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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyva ndvrhem a realizaci automatizovaného systému skleniku
urceného pro celoro¢ni péstovani teplomilnych rostlin. Teoretickéd ¢ast prace popisuje klicové
pozadavky na konstrukci skleniku, vybér vhodného umisténi a parametry nutné pro efektivni
provoz. Soucasti je také prizkum trhu se senzory a akcénimi Cleny, které byly nasledné
vybrany pro konstrukci systému. Prakticka ¢ast prace se zaméfuje na implementaci hardwaru
a softwaru systému. Byla navrzZena a optimalizovana fidici jednotka, firmware a komunikace s
uzivatelem. Systém umoziluje monitorovani a regulaci teploty, vlhkosti vzduchu a pudy,
pficemz byl testovan za rtznych podminek. Zavéry prace potvrzuji, Ze navrzeny systém

Vv

budouci pouziti.

KLICOVA SLOVA

Sklenik, Ridici systém, Celoroéni p&stovani, Mikroklima, Monitorovani
TITLE

Year-round greenhouse

ANNOTATION

This bachelor's thesis focuses on the design and implementation of an automated greenhouse
system intended for year-round cultivation of thermophilic plants. The theoretical part
describes the key requirements for greenhouse construction, selection of an appropriate
location, and the parameters necessary for efficient operation. It also includes a market
analysis of sensors and actuators, which were subsequently chosen for the system's
construction. The practical part of the thesis focuses on the implementation of the system's
hardware and software. A control unit, firmware, and user interface were designed and
optimized. The system enables monitoring and regulation of temperature, air humidity, and
soil moisture and was tested under various conditions. The findings confirm that the proposed
system meets the requirements for cultivating demanding plant species and provides potential

for future expansion.
KEYWORDS

Greenhouse, Control System, Year-Round Cultivation, Microclimate, Monitoring
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UvVoD

Vlastni zelenina a Cerstvé bylinky zacinaji byt v dnesni dobé¢ stale vice v oblibé. Zahradnikiiv
rok je za pouziti sklenika del$i a diky nim je doba vegetace rostlin prodluzovana. Skleniky
jsou vyuzivany K péstovani druhii rostlin, které by v dnes$nich klimatickych podminkach

nebylo mozné péstovat, ¢i by viibec nedozraly.

Dalsi moznosti vyuziti sklenika je také péstovani okrasnych exotickych dievin, které je v
piipadé vytapéného skleniku mozné pestovat na zahrad¢ po cely rok. Jelikoz je mym zajmem
pestovani a mnozeni bonsaji a dalSich okrasnych dfevin, nemdm dostate¢né vyhovujici
kapacity pro jejich péstovani v pokoji, rozhodl jsem se navrhnout a vybudovat vlastni

celoro¢ni sklenik, ktery mi umozni mou zélibu rozvijet.

P4

V teoretické Casti je bakalaiska prace zamérena na otazku potizeni skleniku, jeho umisténi a
konstrukci. Teoreticka cast se dale zabyva prizkumem trhu jednotlivych komponent,
potfebnych ke konstrukei skleniku s celoroénim vyuzivanim a rozborem jejich principi. Na
zaklad¢ teoretické ¢asti byl navrzen koncept a proveden vybér komponent pro navrh a vyrobu

skleniku.

Prakticka ¢ast je zaméfena na samotny navrh a konstrukci skleniku pro celoro¢ni péstovani.
Prakticka ¢ast se také vénuje navrhu firmwaru v jazyce C++ a testovani funkcnosti systému a

provedenim vybranych testli pro ovéfeni funkcnosti navrzeného systému
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1 Planovani skleniku
Sklenik je prostorem, kde je vegetace chranéna pted silnym des$tém a jinymi nezadoucimi
povétrnostnimi vlivy, a jehoz vystupem muze byt zelenina v bio kvalité, fizky stromkd,
dfevin, bonsaji atp. Pied vlastnim névrhem skleniku je nutné provést studii vegetacnich
podminek druhti, které budou péstovany. Zodpovézenim nasledujicich otdzek byly ziskany

parametry potiebné pro navrh skleniku. (Schumann, 2023):

1. k ¢emu bude sklenik uréen?
2. jaké mnozstvi vegetace (jak velky sklenik)?

3. jaké vhodné misto na zahradé vybrat?

1.1 K ¢emu bude sklenik urcen?
Otazka ,,K ¢emu bude sklenik ur¢en?* nas nasméruje K rozhodnuti, zda volit sklenik pouze
pro péstovani zeleniny a bylinek, tedy sklenik bez vytapéni, nebo bude vyuzivan ke konci
zimy Kk piedpéstovani sadby, ¢i pies zimu pro péstovani petrzelky ¢i okrasnych dievin, pak
bude zvolen sklenik s vytapénim. Ruzné naroky na teplotu plynou zriznych zplsobu

vyuzivani skleniku.

Vytapény sklenik zajisti i pfes zimu udrzeni piijatelnych teplot, a to i bez plytvani energii a
finan¢nimi prostfedky. Soucasny trend vlastniho péstovani zeleniny v bio kvalité je stale se
roz§itfujici a preferujici ¢innost at’ uz starsi ¢i mladou generaci. Sklenik, bude vyuzivan pro
fizkovani dfevin a péstovani bonsaji po cely rok, vyjimecné také k predpéstovani salatu,

okurek, paprik a melouni v jarnich mésicich.

1.2 Jaké mnozstvi vegetace (jak velky sklenik)?
V souvislosti s velikosti skleniku je tfeba si uvédomit, Ze pokud je sklenik pevné spjat se
zemi pevnymi zéklady a mél by vice nez 40 m? a vice nez 5 m do vysky, pak by bylo nutné
stavebni povoleni. Pokud nepfesahneme tuto hranici, stavba skleniku nevyzaduje stavebni

povoleni.

V praktické casti se bude bakalafska prace veénovat menSimu skleniku, kde neni nutné
stavebni povoleni ani ohlaSeni stavebnimu ufadu. Na zdklad€ otdzky a zminénych podminek
pro ruzné velikosti sklenikii bylo rozhodnuto navrhnout mensi sklenik, ktery nebude

vyzadovat stavebni povoleni ani ohlaSeni. Rozméry skleniku budou 120 x 65 X 55 cm.
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1.3 Jaké vhodné misto na zahradé vybrat?
Umisténi skleniku je nutné predem promyslet, a to zejména po strance praktické, ale i
vizualni. Celkovy pohled na zahradu se sklenikem by mél byt harmonizujici, nikoliv

narusujici koncepci celé zahrady.

Skleniky jsou vyuzivany dlouhodob¢, pokud jsou mensich rozméru Ize je piipojit i K domovni
zdi. Pro umisténi skleniku je nutné dbat na pozadavky rostlin. Vétsina rostlin vyzaduje slunné
misto, které nebude stinéno budovami ¢i vzrostlymi stromy, avSak nékteré rostliny mohou

1épe prospivat i ve stinném prostiedi.

Dle (Schumann, 2023) “nemadte-li optimalni svételné podminky, musite délat kompromisy “.
Dle (Pinske, 2008) ,, md-li byt sklenik vytapeny, je vyber mista, kde se bude nachazet, o to

vvvvvv

“«

teplo.“ Dle tohoto autora je svétlo dulezité i z hlediska zatiZzeni dusi¢nany, nebot’ ¢im vice
svétla, tim lépe dokaze rostlina obsazené dusi¢nany zpracovat. Cim vysi je ptidél svétla, tim
rychleji rostliny rostou a probihé rychlejsi uklddani produktt latkové vymeény do listd. V 1été
vzhledem ke slune¢nimu svitu je obsah dusi¢nanil v zelenin€ nizsi nez v obdobi nedostatku
svétla, tedy v zimnich mésicich. Cast svételné energie je ve skleniku pfeménéna na teplo,

které se zde nasledné¢ kumuluje. Svétlo je tak dilezitym atributem pro uspéSné a

nizkonakladové péstovani.

V piipadé mensiho celorocniho skleniku, ktery je tématem bakalatské prace, budou tyto

svételné podminky kompenzovany technikou, rovnéz tak teplotni a vlhkostni podminky.

1.4 Celoro¢ni péstovani
Klasické skleniky jsou urCeny pro péstovani rostlin ve vegetacnim obdobi (jaro-podzim).
Samotnou vyhodou této konstrukce je zadrzovani vyssi vlhkosti a teploty vzduchu, kterd je
ideélni pro tropické odriidy zeleniny. Celoro¢ni skleniky maji vyhodu péstovani nékterych
odrid i v zimnich mésicich. Naklady na provoz skleniku jsou ovlivnény piedev§im kvalitou
izolace a energetickou naro¢nosti zvolené¢ho feseni. V prubéhu roku jsou na sklenik kladeny

odli$né pozadavky.

1.4.1 Jaro

V jarnich mésicich jsou zahrady piipravovany na novou sezonu, je provadén vybér osiva a
samotné seti. Pro zajisténi idedlnich podminek ke kli¢eni je nezbytna stala teplota. Z vlastni

zkusenosti lze konstatovat, ze extrémné palivé papriky, jako je Trinidad Moruga Scorpion,
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kli¢i az pti konstantni teploté 27 °C. Udrzeni takovych podminek ve skleniku by vsSak bylo
energeticky i finan¢né narocné. Navrzeny sklenik v tomto projektu bude primarné vyuzivan
pro klic¢eni semen dievin. V brzkém jarnim obdobi bude kladen diraz na udrzovani stabilni
teploty nad bodem mrazu, pro UspéSné zapéstovani novych semenackii. V pozdéjsi fazi
tohoto obdobi bude sklenik vyuZzivan pro pfedpéstovani sazenic druhii naro¢nych na teplo, pfi

udrzovani minimalni teploty 15 °C a zajisténi dostatku svétla v délce minimalné 13 hodin.

1.4.2 Léto
Na zacatku 1éta jsou rostliny zjarniho obdobi piemistovany ze skleniku na péstebni
stanovisté. V letnich mésicich bude sklenik vyuzivan k zajisténi idedlnich podminek pro
fizkovani. Klicovym faktorem je zejména udrzeni vysoké vzdusné vlhkosti spolecné
S udrzenim vysoké teploty substratu, tyto dva faktory umoziiuji snizeni odparu vody z listi a
jehlici, pficemz zaroven podporuji rist kofenového systému. Bez téchto podminek je

pravdépodobné, ze fizky uschnou, jak potvrzuji praktické zkusenosti.

1.4.3 Podzim

V podzimnich mésicich, kdy teploty Casto klesaji pod bod mrazu, bude zafizeni vyuzivano k
dozravani plodi rostlin péstovanych v nadobach. Timto zplisobem je vegetacni sezdna
prodluzovéna a celkovy vynos zvySovan. V tomto obdobi je rovnéz vénovan Cas zpracovani

sklizené rody a ptipravé na zimni mésice, coz zahrnuje napiiklad €iSténi a udrzbu skleniku.

1.4.4 Zima
Zima je piedev§im obdobim dormance, coZ je klidovy stav rostlin. V planu vyuziti skleniku v
tomto obdobi je zahrnuto zajisténi ochrany jednoletych stromk, které by mohly byt mrazem
posSkozeny. Je tieba si uvédomit, ze teplota ve skleniku mtze klesnout pod bod mrazu, avSak
obvykle ne vyrazné. Listnaté dfeviny piirozen¢ rostouci v nasich podminkach by mély mistni
zimni podminky zvladdnout, ale dodatecnd ochrana je prospéSnd. Jehlicnaté dieviny jsou

obecné odolngjsi viici nizkym teplotam.

