¢innost

cas

PUDNI TYPY:

B cernozemé I nivni pudy (fluvizemé)
- v nizinach - na néplavech velkych rek
- mocny humusovy horizont lezi - pudni horizonty nejsou plné vyvinuty
piimo na matecni horniné, kterou je spras - typické pro louky
- nejuirodnéjsi pudy, typické pro kukuricno-reparské oblasti podzoly
B hnédozems a luvizemé [ kambizemé (hnédé lesni ptidy) nizsich poloh - slaby vyluhovany humusovy horizont
- v mirné zvinéném terénu v nizkych pahorkatinach - v pahorkatinéch a vrchovinach - velmi chudé pady
- humusovy horizont do 30 cm leZi na jilem oboha- - bohaté na Ziviny, - typické pro jehlicnaté lesy
ceném horizontu, matecéni horninou je spra$ vznikly ze zvétralin vétsiny hornin (hlavné Zul a rul) rendziny
- velice Urodné pudy, typické pro obilnarské a reparské oblasti - typické pro picninaiské a bramboréarské oblasti _ v krasovych oblastech na vépencich
[ kiené pudy (pseudogleje a gleje) B kambizemé (hnédé lesni pudy) vyssich poloh - maly humusovy horizont s vy$§im
- pudy previhéené povrchovou nebo spodni vodou - ve vrchovinach a hornatinach obsahem $térku, ktery bréni intenziv-
- matecéni horninou jsou hlavné téZsi substraty (napr. jily, sliny) - chudé pudy Stérkovitych a svazitych poloh nimu zemédélskému vyuZitl
- obdslavéni ztéZuje Spatna propustnost, typické pro louky - typické pro pastviny a lesy - typické pro lesy a louky

Pudni profily hlavnich puadnich typu m

pis&ité a hlinitopiséité pudy

- LEHKE PUDY, dobre propoustsji vodu, snadno vysychaji
pis&itohlinité a hlinité pudy

- STREDNE TEZKE PUDY, nejarodnéjsi ptdy
jilovité a jilovitohlinité pudy

- TEZKE PUDY, $patné propoustéji vodu

&ernozem [ glej i podzol

ZRNITOSTNI TROJUHELNIK - k uréeni pudniho druhu pod-
le zastoupeni pevnych &astic (jilu, prachu a pisku) v ptudé

& 2
5 o
& %
£ o ’»)a
A e RE ; e / \ B vA 3
A humusovy humusovy humusovy A humusovy A humusovy ] O 03
horizont horizont horizont horizont horizont 10 5‘%‘ ";Vv g/ S
E horizont ‘ S &
E jilem OCihulzeny Pl 2 ERNpigeh~ A J&. &
Bt horizont ﬁ;:';f;?v Bv hnédy ofolezo %% % %> % D% BB b °
obohaceny zvétravaci Bialh % 2 i o, ¥
jilem Bm! mramorovany horizont hs uggﬁggieny pisek - velikost &astic 0,05-2 mm
i Zelezo = "

C matetna fotizont S hranice e pddni ( hranice
hornina C mateéna c éna c &na C mateéna pudniho it druh mq'k pudniho
(spras) hornina hornina hornina hornina druhu = typu

-~

Priloha 3.C - Prehled piidy v CR [9].
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Priloha 4.D - Podnebné pdsy [46]
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Priloha 5.E - Pritbeh NTC termistoru®

29 http://automatizace.hw.cz/files/styles/clanek-300/public/story_automat/10541/pnvsthremistor.jpg
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Priloha 6.F - Teplomér DHT®

30 https://howtomechatronics.com/wp-content/uploads/2016/01/Thermistor-Working-Principle.jpg
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Piiloha 7.H - Prehled reguldtorii **

31 http://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/F3/F3k34-sprg.htm
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Osram Eco Pro Classic A

Panasonic LDAHV 10L27CGE

D

Denni svétio o teploté chromati¢nosti 6 500 K

Priloha 8.G - Prehled spekter béznych svitidel®?

32 http://www.odbornecasopisy.cz/img/content/S_02_2015_zdrojedom_tab_02.jpg
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Priloha 9.1 — Navrh a schéma desky plosnych spojii
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