V zimnim obdobi je vSak nutné zajistit dostate¢né vétrani skleniku. Pfi slune¢ném pocasi
muze teplota uvniti skleniku vyrazné nartist, coZ by mohlo zplsobit pfed¢asné probuzeni
semenackti ze zimni dormance. Z tohoto divodu je zimni obdobi povazovano za

nejrizikovejsi.
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1.4.5 Shrnuti pozadavku
V kazdém rocnim obdobi jsou ve skleniku vyzadovany specifické podminky, které budou
zajiStovany akénimi Cleny. Na jafe je zajiStovano udrzeni teploty nad bodem mrazu a
dostatecné osvétleni pro predpéstovani sazenic. V 1ét€ je zabezpecovana vysoka vzdusna
vlhkost a teplota substratu pro fizkovani, pticemz je piehfivani eliminovano ventilaci. Na
podzim jsou rostliny chranény pfed mrazem a je podporovano dozravani plodd. V zimnim
obdobi je poskytovana ochrana stromkil pfed mrazem a regulovano vétrani, aby se zabranilo
piehiati. Optimalni podminky budou udrzovany kombinaci topeni, ventilace, osvétleni,

zavlazovani a ptislusnych senzort.
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2 Konstrukce skleniku

(Pinske, 2008) charakterizuje material na konstrukci skleniku, spliujici vysoké naroky, jako
pevny s dlouhou Zivotnosti, s mohutnou kostrou, ovSem nebranici pronikani svétla. Rychlost
postupu tepla, nebo-li tepelna vodivost materialu, by méla byt co nejmensi. Izolaéni materialy

by mély mit nizkou tepelnou vodivost a rozvody tepla naopak pti vytapéni vodivost vysokou.

Na trhu je nékolik materiald, ze kterych je mozné vyrobit ¢i zakoupit konstrukci skleniku,
naptiklad hlinik, ocel, dfevo ¢i umé¢la hmota. NejpouzivanéjSim materidlem je dnes hlinik,
mezi jehoz piednosti, jako lehkého kovu, patfi nizkd hmotnost, malé naroky na udrzbu,
stabilita, je tvarny, nevyhodou je nedostatecny izola¢ni ucinek, pfili§ vysokd tepelna
vodivost. Vzhledem k finan¢nim nakladiim bude zakladem skleniku zelezna konstrukce, bude

proveden natér.

2.1 Zaplasténi skleniku
K zaplasténi skleniku lze rovnéz pouzit nékolik materialti, naptiklad rGzné druhy skel ¢i

plastii — polykarbonat, akryl (plexisklo).

Kazdy material ma své vyhody a nevyhody. Pouzity material dle (Pinske, 2008) rozhoduje o
vyuzZiti sv€tla a o izolaci ve skleniku. Od dfive pouZivaného skla se v soucasné dobé
odklanime z diivodu jeho lamavosti a nachylnosti na zédkladé mechanického plsobeni, kdy
extrémy pocasi sméfuji zakazniky spiSe k riznym druhiim plasti. Pro model skleniku bude
zvoleno plexisklo, sily 3 c¢cm, ¢iré barvy, které ma velmi dobrou propustnost svétla, snadnou
opracovatelnost, dobré tepeln¢ izolac¢ni vlastnosti a vysokou odolnost vic¢i nepfiznivym
povétrnostnim vlivam, dle [1]. Rovnéz vzhledem k niz§i nakladovosti bylo zvoleno

plexisklo. Parametry plexiskla, které 1ze na konstrukci vyuzit, jsou popsany na obrazku 1.
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Barva [ svételna prostupnost (ASTM Cira / 92%
D1003) pro silu 3mm

Sila desky 2,3,4,5 6,8, 10,12 mm
vyrobnl tolerance £5%
Sitka desek 1250 nebo 2050 mm
-5 mm / +5 mm

Délka desek 3050 mm

-5 mm / +10 mm
Mérna hmotnost desek 1,19 kgfmlx 1mm
Hmotnost desky 3 mm 3,57 kg/m*
Hustota 1.19 g/cm®
Tepelnd roztainost 7,0 x 10° m/m*C
Koeficient prostupu tepla 5.6 W/m’K (pro 3mm)
Tepelna vodivost 0.19 W/m.K
Hodnota teplotni deformace +91°C
Max. trvalad teplota pouditi -40°C aZ +80°C
MNasdkavost DINS3495:A 30 mg
Modul pruznosti v tahu (ASTM DE3E) 3200 MPa
Pevnost v ohybu (ASTM D790) 790 MPa

Obrazek 1: Parametry plexiskla, dostupné z:

2.2 1zolace skleniku
Dle [1] je zatepleni nezbytnou soucasti zahradnich domku a skleniku. Zatepleni je vyuzivano
ptedevsim pro prodlouzeni vegetacni sezony rostlin. Existuje nékolik moznych feSeni, pouZiti
zavisi na finan¢nich moznostech a konstrukénich faktorech daného skleniku. U izola¢nich
materiald je pfirodni svétlo propousténo pouze omezené, tato nevyhoda muize byt anulovana
umélym osvétlenim, které nemaji tak velkou energetickou spotiebu jako topna tclesa.

4

osvétleni.

2.2.1 Bublinkova folie
Bublinkova polyetylenova folie patii mezi nejoblibenéjsi feSeni, jak je popsano v [2]. Pro
zatepleni je vhodnéjsi pouziti silngjsi folie s vétsimi bublinkami, tento druh dokonale izoluje

teplotu uvnitt skleniki. Jsou vyrabény ve vicevrstvych variantach.

2.2.2 Termoreflexni folie
Princip félie je podobny principu termosky na ¢aj, podle [2]. Po celém obvodu je realizovana

dvojitd sténa, pficemz vnitini sténa je na rozdil od termosky vyplnéna bublinkovou folii,

! https://www.lanitplast.cz/data/soubory/technicke_listy/plexisklo/technicky _list_palglas.pdf
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ktera slouzi jako vynikajici vzduchova izolace. Toto feSeni poskytuje velmi dobré tepelné-

izola¢ni vlastnosti.

2.2.3 Izolacni dvojsklo
Nejnakladnéjsi variantou zatepleni skleniku je izolacni dvojsklo, které se pouziva predevsim

pro péstovani exotickych plodin.

2.2.4 Vybér izolace
Pro sklenik bude pouzita bublinkové folie vzhledem k cenové dostupnosti, snadné montézi a
vybornym izolacnim vlastnostem. Tato fblie je Casto vybirdna pro zatepleni menSich
konstrukci, protoze poskytuje dodatecnou ochranu proti iniku tepla a montaZz je usnaditovana

pruznosti, diky které se snadno pfizplsobi riiznym typum konstrukce.

2.3 Vlhkost vzduchu ve skleniku
Jak je popsano v [3], vlhkost a voda v jakékoliv podobé je pro rostliny zivotné dulezita.
Spravny vyvoj rostlin je zajistovan praveé zalivkou, ale také optimalni vlhkosti v klimatu. Ve

skleniku je tedy tfeba zajistit vhodnou regulaci vlhkosti.

2.3.1 Optimalni vlhkost vzduchu
Vétsina rostlin prospiva pii teploté 18-26 °C, popsano v [3], pficemz optimalni vlhkost
vzduchu se pohybuje v rozmezi 60—70 %. Nizk4 vlhkost ve skleniku zplsobuje zasychani
rostlin, coz mlze vést az k jejich thynu. Naopak vysoka vlhkost zvySuje vnitini tlak v
rostlindch, coz mé za nasledek vytlaCovani vody listy. Takto pfemokiené rostliny jsou
nachylné k plisnim a dal§im chorobam. Vzdus$na vlhkost navic ovliviiuje spotfebu CO- — pfi
vy$si vlhkosti rostliny spotfebovavaji vice tohoto plynu. Plati pravidlo, Ze mladé rostliny
preferuji vyssi vzdusnou vlhkost. Zatimco starnouci vyssi vzdusnou vlhkost nepotiebuji. Jak
bylo zminéno v predeslych kapitolach, sklenik bude vyuZivan zejména pro mladé rostliny.
Vzdu$nd vlhkost bude zajistovana kombinaci zavlaZzovani a odvétravani. PoZadovana

hodnota vzdusné vlhkosti je ovlivnéna danym druhem rostlin.

2.4 Stupen kryti IP
Jak je popsano v [4], IP (Ingress Protection) je Mezinarodni elektrotechnickou komisi (IEC)
definovany standard, konkrétné¢ IEC 60529 ktery charakterizuje uroven ochrany pfistrojii a
zafizeni pred pronikanim nezadoucich latek, jako jsou prach, voda nebo cizi télesa. Tato

ochrana musi byt zajiSténa u fidici jednotky skleniku pro bezpecny provoz. Tyto kody
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usnadnuji vybér produkti pro dané podminky a zohlednuji pozadované naroky na kvalitu a

spolehlivost.

Stupenn kryti v tomto standardu je znacen IP kodem, tento se sklddd ze dvou Cdislic,
symbolizujici ochranu zafizeni pfed prachem a vodou. Cislice mohou byt doplnény i

pismenem, které dale specifikuje ochranné vlastnosti produktu.

e Prvni Cislice v rozmezi 0-6 charakterizuje miru ochrany proti pronikdni pevnych

e Druhd dislice v rozmezi 0-9 dava charakteristiku urovné€ ochrany pted vlhkosti a
vodou. I zde vyssi ¢islo znamena lepsi ochranu.

e Dopliujici pismeno je volitelné a toto specifikuje odolné vlastnosti produktu proti

riznym kapalindm, teploté nebo vétru.

Pokud v IP kédu je pismeno X namisto jednoho z Cisel, pak vyrobce neoznacuje stupeit
ochrany pro dany aspekt. Naptiklad IPX4 znamend, Ze zafizeni ma specifikovanou ochranu
proti vod€ na urovni 4, ale stupei ochrany proti prachu neni urcen a je nahrazen pismenem
X.V tomto piipadé¢ vyrobce zafizeni netestoval a neni jeho zdmérem specifikovat, jak
zafizeni odolavéa elementu. Pismeno X neznamend, Ze zafizeni nemd Zadnou ochranu proti
prachu ¢i vodé, ale vyrobce nespecifikoval tuto hodnotu, naptiklad kvili jinému zaméfeni
vyrobku nebo nerelevanci tohoto udaje. V piipadé elektroniky se feSi predevSim

vodéodolnost, a ne propustnost pevnych ¢astic.
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2.5 Svételné podminky
Mezi zékladni faktor pro zdravi zZivot rostlin je svétlo. Ne vzdy se vSak podaii zajistit idealni
svételné podminky pro rist. Tento problém pietrvava povétSsinou brzy z jara, kdy doba

slune¢niho svitu pies den nepiesahne 9 hodin. Timto problémem se zabyva [4].

2.5.1 Elektromagnetické spektrum
Svétlo je elektromagnetické zareni, které je znazorfiovano jako forma rovinnych kiivek a
sinusoid, které putuji prostorem. ,,Vzddlenosti mezi hifebeny vin se nazyvaji vinové délky. Cim
kratsi je vzdalenost, tim jsou vinové délky energetictejsi.* dle [4]. Rostliny jsou nejcitlivéjsi
na modrou a &ervenou &ast spektra. Cervena &ast spektra podporuje fotosyntézu a stimuluje
rust rostliny. Modré spektrum ovliviiuje kvalitu rastu rostliny. Pfi pouZiti takového svétla, se
rostliny tolik nevytahuji do vySky a maji vice zelené masy. Vinové délky idedlni pro

pestovani rostlin, jsou popsany na obrazku 2.

m
10*nm 10°nm nm 10°nm 10°nm (10%m) 10°m

Radio-

Gamma- Rontgen- Mikro-
wellen wellen

strahlen strahlen

VIDITELNE SVETLO

LO¥VHANI

ULTRAVIOLETT

400nm 450nm S500nm

Maximalni Maximalni
stimulace stimulace
fotosyntézy fotosyntézy

Obrazek 2: Svétlo a fotosyntéza, dostupné z: 2

2.5.2 Pozadavky rostlin
Kazda rostlina ma pro dobu pfisvitu jiné naroky. Je rozdil, zda jsou rostliny umistény na
tmavém ¢i svétlém misté. Pii dodrzovani spravného cyklu piisvitu dle pozadavku rostlin, 1ze

vypéstovat velmi silné a kvalitni sazenice. Dle [4] se umélym osvétlenim doporucuje svitit 8-

2 https://www.holas-lighting.cz/blog/pruvodce-osvetlenim-pro-rostliny-jake-svetlo-potrebuji-
rostliny/?srsltid=AfmBO00GJIXywMxBmrCzoeR8EwWSJjQReJ5vCx419j1FfRnDCZhJgszoYy
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14 hodin denné¢. Pro celoro¢ni péstovani plodicich rostlin vyuzivaji svétla kombinujici modreé,
cervené a bilé vinové spektrum. Vhodné pro rist, kvétenstvi a zvySeni urody. V systému
bude pfisvit feSen studenym bilym vlnovym spektrem, které je povazovano za idedlni pro

rustovou fazi.

2.6 Vybrané reSeni
Nasledujici feseni bylo vybrano na zaklad¢ rozboru, ktery byl proveden vyse v této kapitole.
Pro zakladni konstrukci skleniku je v ndkresu koncipovan upraveny zelezny ram ze starého
aspektem regulace teploty a izolace. V zimnich mésicich pii uchovavani jednoletych
stromkl, by se teplota neméla dostat pod —2 °C, vétSina cizokrajnych listnatych stromk ma
mrazuvzdornost do —10 °C. Pfi vysevnich ¢innostech zejména pro mladé stromky, by teplota
neméla klesnout pod 2 °C. Topna soustava bude tvofena podlahovym topenim a télesem pro
ohfev vzduchu. Mé&feni teploty bude probihat na podlaze a v prostoru skleniku. Pfisvit rostlin
bude proveden LED panely. Snimani vlhkosti a teploty pidy bude zajisténo nékolika senzory
v riiznych kvétinacich. Zavlazovéani bude feSeno pomoci kapildrniho systému, to znamena
zalévani do podmisek, které budou spojeny hadickou a piebytecnd voda odtece ze systému
ven, systém zalévani bude vyuzivan pouze v nepfitomnosti uzivatele. Pro ptipad vysoké
vzdu$né vlhkosti nebo vysoké teploty, zde bude zaveden mechanismus ventilace. Tento
mechanismus bude pomoci servomotorli otevirat bo¢ni strany skleniku, systém odvétravani
bude vyuzivan zejména v letnich mésicich. Rychlejs$i proudéni vzduchu bude zajisténo
aktivni ventilaci, ktera bude umisténa uvniti systému. V kapitole ¢. 6 bude popsan kompletni

hardware. Prvotni nakres skleniku je zobrazen na obrazku 3.
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3 Pozadavky na teplo a vytapéni skleniku

Jak jiz bylo uvedeno v uvodnich kapitolach, sklenik bude urcen pro fizkovani dievin a
péstovani bonsaji ze semen. Nutnosti tak bude udrzovani teploty ve skleniku nad bodem
mrazu. Rostliny budou v kvétinacich ¢i jinych plastovych nadobach a jejich prezimovani bez
vytapéni ve skleniku by Vv pfipadé extrémnich mrazii nebylo mozné. Je nutné vypocitat
potiebu tepla, vzhledem ke zvoleni vhodného energetického zdroje, zpiisobu vytapéni a

izolacni vrstvy.

(Pinske, 2008) uvadi vzorec pro vypocet potieby tepla, kterym bude zjiSténa potieba

kilokalorii na jednu hodinu:
Plocha skla (plexiskla) x rozdil teplot x K (¢islo tepelného prostupu)

Vykon vytapéciho zafizeni je udavam ve wattech nebo kilowattech a vysledek je nutno

dopocitat (1 W = 0,86 kcal/h).

3.1 Tepelna ztrata a koeficient prostupu tepla
V souvislosti s konstrukci skleniku a zejména s unikem tepla je zde zakladni veli¢ina, a to
tepelna ztrata, znaceno Q. Dle (Murtinger, 2013) je vzorec pro vypocet tepelné ztraty popsan

rovnici:
Q=U*S*At [W] (3.1.1)

U je soucinitel prostupu tepla [W/(m*K)], S je plocha konstrukce, kterou teplo prochazi

m?2, At rozdil teplot vzduchu uvnitt a venku K
Hodnota soucinitele (koeficientu) prostupu tepla [W/(m2-K)] udava silu tepelné izolace,

V kvantitativnim vy¢isleni, ¢im mensi koeficient je, tim je izolace lepsi a méné nakladné

vyhfivani. To je popsano v [6].
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3.2 Méreni teploty a vlhkosti

Dle [7] se senzor pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu sklada ze dvou ¢asti, pro méteni
teploty a pro méfeni vlhkosti. Pro méteni vlhkosti se pouzivd komponenta obsahujici dvé
elektrody, mezi t€émito elektrodami se nachézi substrat, ktery drzi vlhkost mezi nimi. Zménou
okolni vlhkosti se méni vodivost v substratu, to ma za nasledek zménu odporu mezi
elektrodami. Pro méfeni teploty Se nejcastéji vyuzivaji termistory typu NTC (negativni
teplotni koeficient), kdy pii vzristajicim odporu klesa teplota a PTC (pozitivni teplotni
koeficient) kdy teplota roste spole¢né s odporem. Termistor je proménny rezistor. Odpor
termistoru zavisi na okolni teploté. Jsou vyrabény pomoci sintrovani, to znamend, ze jsou
polovodi¢e nadrceny na prasek a pomoci vysoké teploty spojeny do jednoho celku. Tim se
zajisti vyraznd zména odporu pii nizké zméné okolni teploty. Princip senzoru pro méfeni

vlhkosti a teploty je vyobrazen na obrazku ¢islo 4 a 5.

Electrode .

Solder Pad

Moisture Holding
Substrate

P EFIATTECS

www.HowToNechatronics. com

Electrode

3

Obrazek 4: Princip méreni vihkosti senzoru DHT22, dostupné z:

3 https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/dht11-dht22-sensors-temperature-and-humidity-tutorial-using-arduino/
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Obrazek 5: Princip méreni NTC termistoru senzoru DHT22, dostupné z:

3.3Trh s teploméry a vlhkoméry
Vzhledem k celoro¢nimu pouzivani skleniku bude zcela nezbytnym piislusenstvim teplomér,
ktery lze v soucasné dobé zakoupit i s vlhkomérem. Nasledujici ¢tyfi kapitoly popisuji Ctyfi
senzory teploty, vCetné jejich specifikaci a popisti kompatibilit. V posledni ¢asti této kapitoly

bude proveden vybér produktu a zhodnocen provedeny priizkum trhu.

3.3.1 DHT22 digitalni teplomér a vlhkomér
Digitalni senzor teploty a vlhkosti osazeny ¢ipem AM2302 nebo stejné¢ popularnim DHT22.
Senzor je piipojovan tfemi vodi¢i a umoziuje meéteni vlhkosti v rozsahu 0—-100 % s piesnosti
+2 % RH a teploty od -40 °C do +80 °C s ptesnosti £0,5 °C. Je kompatibilni s Arduino a
Raspberry Pi, nap4ji se napétim 3,3—6 VDC. Rozméry senzoru jsou 2,5 x 1,5 x 0,8 cm a cena

¢ini 167 K¢&. Senzor je zobrazen na obrazku 6 a jeho parametry jsou vyobrazeny v tabulce 1.

4 https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/dht11-dht22-sensors-temperature-and-humidity-tutorial-using-arduino/
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Obrdzek 6: AM2302 digitalni teplomér a vihkomér, dostupné z: ®

Tabulka 1: Parametry senzoru DHT22, dostupné z: 5

Ptipojeni 3 vodice
Rozliseni 0,1
Rozsah méieni vlhkosti 0% -100 %
Rozsah méfeni teploty -40 az +80°C
Pres\rlllcr)]sl;cor?teirem +2.0 % RH
Ptesnost méfeni teploty +0.5°C
Kompatibilita Arduino, Raspberry Pi
Napéjeni 3,3-6VDC
Rozméry 25x15x0,8cm
Cena 167,-- K¢

3.3.2 DHT11 Digitalni teplomér a vlhkomér
Univerzalni digitalni senzor teploty a vlhkosti. Senzor je pfipojovan tfemi vodi¢i a méfi
vlhkost v rozsahu 20-90 % s ptesnosti +5 % RH a teplotu od 0 °C do +50 °C s pifesnosti £2
°C. Odezva senzoru je krat§i nez 5 sekund. Je kompatibilni s Arduino a Raspberry Pi, napd;ji

se napétim 3-5,5 VDC. Rozméry senzoru jsou 2,3 x 1,2 x 0,5 cm a cena ¢ini 84 K¢. Senzor je

vyobrazen na obrazku 7 a jeho parametry jsou vyobrazeny v tabulce 2.

5 https://dratek.cz/arduino/1188-dht22-teplomer-a-vihkomer-digitalni.html
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6

Obrazek 7: DHTI11 Digitdlni teplomér a vihkomér, dostupné z:

Tabulka 2: Parametry senzoru DHT11, dostupné z: ©

Ptipojeni 3 vodice
Rozliseni 1
Rozsah méfeni vlhkosti 20 % -90 %
Rozsah méfeni teploty 0az+50 °C
Presnost méfeni vlhkosti +5.0 % RH
Ptesnost méfeni teploty +2.0°C
Odezva senzoru <5s
Kompatibilita Arduino, Raspberry Pi
Napéjeni 3-55VDC
Rozméry 2,3x1,2x0,5cm
Cena 84,--K¢

3.3.3 Modul pro méieni teploty, vihkosti a barometrického tlaku -

BME280
Senzor je pfipojovan ¢tyfmi vodi¢i a méfi vlhkost v rozsahu 0-100 % s ptesnosti +3 %,
teplotu od -40 °C do +80 °C s ptesnosti =1 °C a tlak v rozmezi 30—110 kPa. RozliSeni méfeni
¢ini 0,01 °C pro teplotu, 0,008 % pro vlhkost a 0,18 Pa pro tlak. Komunikace je zajiSténa
prostfednictvim rozhrani 12C (az 3,4 MHz) s adresami 0x76 (SDO LOW) nebo 0x77 (SDO
HIGH). Napajeni senzoru je 1,8—5 VDC a cena ¢ini 199 K¢&. Modul je vyobrazen na obrazku

8 a jeho parametry jsou vyobrazeny v tabulce 3.

6 https://dratek.cz/arduino/829-dht11-teplomer-a-vihkomer-
digitalni.html?utm_source=ehub&utm_medium=affiliate&ehub=ala3301bdac744889c6f099e5b28ha76
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Obrdzek 8: Modul pro méreni teploty, vihkosti a barometrického tlaku — BME280, dostupné z: 7

Tabulka 3: Parametry modulu pro méreni teploty, vihkosti a barometrického tlaku — BME280, dostupné z: 7

Ptipojeni 4 vodice
Rozsah méfeni vlhkosti 0% -100 %
Rozsah méfeni teploty -40 az +80°C
Rozsah méfeni tlaku 30-110kPa
RozliSeni teploty 0,01 °C
RozliSeni vlhkosti 0,008%
RozliSeni tlaku 0,18Pa
Presnost méfeni teploty 1°C
Presnost méieni vlhkost 3%
Rozhrani 12C (az 3,4AMHz)
12C adresa SDO LOW: 0x76
SDO HIGH: 0x77
Napéjeni 1,8-5VDC
Cena 199,-- K¢é

7 https://dratek.cz/arduino/1361-bme280-modul-mereni-teploty-vlhkosti-a-barometrickeho-tlaku-
precizni.html?gad_source=1&gclid=CjwKCAiA6t-6BhA3EIWAItRFGCDJyS2yvHdf7Dv3LRWjdD2zb
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3.3.4 Digitalni teplotni senzor DALLAS — DS18B20
Unikatni 1 — Wire teplomér potiebuje pouze jeden pin pro komunikaci, kazdy senzor ma
unikatni 64-Bit sériovy kod, ktery je ulozen v ROM paméti teploméru. Senzor je piipojovan
ttemi vodici a méfi teplotu v rozsahu -55 °C az +125 °C s ptresnosti £0,5 °C. Rozliseni
meéieni je nastavitelné od 9 do 12 bitli. Senzor je zabudovan ve vodotésném pouzdie a je
napajen napétim 3—5,5 VDC. Cena senzoru ¢ini 89 K¢. Senzor je zobrazen na obrazku 9 a

jeho parametry jsou vyobrazeny v tabulce 4.

Obrdzek 9: Digitalni teplotni senzor DALLAS — DS18B20, dostupné z: 8

Tabulka 4: Parametry modulu DALLAS — DS18B20, dostupné z. 8

Pfipojeni 3 vodice
Rozsah méfeni teploty -55az+ 125 °C
RozliSeni teploty 9 - 12 bitd

Ptesnost méfeni teploty +0,5°C
Pouzdro Vodotésné
Napéjeni 3-55VDC

Cena 89,--K¢&

3.3.5Zhodnoceni vybéru teploméru
Jako pfislusenstvi mého skleniku byly pro méteni teploty a vlhkosti vzduchu vybrany senzory

DHT22, vzhledem k moznosti méfeni obou potiebnych veli¢in. Pro méteni separatnich teplot

8 https://dratek.cz/arduino/1187-teplotni-senzor-digitalni-dallas-
ds18b20.html?mena=2&gad_source=1&gclid=CjwKCAiA6t-6BhA3EIWAItRFGMaCMOUgxQmnPOXXEJXDLJ-
gBADRJI8O4jIKRMfcRFdYDH90z0eX1x0CIWWQAVD_BWE
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v systému budou pouzity teplotni senzory DALLAS-DS18B20 z divodu vodotésné
konstrukce a flexibility, ktera umoznuje teplomér pfesunout na jiné misto bez nutnosti vétSich

zasahu do hardwaru.

3.4 Druhy topeni

Vzhledem kucelu skleniku, tedy pfezimovani fizkovanych dfevin a bonsaji, je nutné

celoro¢ni vytapéni.

Dle (Pinskeho, 2008) mtize byt topeni ve skleniku rizného druhu:

1. klasické tstfedni topeni s radiatory,

2. podlahové topeni,

3. podstolové topeni,

4. konvektorové topeni.
Pro sklenik byla zvolena kombinace podlahového a vzdusného vytapéni. Diivodem vybéru
podlahového topeni je dodani potiebné teploty pro rist kofenového systému, napt. pro stromy
Z volné prirody (yamadori), pfipadné podpora pro zakofenéni fizkovanych dievin s malou
procentni uspeéSnosti pfi mnozeni (napf. jalovec ¢insky). Vyhfevny kabel bude ve skleniku
umistén tak, Ze zabere zanedbatelné misto. Mezi konstrukéni vyhody patii snadnd instalace
na podlahu skleniku, topny kabel je konstruovan z dvou zil, proto se poklada bez ohledu na
jeho konec. Horkovzdu$ny ventilator se pouZzije pfedevsim v zimnim obdobi, kdy je potieba

zajistit teplotu vzduchu nad bodem mrazu.

3.4.1 Topna télesa
Jak bylo zminéno v ptedeslé kapitole, pro sklenik bude vhodnd kombinace podlahového a
horkovzdusného topeni. Topné kabely se rozdéluji na jednojaddrové a dvoujadrové, popsano
Vv [8]. Dvoujadrové kabely jsou zakonceny koncovkou, nemuseji byt tedy druhym koncem
zapojeny do obvodu. Pro vypocet teploty topného kabelu se vyuziva Joule-Lenzuv zakon, ten
vyjadfuje mnozstvi tepla Q vyprodukované elektrickym proudem. Vztah je popsan v rovnici
(3.4.1.1).

Q=12*R*t [J] (3.4.1.1)

Kde: Q je uvolnéné teplo [J], | je elektricky proud [A], R je odpor vodice [Q2], t je Cas [s]
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Dle Joule-Lenzova zakonu plati nasledujici: ,,S rovhomérnym elektrickym proudem po celé
délce obvodu bude generovdno teplo v jakékoli oblasti. Cim vyssi je odpor v této oblasti, tim
silnéjsi je teplo. dle [7]. Kazdy odporovy topny kabel ma tedy konstantni odpor a po celé

délce se zahtiva stejnym zptisobem. Konstrukce topného kabelu je zobrazena na obrazku 10.

teplotné odolny vnéjsi PVC plast

pocinované médeéné opleteni

poplastovand ochranna hlinikova fdlie

izolace topného jadra

topné jadro ] v
B >
— _ -

-

Obrazek 10: Konstrukce topného dvoujadrového topného kabelu, dostupné z: °

Horkovzdusné ventilatory neboli pfimotopy, se pouzivaji k rychlému a efektivnimu ohfevu
vzduchu v mistnostech. Jsou ale také pouzivany pro vyhfivani sklenikd. Horkovzdu$né
ventilatory obsahuji topna télesa, nejbéznéjSim feSenim jsou PTC ohiivace (Positive
Temperature Coefficient). Princip téchto ohfivaci je popsan v [9]. Ohiivac je zkonstruovan
keramickymi ¢lanky, které pfeménuji elektrickou energii na teplo. Odpor keramického télesa
se zvySuje s rostouci teplotou, zafizeni tedy mlZze samo regulovat tepelny vykon. To ma také
za nasledek ochranu proti piehiati a udrzeni stalé teploty. Na obrazku 11 jsou vyobrazeny

kiivky pif1 pouzivani topného PTC télesa.

9 https://www.dasix.cz/novinky-akce/co-jsou-odporove-topne-kabely/
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Obrdzek 11: Charakteristika PTC télesa, dostupné z: 1°

3.4.2 Airontek Heating Cable — vyhi‘evny kabel

Prakticky vyhievny kabel, popsan v [10], lze vyuzit hlavné v chladné&jSich dnech pfi

pestovani napt. zeleniny a bylinek doma i venku.

Kabel funguje jako topna podlozka, kterou lze zahrabat do substratu. Nelze jej ponofit do
vody ani zkratit a upravit nafadim. Pfi instalaci je nutno dbat na spravné rozvinuti tak, aby se
topny kabel nikde nektizil. Topny kabel lze ptipojit napiiklad na zasuvkovy termostat
s Casovym spinatem a externim ¢idlem KT3100. Ohtevny kabel je nabizen ve dvou
variantach vykonu: 30 W pfii délce 6 m a 60 W pii délce 12 m. Teplota kabelu se pohybuje v
rozmezi 30-50 °C, pficemzZ napajeni je zajisténo z elektrické sité o napéti 220-240 VAC.

Cena produktu ¢ini 499 K¢&. Topny kabel je vyobrazen na obrazku 12 a jeho parametry jsou

vyobrazeny v tabulce 5.

10 https:/iwww.ptc-heater.com.tw/cs/produkt/predstaveni-termistoru-ptc/
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Obrdzek 12: Airontek Heating Cable — vyhievny kabel, dostupné z: 11

Tabulka 5: Parametry topného kabelu, dostupné z: 1

Ptikon / délka 30W/6m
- 60 W/ 12m
Teplota 30-50°C
Napéjeni 220 - 240 VAC
Cena 499,-- K¢

3.4.3PTC ohrivaé¢ vzduchu, 300W ~ 500W

PTC ohiiva¢ vzduchu s ventilatorem, popsan v [11], je mozné pouzit jako zdroj tepla pii
ohfivani vzduchu napft. v jednotkach: susicich, klimatizacnich, suSickach pradla, ohiivace
inkubatoru, a také skleniku. Tyto ohiivace by mély u sklenikil spliiovat IPX4 stupeii ochrany
proti stiikajici vod¢. Ventilatorové topeni lze ptes 1éto pouzit k vétracimu rezimu bez ohievu
vzduchu. Intenzita vétrani by tak byla vyrazn€ podpofena predev§im u skleniki s malymi
vétracimi prostory. PTC topné téleso je napajeno stiidavym napétim 230 VAC a je vyrobeno
z materidlu PTC termistor. Diky samoregula¢ni schopnosti je chranéno proti piehiati a
zajiStuje bezpecny provoz. Vykon télesa se pohybuje v rozmezi 300-500 W. Montaz je
umoznéna pomoci ¢ty otvorl pro Srouby M4. Téleso spliuje kryti IP32 a jeho cena je
1226,67 K¢. PTC ohfiva¢ je vyobrazen na obrazku 13 a jeho parametry jsou vyobrazeny
v tabulce 6.

1 https://iwww.higarden.cz/vyhrivani/airontek-heating-cable-vyhrevny -
kabel/?variantld=59075&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=CZ%20%7C%20MAX%20
%7C%?200thers&utm_id=17602373881&gad_source=1&gclid=C
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Obrdzek 13: PTCO0 ohiivac vzduchu, 300W ~ 500W, dostupné z: 12

Tabulka 6: parametry PTC ohitvace, dostupné z: 1

Napéjeni 230 VAC
Material PTC termistor
Montéz 4x M4 pro uchyceni
Ochrana Bez rizika ptehiati

Samoregulace ANO
Vvykon télesa 300W — 500W
IP kryti IP32
Cena 1226,67 K¢

12 https://l-i.cz/pr96951611
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3.4.4 LightHouse Ecoheat topeni do skleniku

Topné téleso ptimo uréené do skleniku udrzuje stabilni tepelné prostiedi, funguje také jako
ochrana pred teplotnimi poklesy nebo nizkymi teplotami v noci. Ohfivani télesa probiha
postupné, takze rostliny nejsou vystaveny velkému teplotnimu Soku. Topné téleso je
navrzeno pro udrzovani stalé¢ teploty prfiblizné 50 °C. Nabizi n¢kolik variant ptikonu v

zavislosti na délce: 45 W (305 mm), 80 W (608 mm), 135 W (915 mm) a 240 W (1220 mm).

skleniku. Napajeni je zajisténo na 220-240 VAC. Cena topného télesa je 899 K¢. Topeni je

vvvvvv

zobrazeno na obrazku 14 a jeho parametry jsou v tabulce 7.

13

Obrazek 14: Topeni LightHouse Ecoheat, dostupné z:

Tabulka 7: Parametry LightHouse Ecoheat, dostupné z: 13

Ptikon / délka 45 W / 305 mm
- 80 W /608 mm
- 135 W /915 mm
- 240 W/ 1220 mm
Teplota cca 50 °C
Kryti IP55
Napéjeni 220 - 240 VAC
Cena 899,-- K¢

13 https://www.specialnizahradnictvi.cz/topeni/lighthouse-ecoheat-topeni-do-

skleniku/?variantld=6093&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=20843840380&gad_source=1&gclid
=CjwKCAIAWSW-BhAhEiwApv4goFyBA-rezTClvd9gR-fDay1]_DGPRMh6ruAantAQk-5h2CriRXHUyRoCfKUQAVD_BWE
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3.4.5 Zhodnoceni vybéru topného télesa
Pro sklenik byly vybrany dva druhy topeni. Pro zajisténi teploty pudy je idedlnim feSenim
topny kabel Airontek Heating Cable. Vzhledem k velikosti skleniku byla zvolena 4metrova
varianta. Pro ohiev vzduchu bylo vybrano topné téleso LightHouse EcoHeat o piikonu 135 W
a rozmérech 91,5 cm. Topeni bude zavéSeno pod stropem skleniku pro zajisténi
rovnomérného vyhievu celého prostoru. Horkovzdusné PTC ventildtory nebyly shledany
vhodnymi pro tento sklenik., vzhledem k velkému ptikonu a také proto, ze by horky vzduch

zbytecné vysusoval substrat.
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4 Qsvétleni a vétrani

(Pinske, 2008) charakterizuje fotosyntézu, asimilaci, jako ,,zaklad Zivota a riistu celé rostliny,
Jjejich listii, kvetii, semen a plodii. Pri tomto procesu se preménuji anorganické latky na
organickeé, které rostline umoziuji vyvijet se a rust. Energii, kterd tento proces startuje a
pohani, je svetlo. Nepostradatelnymi pomocniky jsou pri tom vzduch a Ziviny. Svetlo
dopadajici na rostlinu se Ccastecné odrazi, castecné absorbuje. Rostliny absorbuji
prostrednictvim chlorofylu (zelené listové barvivo) predevsim cervené a modré svetlo.

Z4dna rostlina nemtize bez svétla riist, jakoZ i bez svétla a zdroje tepla neprobiha fotosyntéza.

4.1 Osvétleni a jeho intenzita

Intenzita osvétleni je charakterizovana jako fotometrickd veli¢ina definovana jako svételny
tok dopadajici na jednotku plochy. Je tedy podilem svételného toku (v lumenech) a plochy
(v metrech  ¢tvere¢nich). Zna¢i se jako E a jeji jednotkou je 1 lux (Ix).

Jeden lux odpovida 1 lumenu (1 Im/m?=1 lux).
Rostlinu ovliviiuje uréitym zplisobem kazda ¢ast svételného spektra, popséno v [12]:

1. Fialové a modré paprsky urychli fotosyntézu v pletivech rostliny, ktera zesili a
roste rychleji;

2. Zluté a zelené paprsky naopak inhibuji proces fotosyntézy, stonky jsou
vytazené, tenci;

3. Oranzové a Cervené paprsky jsou nejlepsi pro rostliny, které kvetou a plodi, ale
jejich premira ohroZuje Zivot rostliny;

4. Konecné ultrafialové paprsky tvofi vitaminy v listech a plodech, diky ¢emuz

jsou odolnéjsi viici chladu.

4.1.1 LED PASEK, OSVETLENI PRO PESTOVANI ROSTLIN
Osvétleni GROW LED o délce 1 metr a s 60 diodami typu 2835 SMD je navrZeno pro
péstovani rostlin. Diky plnému spektru svétla je vhodné pro rizné plodiny ve vSech fazich
jejich vyvoje. Mezi hlavni vyhody LED pasku patii schopnost osvétlit vice rostlin soucasné,
energetickd uspornost a univerzalnost pouziti. Svétlo je emitovano pod thlem 120 stupnd,
montaz je usnadnéna diky lepici vrstveé na pasku. Kryti IP65 zajist'uje odolnost proti prachu a
vodé, coz zvySuje jeho Zivotnost a pouzitelnost v riznych podminkach. Napdjeni je zajisténo
stejnosmérnym napétim 5 VDC. Cena ¢ini 177 K¢. LED péasek je zobrazen na obrazku 15 a

jeho parametry jsou vyobrazeny v tabulce 8.
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Obrazek 15: LED pdasek, osvétleni pro péstovani rostlin, dostupné z:

Tabulka 8: Parametry LED pdsku, dostupné z: *

Délka 1 metr
Pocet LED 60
Typ LED 2835 SMD
Uhel dopadu svétla 120 stupna
Montaz Lepici vrstva
IP kryti IP65
Napdjeni 5VDC
Cena 177,-- K&

4.1.2 SATURN LED panel 60cm — 18W
Klasické LED panely pro gardZe a dilny lze také velmi uspéSné pouzit pi1 péstovani rostlin.
Panely maji obvykle vysokou Zivotnost az 30 000 hodin, jsou usporné a poskytuji
rovnomérné sviceni. Velkou vyhodou je také nizka hmotnost. Svitidlo s piikonem 18 W je
nabizeno ve dvou variantach teploty svétla: 6000 K a 4000 K. Svételny tok ¢ini 1800 Im.
Délka svitidla je 60 cm a hmotnost dosahuje 0,5 kg. Napajeni je zajiSténo stiidavym napétim
230 VAC. Cena je uvedena ve vysi 92 K¢. Svitidlo je zobrazeno na obrdzku 16 a jeho

parametry jsou vyobrazeny v tabulce 9.

14 hitps://allegro.cz/nabidka/plant-heckermann-led-pasek-1m-usb-ip65-
16218027613?utm_source=notification&utm_medium=cartWithPaymentCz&utm_campaign=fd8eae09-a77e-4400-bc26-
84bdflc5e8ec
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Obrazek 16: Svitidlo Saturn LED, dostupné z: 1

Tabulka 9: Parametry svitidla Saturn LED, dostupné z: 1

Prikon 18 W
Teplota svétla 6000 K
- 4000 K
Svételny tok 1800 Im
Ptikon 18 W
Délka 60 cm
Hmotnost 0,5kg
Napéjeni 230 VAC
Cena 92,-- K¢

4.1.3 Zhodnoceni vybéru osvétleni
Rostliny v rané fazi rstu potfebuji svétlo o teploté 6000+ K a svételném toku 2000 Im. Pro
systém bude pouzita zafivka SATURN LED. Svételny tok panelu je 100 Im / W, pfipojeni
dvou téchto panelll zajisti tok 3600 Im, coz bude dostate¢né. Vybér téchto paneli byl ovéfen
na ruznych rostlinach, které se ve skleniku s nejvétsi pravdépodobnosti objevi (japonské
javory, papriky, melouny). Rostliny se nevytahuji a rozvétvuji se. Dals$i vyhodou tohoto

panelu je nizky vykon, ktery rostlindm nespali listy ani ze vzdalenosti 10 cm.

4.2 Vzduch a vétrani
Rist rostlin je ovliviilovan kyslikem a kyslicnikem uhli¢itym ze vzduchu, z tohoto diivodu je
velmi dilezité sklenik dostate¢né vétrat. Vétrani ovliviiuje a upravuje teplotu zejména

Vv letnich mésicich, zajistuje ptisun Cerstvého vzduchu a snizuje vlhkost. Dle (Pinske, 2008)

15 https://www.ecobe.cz/led-panel-saturn-60cm-18w-studena-bila/
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by méla vétraci plocha dosahovat 20 % celkové plochy skleniku. Automaticky otvira¢ oken

muze okamzité reagovat na zmény teploty a otevie ¢i zavie okno dle potieby rostlin.

V nékterych pfipadech je potiebné nucené vétrani ventilatorem s odpovidajicim vykonem,

ktery vyméiuje vzduch pii stanovené teplote.

4.2.1 Servo MG996R (MG996) s kovovymi pievody 13 kg 180°
Servomotor s kovovymi pfevody MG996R (MG996) je povazovan za vhodné feSeni pro
ventilaci systému, zejména pro otevirani a zavirani oken. Servo s rozméry 40 x 19 x 43 mm a
hmotnosti 55 gramu je navrzeno pro provozni rychlost 0,17 s/60° pfi napéti 4,8 V a 0,13
s/60° pifi napéti 6 V. Kroutici moment dosahuje hodnoty 9,4 kg/cm pii napéti 4,8 V a 11
kg/cm pii napéti 6 V. Napdjeni je specifikovdno v rozsahu 4,8 az 7,2 V. Cena ¢ini 137 K&.

Servomotor je zobrazen na obrazku 17 a parametry jsou vyobrazeny v tabulce 10.

Obrdzek 17: Servo MG 996R (MG996) s kovovymi prrevody 13 Kg, dostupné z: 16

Tabulka 10: Parametry Servomotoru MG996R, dostupné z: 16

Rozméry 40 x19 x43 mm
Hmotnost 55 gramu
Provozni rychlost (4,8 V) 0,17s/60°
Provozni rychlost (6 V) 0,13s/60°
Kroutici moment (4,8 V) 9,4 kg/cm
Kroutici moment (6 V) 11 kg/cm
Napéjeni 48-72V
Cena 137,-- K¢

16 https://dratek.cz/arduino/1694-servo-motor-s-kovovymi-prevody-mg996r-pro-rc-
modely.html?gad_source=1&gclid=CjwKCAIA7Y28BhAnEIiwAAdOJUKWcy6L5HNOZwq6Uq_CFwPK8MiSz3_
nwgXUkFusn4UINbwmX1XaU0xoC5bUQAVD _
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4.2.2 Podlahovy ventilator Cyclone 20cm, 3 rychlosti

Ventilator zajistuje cirkulaci vzduchu ve skleniku. Disponuje primérem 20 cm a ptikonem
35 W, pficemz umoznuje regulaci otaéek ve tfech rychlostech. Nap4jeni je feSeno na 230
VAC. Cena ventilatoru ¢ini 499 K¢. Jeho podoba je zachycena na obrazku 18 a jeho
parametry jsou vyobrazeny v tabulce 11.

17

Obrazek 18: Podlahovy ventilator Cyclone 20 cm, dostupné z:

Tabulka 11: Parametry ventilatoru Cyclone, dostupné z: 7

Primér 20 cm

Prikon 3BW
Regulace otacek 3 rychlosti
Napdjeni 230 VAC
Cena 499,-- K¢

4.2.3 Zhodnoceni vybéru ventilace
Existuje mnoho mozZnosti, jak zajistit vétrani ve skleniku. Vzhledem k velikosti bude vétrani
feSeno pomoci otevirani bo¢nich stén pomoci servomotoru MG996R s kovovymi pievody a
maximalni nosnosti 13 kg, kterd bude dostatecnd pro pootevieni panelu plexiskla o
rozmérech 60 x 55 cm. Pro dostatetné proudéni vzduchu a ochlazovani skleniku v letnich
mésicich byl zvolen podlahovy ventilator Cyclone 20 cm, ktery ma 3 reZzimy otacek.
Plvodnim fesenim byly ventilatory umisténé ve stieSe systému, ale od tohoto feseni bylo

upusténo, vzhledem ke zhorSeni izolacnich vlastnosti skleniku.

7 https:/iwww.hotchilli.cz/podlahove-ventilatory/podlahovy-ventilator-cyclone-20cm--3-rychlosti/

40


https://www.hotchilli.cz/podlahove-ventilatory/podlahovy-ventilator-cyclone-20cm--3-rychlosti/

5 Koncept navrzeného reSeni

Tato kapitola je zaméfena na navrh konceptu feSeni, které bude detailné¢ popsano
prostiednictvim blokového schématu a naslednym popisem jednotlivych Casti systému, jimz

je vysvétlovana struktura systému pro péstovani rostlin.

5.1 Blokové schéma
byl patficné upraven pro zaplasténi, zavedeni senzord a akénich ¢lenti. Na obrazku 19 je
vyobrazeno blokové schéma systému. Vzhledem Kk vybranym ak¢énim ¢lenim z piedeslych
kapitol, které jsou energeticky naro¢né, bylo upusténo od puvodni myslenky se zalozni
baterii. Nahradnim feSenim se stala kontrolni jednotka pro monitorovani podminek uvnitf

skleniku.

(

Kontrolni

Anténa jednotka

@ Ventilator
LED 6000 K

Teplota
Vlhkost

Topeni

ServoB

Napajeni 230V

O ServoA

L Eg
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AT I VAT
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l

Rozvadéc

& = Ridici jednotka Z——  Topnykabel vodnt
Zdroj | Vlhkost phdy Teplota nadrs ‘

UZivatelske

Cerpadla

rozhrani

Obrazek 19: Blokové schéma rizeni systému

5.1.1 Ridici jednotka
Hlavni ¢ast systému je tvofena jednotkou, kterd zpracovava hodnoty ze senzorti a pomoci
akénich ¢lent fidi mikroklima ve skleniku. Senzory umisténé ve skleniku jsou pouzivany k
monitorovani klicovych parametri, jako je teplota, vlhkost vzduchu, vlhkost pudy. Na
zaklad¢ téchto tdaji je rozhodovdno o aktivaci akénich Clenti. Jednotka je pfipojena na

uzivatelské rozhrani a kontrolni jednotku, ty budou rozebrany v nasledujicich kapitolach.
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5.1.2 Uzivatelské rozhrani
Uzivatelské rozhrani systému je pouzivano k obousmérné komunikaci mezi systémem a fidici
jednotkou skleniku. Aktualni informace o stavu systému jsou poskytovany uzivateli, ktery ma
moznost kontrolovat naméfené hodnoty, nastavovat nové parametry a manualné¢ ovladat
nekteré akéni Cleny. Rozhrani je navrzeno tak, aby bylo jednoduché a snadno pochopitelné, je
tvofeno kombinaci hardwarovych a softwarovych prvki. Na obrazku 20 je zobrazen nakres
tohoto rozhrani. V levé spodni ¢asti panelu jsou pfipojeny spinace akcnich ¢lent (1 — hlavni
topeni, 2 — podlahové topeni, 3 — ventilace, 4 — zalivka, 5 — osvétleni, 6 — nastaveni systému).
Nad spinaci jsou ptipevnény kontrolni LED diody (7 — nastaveni, 8 — kontrolni jednotka, 9 —

kontrola teplomért, 10 — kontrola DHT22, 11 — kontrola vlhkosti pudy, 12 — vazny problém).

LCD Display

Kontrolni LED

9 101112
@0 0@

®7 @8

1 2 3 4 5
Spinace ak¢nich
&lend Klavesnice

Obrazek 20: Navrh uzivatelského rozhrani
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5.1.3 Kontrolni jednotka
Jak bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, problém s napajenim vedl k potiebé spolehlivého
systému pro véasné upozornovani uzivatele na piipadné problémy. Kontrolni jednotka je
povazovana za klicovou zejména V zimnich mésicich, kdy si systém nemlze dovolit
chybovat. Vzniklé problémy jsou detekovany fidici jednotkou, kterdA na né upozoriuje
kontrolni jednotu, jez nasledn€ informuje uZzivatele prostiednictvim bezdratové komunikace.
Timto feSenim je uzivateli umoznéna véasnd reakce na vzniklé situace a zajiSténi ochrany
péstovanych rostlin. Kontrolni jednotka je vybavena externim napajenim z baterie, coZ ji
umoziuje zustat aktivni i1 pfi vypadku proudu. Veskera data jsou odesilana do piijimace

umisténého v domé.

5.1.4 Rozvadéc a zdroj
Rozvadé¢ je povazovan za zékladni infrastrukturu celého systému, zajiStuje jeho napajeni a
ochranu. Jsou v ném obsazeny jisti¢e, které poskytuji ochranu proti pfetizenim a zkratim.
Proudovy chrani¢ nebyl v systému zahrnut, protoZe tato ochrana je zajiStovdna na vyS$si
urovni jiz pfed vstupem do rozvadéce. Soucasti systému je také externi 12V zdroj, ktery je
pouzivan pro stabilni napajeni mikrokontroleru, a 5V zdroj, ktery je pouzivan k zajisténi

napajeni senzoru.
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6 Konstrukce skleniku a jeho vybaveni senzory a akénimi ¢leny

Névrh systému byl provadén na zadkladé¢ dikladné reSerSe a prizkumu trhu z pfedeslych

kapitol. Senzory a moduly byly vybrany na ziklad€ cenové dostupnosti, kompatibilnosti

vvvvvv

6.1 Hlavni konstrukce skleniku
Jak bylo zminéno v ptedeslych kapitolach, Kostra skleniku je vytvotena z kovovych jeklu,
které jsou natfeny barvou z divodu ochrany proti korozi. Na zaklad¢ rozboru uvedené¢ho
v predeslych kapitolach, bylo pro zaplasténi pouzito ¢iré plexisklo o sile 3 mm. Na obrazku

21 je zobrazen rozdil mezi ramem pied upravou a po upravé. Obrazek 22 zobrazuje

zaplasténi skleniku.

Obrazek 21: Skelet ramu (¢ast A pred upravou a ndtérem proti korozi, éast B po uprave a natéru proti korozi)

Obrazek 22: Zaplastény sklenik

44



6.2 Senzory a jejich pouziti
Pti konstrukci systému byl kladen diraz na kvalitu senzorl, které jsou povazovany za
zékladni predpoklad pro udrZzeni pozadavkl v celém systému. Na zakladé rozboru a
pruzkumu trhu uvedeného v kapitole 3 byly ve finalni podob¢ systému umistény ve skleniku
tii senzory pro meéfeni teploty a jeden vlhkomér. Dale bylo rozhodnuto o instalaci tii

kapacitnich ¢idel vlhkosti pady.

6.2.1 Umisténi senzori
Senzory byly umistény do rizikovych oblasti systému. Pro méfeni vlhkosti vzduchu bylo
vybrano ¢idlo DHT22, umisténo na liStu pro kabely pod stfechou skleniku. Teplotni cidla
typu Dallas DS18B20 byla zvolena jako hlavni teplotni ¢idla. Prvni ze senzord byl umistén
vedle vétraciho okna, kde v zimnim obdobi miize proniknout ledovy vitr, dalsi ze senzort byl
instalovan pod stfechu systému, kde slouzi k méfeni teploty vzduchu. Posledni ¢idlo tohoto
typu bylo zvoleno pro méfeni teploty substratu. V substratu jsou také zavedena ¢idla vlhkosti
pudy, jejichz detailni zobrazeni je na obrazku ¢islo 23. Pro monitorovani nadrze s vodou byl
umistén ultrazvukovy senzor pro meéteni vzdéalenosti HY-SRF05. K fidici jednotce jsou

senzory pripojeny pies desku plosnych spoju.

Obrazek 23: Umisteni cidel DI8SB20 a vihkoméru v substrdtu
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6.3 Navrh desek plosnych spoji pro senzory systému
Pro potieby zapojeni senzori bylo zapotiebi navrhnout desky plosnych spoji. Na zaklade
drivéjSich zkuSenosti byl zvolen program EAGLE, navrhy desek plosnych spoji jsou
zobrazeny na obrazcich 24 a 25. Desky nebyly pfipraveny s takovou preciznosti, jakou
nabizeji jiné metody, avSak pro potifeby tohoto zapojeni jsou plné¢ dostacujici. Na odlazeni

systému, byly pouzité také prototypové desky.

5 i ) ; @ i fr

Obrazek 24: Navrzend deska pro senzory uvnitr skleniku

Obrazek 25: Navrzena deska pro teplotni cidla

6.4 AKkEni Cleny
Akeni Cleny v systému slouzi pro zajiSténi pozadovanych podminek. Navrh a konstrukce
systému pocitala s odpojenim nepotiebnych akénich €lend v zévislosti na aktudlnim ro¢nim
obdobi. Vzhledem k mensimu prostoru uvniti skleniku, by mohla tato télesa zptisobovat

nedostatek mista, pfipadné stinéni pfirodnimu svétlu. Vybrané akcni Cleny pracuji na
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napajecim napéti 230 V, pro jejich spindni bylo pouzito SSR relé, zobrazené na obrazku 27

Do skleniku byla vybrana topna télesa, zavlazovaci systém, umélé osvétleni a ventilace.

Obrdzek 26: SSR Relé modul High level - 4 kandly 5V DC, dostupné z: 18

6.4.1 ZavlaZovaci systém
Zavlazovaci systém byl zaveden z divodu mozné neptitomnosti uzivatele v letnich mésicich.
Voda byla umisténa do nadrze vedle skleniku, pficemz zavlazovani je zajiSténo akvarijnim
cerpadlem Hsbao HS-750, které je zobrazeno na obrazku 27. Z divodu vyssiho poctu druhi
rostlin umisténych ve skleniku bylo zvoleno kapilarni zavlazovani do podmisek. Podminkou
je, aby ve spole¢né podmisce byl umistén stejny druh rostliny, ¢imz se minimalizuje riziko
pfemokieni substratu u méné rozvinutych sazenic. Tento systém neni povaZovan za vhodny
pro dlouhodobé pouzivani, vzhledem k problému usazovani soli v substratu a jiz zminéného

pfemokfeni. SlouZzi pfedevs§im jako nouzové feSeni pii delSi nepfitomnosti uZivatele.

Obrazek 27: Ponorné éerpadlo Hsbao HS-750, dostupné z: °

18 Dostupné z: https://dratek.cz/arduino/122145-ssr-rele-modul-4-kanaly-5vdc-high-
level.ntml?gad_source=1&gbraid=0AAAAACVG_Wcaltdpd6vIrGdXk9ssUilE2&gclid=CjoKCQjwt8zABhDKARISAHXuD7
b2BvpH2f7yPgZg9d18_DAW9IEUpZbyhyoE-FcEwScwN4hQpiZclOEwaAoMBEALw_wcB
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6.4.2 Umélé osvétleni a ventilace
Um¢lé osvétleni v systému je pouzivano pro zajisténi lepSich svételnych podminek v brzkém
jarnim obdobi, kdy zejména sazenice zeleniny potiebuji vice svétla, jinak za¢ne dochdzet
k vytahovani sazenic, v hor$im ptipadé i plnému vysileni a uhynuti, tim miZze byt ohroZena
sezona. Pro potieby pfisviceni, byla vybrana LED zafivka SATURN LED, parametry této
zativky byly detailné rozebrany v piedeslych kapitolach. Umisténi zarivky zavisi na velikosti
rostlin, dle vlastni zkuSenosti je idedlni vzdalenost 15 cm. Pro ventilatni systém jsou
servomotory umistény na bocich skleniku, kde pomoci ty¢ek ovladaji pfitazeni a odtazeni

oken. Pracuji v kombinaci s ventilatorem, ktery je zavéSeny pod stfechou systému.

6.4.3 Topna télesa
Na zéaklad¢ prizkumu trhu v kapitole 3 byla vybrana dvé topna télesa, hlavnim topnym
Clenem vybrano téleso LightHouse Ecoheat o piikonu 135 W. Toto téleso je zavéSeno ve
vzdalenosti 30 cm od stropu, tim je zajiSténo rovnomérné prohiati vzduchu. Pro potieby
odlazeni systému, bylo téleso pfidélano stahovacimi paskami. Na zimni obdobi budou tyto
pasky nahrazeny za fetizek, pro dostatecnou pevnost. DalSim topnym télesem byl vybran
topny kabel o prikonu 30 W, tento kabel je umistén na podlaze skleniku, kde slouzi
k zahfivani substratu a podpofe zakofenovani, jak bylo popsano v diivéjsich kapitolach.
Kabel neni pevné pfidélan, tim je uzivateli umoznéna manipulace dle parametri péstebnich
nadob. Na obrazku 28 je vyobrazeno zimni testovani topnych téles, které bude rozebrano

v dalSich kapitoléch.

Obrazek 28: Zimni testovani topnych téles

Bhttps://krevetkarium.cz/cerpadla/15559-hshao-hsh-750-ponorne-vytlacne-cerpadlo-1000-I-
h.html?utm_source=chatgpt.com
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6.5 Teplota v zimé
V zimnich mésicich byla provedena série testovacich méfeni zaméfenych na udrzeni stabilni

teploty nad bodem mrazu, a to pii pouziti riznych izola¢nich materialt.

6.5.1 Izola¢ni vlastnosti skleniku bez izolace
Provoz skleniku bez piidavné izolace je zobrazen na obrazku 29. Hodnoty byly odecitany z
ESP32, které bylo pfipojeno k Wi-Fi a data byla posilana do platformy Grafana pro
vizualizaci. Z grafu je patrné, Ze termoizolacni vlastnosti samotné¢ho plexiskla nejsou
dostacujici a prakticky hned po vypnuti topeni teplota klesala k bodu mrazu. Neustalé sepnuti
topného télesa by Cinilo toto feSeni energeticky i finanéné neefektivnim. Testy vSak zaroven
potvrdily, Zze samotné topné téleso dokaze zvysit teplotu ve skleniku bez izolace az o 15
stupiil oproti venkovni teploté, coz potvrzuje jeho vhodnost pro celoro¢ni provoz. Tento
vysledek podtrhuje spravny vybér topného télesa a jeho schopnost zajistit pozadované

podminky pro péstovani i v narocnych zimnich podminkéch.

Bez |zolace -4°C

12

10

Teplota [°C]
[+3]

19:12 19:40 20:09 20:38 21:07 21:36 22:04
Cast[hod:min]

Obrazek 29: Teplota ve skleniku bez izolace

6.5.2 Izola¢ni vlastnosti skleniku s izolaci
Z obrazku cislo 30 je patrné, Ze izolace méd velmi dobry vliv na udrZovani teploty uvnitf
skleniku, coZ se projevilo i na vysledcich métfeni. Teplota zvladla za hodinu méfeni piekonat
hranici 15 °C. To ukazuje, ze pouzitd izolacni vrstva dokazala efektivné zadrzet teplo a
zamezit jeho uniku. Po dobu hodiny a ptl, kdy méfeni pokracovalo, teplota postupné klesala
k nule, ale 1 tento pokles byl zpomalen diky pouZzitym izola¢nim materidlim. Jako hlavni
izolace byla pouzita bublinkova folie, kterd byla vybrana v ptedeslych kapitolach. Dale byla

kombinovédna s netkanou textilii, kterd prispiva k vétsi stabilité teploty. Tato kombinace
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materidlti se ukdzala jako velmi efektivni, a to jak z hlediska tepelné izolace, tak 1 z hlediska

snadné instalace a udrzby celého systému.

Sizolaci-7°C

20

Teplota [°C]

2:62

Cas[hod:min]

Obrazek 30: Teplota ve skieniku s izolaci

6.5.3 Zhodnoceni izola¢nich vlastnosti
Série méteni prokdzala, Ze sklenik mlZe byt spolehlivé vyuzivan 1 v naro¢nych zimnich
podminkach, coz bylo potvrzeno jeho efektivni konstrukei a vhodnou izolaci. V nejchladnéjsi
noci tohoto roku, kdy byly venkovni teploty naméfeny hluboko pod bodem mrazu, byla
vnitini teplota skleniku diky pouZité izolaci zvySena na 15 °C. Klesani teploty k hodnoté 0 °C
bylo zaznamenano béhem témét hodiny a pul. Drobné vychylky v grafu byly s nejvétsi
pravdépodobnosti zplisobeny manipulaci se sklenikem. Na zakladé¢ namétenych hodnot bylo

ovéfeno, Ze hlavni parametr pro UspéSné péstovani rostlin v zimnim obdobi byl splnén.

6.6 Ridici a kontrolni jednotka
Pro fizeni systému byl vybran vyvojovy kit Arduino ATMEGA 2560, pfipojeni k senzoriim
akénim ¢lenim je zajiSt€éno pomoci piimého zapojeni k deskdm ploSnych spojli, modulim
nebo pies Sroubovaci spojky. Mikrokontroler je pfipevnén k desce pomoci Sroubt, aby
nedochazelo k nezadoucimu naruSeni obvodu systému. Jak bylo zminéno v piedeslych
kapitolach, pro nahlageni chyb zde byla zavedena kontrolni jednotka Arduino Uno. Ridici
jednotka je zapojena k fidici jednotce digitalnimi piny, kontrolni jednotka pfijima signal
pomoci analogovych pinti. Kontrolni jednotka odesila data pomoci modulu NnRF24L01 s
2.4GHz anténou. Spinani akénich ¢lent chrani dva 10 A jistice, ty jsou zapojeny tak, Ze
chrani vzdy dva rtizné akéni ¢leny jiného typu. Jak bylo zminéno v piedeslych kapitolach,
pridani proudového chranice neni tieba, protoze je zapojen na vyssi trovni. Blokové schéma

zapojeni je zobrazeno na obrazku 31. Barvy vodi¢u jsou pfifazeny dle funkce v obvodu
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(Gerna — 230 V, modra — nulovaci vodi¢, zlutd — zemnici vodi¢, zelend — napajeni
mikrokontrolerti, oranzova — pfichozi data, ¢ervena — fizeni). Na obrazku 32 je zobrazeno

zapojeni fidici jednotky skleniku a na obrazku 33 je uzivatelské rozhrani.

230V
3x
P =S Nulovaci a DS18B20
o ':_, zemnici mistek
Akéni &leny

Y | |

] | ] DPS
: — ]
& ,
[ 4-Kanal DHT22
L i

SSRrelé
[

5V baterie
3x senzor |

vlhkosti pldy

nRF24L01

+anténa

o LI 1L

Externi
zdroj 12V

Obrazek 31: Blokové schéma ridicich clenii
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Obrazek 32: Ridici jednotka (odpojené uzivatelské rozhrani)

Obrazek 33: Uzivatelské rozhrani
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7/ Firmware a oziveni systému

Firmware pro oziveni systému byl naprogramovan v jazyce C++ s vyuzitim prostiedi Visual
Studio Code. Kazda hlavni funkce systému byla implementovana jako samostatny
algoritmus, ¢imz byla zaji§téna pfehlednost a minimalizovano riziko vzniku chyb. Firmware
byl nahran do mikrokontroleri a optimalizovan tak, aby co nejlépe spolupracoval s

piipojenymi senzory a ak¢nimi Cleny.

7.1 Komunikace s uzivatelem
Algoritmus pro komunikaci s uzivatelem byl navrhnut na zakladé zkuSenosti z minulych
mén¢ rozsahlych projektt. Algoritmus vyuziva né€kolik knihoven, pro zobrazovani hodnot na
LCD display 20x4 byla pouzita knihovna LiquidCrystal 12C.h dostupna z [13] a knihovnu
pro klavesnici Keypad.h dostupnou z [14]. UzZivatel pomoci piepinaci vybere, jaké parametry
ve skleniku chce nastavit a pomoci kldvesnice vybere hodnoty. Algoritmus umoznuje také
odecitani aktudlnich hodnot ze senzorii a manualni kontrolu vétrani. Vyvojovy diagram je

zobrazen na obrazku 34.

"

Vyber innost

h 4

Nastaveni parametrd

h 4 ¢

Otevieni oken —» Maditani spinacl

¢ h 4

/ Zadej ¢as / Vycet hodnot

Konec

Zadej parametry

Obrazek 34: Algoritmus uzivatelského rozhrani
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7.2 Vycet hodnot ze senzori

Pro vycet hodnot ze senzorti byl navrZzen jednoduchy algoritmus. Pro spravnou funkci
senzoru byly stazeny knihovny, pro vlhkomér DHT22.h dostupné z [15]. A pro teploméry
DS18B20 knihovny DallasTemperature.h dostupné z [16] a OneWire.h dostupné z [17]. Dalsi
senzory je implementovano analogové Cteni z prislusnych pintl. V jedné funkci jsou nactena

vSechna data ze senzord. Algoritmus je vyobrazen na obrazku 35.

Pfedti teplotu
DS18B20

!

Precti teplotuivihkost
DHT22

v

Preéti hodnoty
vihkosti pldy

v

Spocite] vysledek v
[%6]

v

Pfeéti hodnotu z
vodni nadrie

v

Spotite] vysledek v
[cm]

Obrazek 35. Algoritmus odecitani hodnot ze senzorii
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7.3 Ovladani topeni
Ovladani topeni pracuje na jednoduchém algoritmu porovnavani nastavené¢ hodnoty a
namétené hodnoty. Pii nesplnéni podminky je sepnuto piislusné topeni. Algoritmus také

neustale snima, zda uzivatel topeni nevypnul spinacem. Diagram je zobrazen na obrazku 36.

Je spinat topen'
akdivni?

Hiavni topeni Hiavni topeni
zapnuto vypnuto
<
Topny kabel = ngrs??é;ena Topny kabel
zapnuto substratu vypnuto

A

Obrazek 36. Algoritmus spindni topeni
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7.4 Ovladani ventilace

Navrzeny algoritmus je zalozen na porovnavani hodnot, jak bylo uvedeno v predeslé kapitole.
V tomto piipadé jsou monitorovany dvé veliCiny, vlhkost vzduchu a teplota vzduchu. Pri
mirném presahnuti stanovenych hodnot veli¢in je okno otevieno mikrokontrolerem. Pokud

hodnoty dale stoupaji, je mikrokontrolerem aktivovana ventilace. Diagram je zobrazen na
obrazku 37.

Je spinad
> nastavena °C ventilace
aktivni?

= nastavend
vihkost [3a]

Okno zavieno
Okno zavieno Okno otevieno Aktivni ventilace

vypnuta
| Yy

Fy

nastavena vinkosth\Ne

Ano Ano

"
o
¥

h.

Aktivni ventilace
zapnuta

Okno otevieno »

Obrazek 37: Algoritmus spindni ventilace
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7.5 Ovladani zavlaZovani a svétel
Jako v piedeslych piipadech, hodnoty jsou porovnavany mikrokontrolerem, pii splnéni
prislusnych podminek je sepnuto Cerpadlo, jak bylo zminéno v diivéjSich kapitolach, jedna se
0 zafizeni, které nelze pouzivat dlouhodobé. Diagram je zobrazen na obrazku 38. Ovladani
svétel je v tomto piipadé ovladdno manualné uzivatelem, pomoci mechanického spinace nebo
zasuvkovym analogovym casovacem. Vzhledem k nepravidelnosti pocasi v jarnich mésicich,

by mohlo byt automaticky spinané¢ svétlo pies den neefektivni.

Je spinac zaviahy
aktivni?

= Nastavend
vihkost [%]

o

Cerpadlo vypnuto
cekejt[s]
+
Cerpadlo zapnuto Ano,/ Je dostateénd
cekejt[s] hladina vody?

L Detekovdna chyba

Obrazek 38: Algoritmus spinani Cerpadla
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7.6 Algoritmus kontrolni jednotky
Jak bylo zminéno v predeslych kapitolach, systém je vybaven kontrolni jednotkou, kteréd
monitoruje signdly zfidici jednotky a tim ovéfuje funkCnost systému. Bezdratovou
komunikaci mezi pfijimacem/vysilacem kontrolni jednotky, zajistuje modul nRF24L01 s
2.4GHz anténou. Pro tento modul je tieba pouzit knihovny SPLh, kterd je jiz obsazena ve
vyvojovém prostiedi, RF24.h [18], ve kterém je obsazena také knihovna nRF24L01.h.
V piipad¢ problému je chybova hlaska odeslana do piijimace, ktery vyhodnoti zavaznost a

upozorni uzivatele. Algoritmy jsou vyobrazeny na obrazku 39.

f‘-

Pfijem dat

Cteni analogovich |,
pin(i N

A
¥
A

Dioda vypnuta
Alarm vypnut

Chybova
hldska?

rgentni chybova
hldgka?

Je fidici jednotka
napéjena?

Aktivni chybova
hldgka?

Ne

QOdesilani chybové Odesilani urgentni

hiddky hidsky

Dioda zapnuta

Urgentni
hldska?

Alarm spusfen

Obrazek 39: Algoritmus vysilace/pFijimace kontrolni jednotky
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8 Ovéreni funkc¢nosti systému
Ov¢éteni funkEnosti systému piedstavuje klicovou fazi pii vyvoji a implementaci jakéhokoliv
technického zafizeni. Cilem této kapitoly je ovéfit spravnou Cinnost celorocniho skleniku a

jeho schopnost udrzet stabilni mikroklima odpovidajici pozadavkim péstovanych rostlin.

8.1 UdrZeni nastavenych parametri
Pro zajisténi spravného rastu sazenic zeleniny je nutné udrzovat stabilni podminky prostredi.
Provoz systému byl otestovan na teplomilnych odridach zeleniny, konkrétné na sazenicich
melount a paprik, které vyzaduji vysoké teploty a optimalni uroven vlhkosti vzduchu i ptdy.
potvrzuji vysledky provedenych testli v nasledujicich kapitolach. Testované méteni probihalo
v jeden den po dobu 3 hodin. Sklenik byl v aktivnim rezimu provozovan s pfipojenym

topenim a ventilaci.

8.1.1 Regulace teploty
Zkouska méteni probihala pfi venkovni teploté 15 °C, pfi¢emz pozadovana teplota uvnitf
skleniku byla stanovena na 27 °C. Systém sdm monitoroval teplotu pomoci svych senzoru,
aby bylo ovéteno jeho spravné fungovani. Pro potvrzeni presnosti méfeni byl pouzit domovni
teplomér, ktery zaznamenéval teplotu pod stiechou skleniku, a také zatizeni ESP32, jehoz
funkce byla popsana v jedné z piedchozich kapitol. Na obrazku 40 jsou zobrazeny naméfené

hodnoty systémem a externim ESP32.

Testovany provoz (topna télesa)

8:52 9:21 9:50 10:19 10:48 11:16 11:45 12:14
Cast[hod:min]

@®— Stfecha T [°C] ©—0OknoT[°C] —@—SubstratT[°C] =—0—ESP32T[°C]

Obrazek 40: Namérené hodnoty pri venkovni teploté 15 °C
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Jak je patrné z méfeni, nastavena teplota systému byla uspéSné udrzovana, pri¢emz drobné
odchylky byly zplsobeny opakovanym spinanim akénich ¢lenil, u nichZ urcity cas zabere
jejich zahtati. Pokles teploty v ¢ase 10:30 byl zaznamendn v dusledku otevieni okna a
nasledného testu reakce systému na vznikly problém. Teplota vzduchu pod stfechou systému
je o 1 °C vyssi nez ve spodni €asti, coZ je zpusobeno polohou hlavniho topného télesa, jehoz
umisténi bylo pfizpiisobeno vysce péstovanych rostlin, feSenim tohoto problému by bylo
zvoleni vykonnéjsiho podlahového topeni, ale pro tento systém neni tfeba. Jak jiz bylo
uvedeno, systém byl monitorovan i externimi teploméry. Na obrazku 41 je zachycen odecet
teplot v ¢ase 10:00, kdy byla teplota nad substratem meétfena systémem ESP32. Vlozeny
domaéci teplomér zaznamenaval teplotu vzduchu a hodnoty naméfené samotnym systémem

byly zobrazeny na LCD displeji.

Nastaveni teplota Aktualni teplota

TemFrer-alture ‘
2 Balae
6. 5F E |
SELLE T ’

Obrdzek 41: Odecet namérenych hodnot v 10:00 (levy horni roh — domdci teplomeér, pravy horni roh — ESP32 platforma
GRAFANA, spodni cast — data mérend systémem)

Kontrolnim méfenim bylo prokazano, ze hodnoty externich teplomérti se s mensi odchylkou
shoduji s tdaji naméfenymi systémem. ZjiSténd nepiesnost je pravdépodobné zplisobena
rozdily v ptfesnosti méficich piistrojti a odliSnym umisténim méticich sond. Méfenim byla
na teplo. Systém byl déale vyhodnocen jako vhodny pro celoro¢ni péstovani citrusi, které za

béznych podminek nelze v nasich klimatickych podminkéch péstovat.
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8.2 VIhkost vzduchu

Cilem méteni bylo sledovat vlhkost vzduchu za stabilnich podminek systému béhem no¢nich
hodin. Vzhledem k nizké venkovni teploté bylo odvétravani deaktivovano, coz vedlo k tomu,
ze vzdusna vlhkost nebyla aktivné regulovana. Monitorovani probihalo pfi Cerstvé zalitych
rostlindch a nastavené teploté 24 °C. Nameétrené hodnoty byly zachyceny a jsou zobrazeny na

obrazku ¢islo 42.

Nocni méreni vlhkosti vzduchu

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
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Cast[hod:min]

Vlhkost vzduchu [%)]

Obrazek 42: Méreni vihkosti vzduchu

Me¢éteni bylo zahajeno dvé hodiny po zaliti rostlin, pficemZz no¢ni vlhkost vzduchu byla
zaznamenana mirn¢€ nad 80 %. Tato uroven vlhkosti miize byt po delsi dobu nevhodna pro
n¢které druhy rostlin, to bylo popsano v piedeslych kapitolach. Z tohoto divodu je nutné
zajistit kazdodenni otevieni systému, aby byla umoZnéna vymeéna vzduchu a sniZzena rizika
spojend s vysokou vlhkosti, to 1ze zajistit automaticky i manudln€. V tomto piipadé¢ ma byt
sklenik vyuzit k predpéstovani melound, které po roubovani vyzaduji vysokou vzduSnou

vlhkost. Na zdklad¢ zkuSenosti Ize konstatovat, Ze systém toto kritérium uspé$né splituje.
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8.3 Vlhkost pudy
Zaveérecné meéteni bylo navrzeno tak, aby se zaméfilo na dlouhodobé monitorovani vlhkosti
pudy po zaliti rostlin. Hlavnim cilem bylo sledovani odpafovani vody ze substratu Vv
uzavieném systému, kdy byla aktivovdna ob¢ topna télesa. Tento postup poskytl podrobny
piehled o zménach vlhkosti substratu v zavislosti na provoznich parametrech. Monitorovani
probihalo ve stejny cas, jako méfeni vlhkosti vzduchu v predeslé kapitole. Vysledky méfeni

jsou zobrazeny na obrazku 43.

Méreni vihkosti pudy
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Obrazek 43.: Méreni vihkosti piidy

Pro péstovani rostlin byl zvolen substrat slozeny z perlitu a zeminy v poméru 1:1, ¢imz je
zajisténa pozadovana vzdusSnost. Pii métfeni vlhkosti v uvedenych podminkéch byla vlhkost
substratu zaznamenana v rozmezi 80-90 %, a to pfi vysoké vzduSné vlhkosti. Substratu byly
pfipsany vynikajici vlastnosti, zejména optimalni pomér mezi zadrZenim vlhkosti a
propustnosti vzduchu. Nevyhodou tohoto feSeni je vySsi potieba zalivky pfi Castém vétrani.
Pozadavky vSak byly splnény na vybornou, coz ¢ini zvoleny substrdt vhodnym pro dané

podminky.
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9 Zavér
Cilem prace bylo navrhnout a sestavit sklenik, ktery by umoznoval péstovani rostlin po cely

rok. Prace obsahuje teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické Casti byly definovany pozadavky na konstrukci celorocniho skleniku a popsan
proces planovani, vcetné faktor, které je nutné zvazit pii vybéru vhodného umisténi
systému. Byla polozena otazka tykajici se konkrétniho vyuziti skleniku a parametrt, kterych
by mél dosahovat. V zavérecné Casti teoretické Casti byl proveden dikladny prizkum trhu se
senzory a akénimi Cleny. Na zaklad¢ tohoto rozboru byly vybrany finalni komponenty a akéni

Cleny, uréené pro pouziti v systému.

V praktické C¢asti byl vypracovan navrh systému vychazejici z poznatki uvedenych v
teoretické Casti. Nekterd feSeni se béhem navrhu hardwaru ukdzala jako nevhodnd, a to bud’ z
hlediska rozmérii, nebo narocnosti realizace. Kontrolni jednotka byla integrovana k fidici
jednotce. Systém byl navrzen tak, aby byl vybaven jisti¢i pro silnoproudé obvody a

pojistkami pro obvody slaboproudé, ¢imz byla zajisténa bezpecnost a spolehlivost provozu.

Nésledny ndvrh firmwaru byl zaméfen na uvedeni systému do provozu, pficemz byly
postupné programovany a ladény vSechny potiebné parametry pro optimalni podminky ve
skleniku, v¢etné¢ komunikace s uzivatelem a kontrolni jednotkou. Systém byl koncipovan s
ohledem na minimalizaci rizik spojenych se ztratou péstovanych rostlin. Bylo zajisténo, Ze by
systém dokéazal v zimnich podminkéach udrzet pfi Zivoté teplomilné rostliny a vytvofit jim
vhodné podminky pro rist. Nicméné, vzhledem k finan¢ni néarocnosti takového provozu,

nebude tento systém pro tento tcel bézné vyuzivan.

Funk¢nost systému byla ovéfena sadou testovacich meéteni, mezi n€z patfilo napiiklad
udrzeni teploty po stanovenou dobu, testovani vlhkosti vzduchu a vlhkosti ptidy. Na zakladé
ziskanych vysledkli bylo potvrzeno, Ze systém je pln€ funkcni, splnil vSechna ocekavani a

zadani bakalarské prace bylo realizovano v celém rozsahu.

Jako potencialni rozSifeni systému by mohlo byt implementovano externi ulozisté, které by
umoznilo nacitani dat v ptipad€ vypadku elektrické energie. Vzhledem k zamySlenému
pouziti skleniku vSak neni toto rozsifeni povazovano za nezbytné. DalSi moznosti by bylo
zahrnuti monitorovani svételnych podminek, coz by umoznilo pfesnéj$i nastaveni teploty
béhem dne a noci. Od této funkce vSak bylo upusténo z diivodu €astého ruseni zpisobeného

pohybovym osvétlenim.
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Ptiloha A: Stupen kryti IP

Prvni Eislice (ochrana proti .

oL Druha éislice (ochrana proti kapalinam)
pevnym éastieim)
X - Nedostatek dat pro

) X — Nedostatek dat pro hodnoceni
hodnoceni

0 - Zadna ochrana proti pevnym . . ;
0 - Zadna ochrana proti vodé

&ésticim
1 - Ochrana proti télesim > @50 1 - Ochrana proti kapkém vody padajicim
mm svisle
2 - Ochrana proti télesam > 2 - Ochrana proti kapkam vody padajicim
@12,5 mm pod uhlem 15°

3 - Ochrana proti télesim > 2,5 o ;
3 — Ochrana proti stfikajici vodé
mm

4 - Ochrana proti télesiim > @1 4 - Ochrana proti stiikajici vodé z jakéhokoli

mm sméru

5 - Césteéna ochrana proti . )
5 - Ochrana proti proudim vody
prachu

6 - Uplna ochrana proti prachu 6 — Ochrana proti silnym proudim vody

6K — Ochrana proti silnym proudim vody

pod zvysenym tlakem
7 - Ochrana proti ponofeni do 1 metru

8 - Ochrana proti ponoreni do hloubky

specifikované vyrobcem

9 - Ochrana proti silnym proudim vody s

vysokou teplotou

Priloha A.1: Stuperi kryti IP, Dostupné z:%°

20 https://toply.cz/pojmy/stupen-kryti-ip/
68

Dopliujici pismeno (volitelné)

F - Ochrana proti oleji

H - Ochrana pro zarizeni s vysokym

napétim

M - Pohyb béhem testu vodou

S — Stacionarni béhem testu vodou

W - Ochrana proti povétrnostnim
podminkam
K — Specifikovano v 1S0 20653
(nahrazuje DIN 40050-9)


https://toply.cz/pojmy/stupen-kryti-ip/

Ptiloha B: Desky plosnych spojt
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Priloha B.2: Schéma DPS pro senzory vlhkosti a monitorovani nddrze s vodou
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Piiloha B.3: Vyroba desky plosnych spojit v domdcich podminkach
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Ptiloha C: Hodnoty z testovaciho méteni

t[hod:min] | StfechaT[°C]| OknoT[°C] | SubstratT[°C] | ESP32T[°C]
9:00 27,15 26,13 26,22 26,81
9:15 26,8 26,03 26,15 26,74
9:30 27,02 26,17 26,14 26,62
9:45 27,33 26,33 26,11 26,55
10:00 27,2 26,37 26,13 26,5
10:15 26,51 26,26 26,15 26,42
10:30 25,11 22,1 26,1 23,3
10:45 26,18 25,12 26,04 25,18
11:00 26,97 25,75 26,09 25,62
11:15 27,68 26,01 26,12 26,13
11:30 27,14 26,13 26,18 26,32
11:45 26,91 26,08 26,22 26,58
12:00 27,12 26,32 26,16 26,71
Priloha C.1: MéFeni systémem (nastavend teplota 27 °C)
19:45| 19:55| 20:10| 20:15| 20:20| 20:30 | 20:40| 20:55| 21:00| 21:10| 21:15| 21:30| 21:40
0,75| 35| 7556| 831 875| 95| 982| 7,19| 594| 4,06| 331 1,45 0,11
Priloha C.2: MéFeni teploty bez izolace pri teploté -4 °C
t[hod:min] | vlhkost vz. [%] t[hod:min] | vlhkost sb. [%]
22:00 74 22:00 89
22:30 76 22:30 87
23:00 77 23:00 87
23:30 75 23:30 88
0:00 77 0:00 86
0:30 78 0:30 87
1:00 80 1:00 86
1:30 82 1:30 86
2:00 80 2:00 85
2:30 81 2:30 84
3:00 83 3:00 85
3:30 82 3:30 84
4:00 80 4:00 84
4:30 81 4:30 83
5:00 83 5:00 83

Priloha C.3 Méreni vihkosti vzduchu (vlievo) a méreni vihkosti substratu (vpravo)
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