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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera realizaciou chytrého hydroponického systému s moz-
nostou vzdialeného riadenia a monitorovania cez webové rozhranie. Hlavnym ciefom prace
je navrhndt a implementovat hardvérové a softvérové komponenty pre tento systém.

V ramci prace je dolezité oboznamit sa s problematikou hydroponie a preskimat r6zne
druhy hydroponickych systémov a ich pouzitie. Zameranie sa tiez bude venovat analyze
vyhod a nevyhod jednotlivych druhov hydroponie.

Dal$im krokom je oboznamenie sa s mikrokontrolérmi a senzormi, ktoré budd vyuzité
v rdmci hydroponického systému. Na zéklade toho navrhneme schematické zapojenie a
dosku plosnych spojov (DPS) pre systém.

Po navrhnuti hardvéru nasleduje jeho realizacia a ozivenie navrhnutych modulov. V tejto
faze je potrebné naprogramovat jednotlivé moduly, aby boli schopné komunikovat a
spracovavat data.

Dolezitym krokom je navrh komunikacie s webovym rozhranim, ktoré umozni Citanie dat
a riadenie systému. Tymto sposobom bude mozné monitorovat hydroponicky systém na
dialku.

V zavere prace overujeme celkovi funkcnost systému a porovnavame ju s existujacimi
komercnymi rieSeniami dostupnymi na trhu.

KLICOVA SLOVA
Hydropénia, Chytry Hydroponicky systém, Automatizacia, ESP32, Doska Plosnych Spo-
jov, loT, MQTT, Hardvér, Softvér, Node-RED.



ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the implementation of a smart hydroponic system with
the capability of remote control and monitoring via a web interface. The main objective
of the work is to design and implement hardware and software components for this
system.

Within the scope of the work, it is important to familiarize oneself with the issues of
hydroponics and explore various types of hydroponic systems and their usage. Focus will
also be given to the analysis of the advantages and disadvantages of individual types of
hydroponics.

The next step involves getting acquainted with microcontrollers and sensors that will be
used within the hydroponic system. Based on this, we will design a schematic connection
and a printed circuit board (PCB) for the system.

After designing the hardware, the implementation follows, along with bringing the de-
signed modules to life. At this stage, it is necessary to program the individual modules
so that they are able to communicate and process data.

An important step is the design of communication with the web interface, which will
enable data reading and system control. In this way, it will be possible to monitor the
hydroponic system remotely.

At the conclusion of the work, we verify the overall functionality of the system and
compare it with existing commercial solutions available on the market.

KEYWORDS

Hydroponics, Smart Hydroponic System, Automation, ESP32, Printed Circuit Board,
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Uvod

Hydroponické pestovanie rastlin je moderna metoéda pestovania rastlin, ktord umoz-
nuje pestovanie bez pouzitia tradicnej pody. V tomto inovativnom systéme sa rast-
liny pestuji vo vodnych roztokoch, ktoré obsahuju vsetky potrebné Ziviny pre ich
rast a vyvoj. Hydroponické pestovanie reprezentuje efektivne vyuzitie priestoru a
minimalizaciu plytvania zdrojmi, ¢im vyznamne prispieva k dosiahnutiu potravino-
vej bezpecnosti. Kontrolované prostredie poskytuje optiméalne podmienky pre rast
a vyvoj rastlin, siicasne minimalizuje pouzivanie chemikalii, ¢o vedie k vylepseniu
kvality plodin a zaroven redukuje negativne dopady na zivotné prostredie. Hydropo-
nické pestovanie predstavuje vyznamny a perspektivny pristup v oblasti udrzatelnej
polnohospodarskej vyroby, ktory efektivne adresuje narastajice vyzvy potravinovej
produkcie v stulade s rasticou svetovou populaciou.

Automatizacia hydroponického systému zlepsuje kontrolu a efektivitu pestovania
rastlin. S presnejsim monitorovanim a riadenim parametrov ako teplota, vlhkost a
dodavka zivin sa dosahuje optimélne prostredie pre rast. Automatizacia tiez znizuje
manualnu pracu, umoznuje dialkovy pristup a vyrazne zvysuje presnost a pohodlie

pri pestovani.
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1 HYDROPONIA

V roku 2021 zilo 55% svetovej populacie v mestskych oblastiach, pricom sa ocakava,
7e toto Cislo vzrastie do roku 2050 az o 13%. Ak sa tak stane, bude potrebné preme-
nit 593 miliénov hektarov pody na polnohospodarsku podu, aby sa uspokojili od-
hadované kalorické poziadavky populacie. Okrem toho zaznamenavame alarmujici
pokles hladiny podzemnych véd, menej pracovnych sil a Sirenie skodcov, ¢o pred-
stavuje vazne hrozby [1]. Jednym z rieSeni tychto problémov je pestovanie rastlin
pomocou hydropoénie. Ta by zvysila produkciu potravin pri vyuziti mensieho mnoz-
stva polnohospodarskej pody, tiez umoznuje pestovat rastliny kdekolvek na svete v
akomkolvek ro¢nom obdobi, bez ohladu na pocasie, dostupnosti ¢i kvality pody, a
okrem toho je mozné vdaka pokrocilym technolégidm znizit spotrebu vody az o 70%
2].

Hydroponia je metdda pestovania rastlin bez pody, pri ktorej st korene rastlin za-
vlazované zivinovym roztokom. Tato metdda pestovania umoznuje rastlindm priamo
absorbovat potrebné ziviny z vody, ¢o vedie k rychlejsiemu rastu a vyssej drodnosti
v porovnani s tradicnym pestovanim v pode. Hoci sa moze zdat, ze tento efektivny
a ekologicky spdsob pestovania je vynalezom modernej doby, ma pomerne dlhi his-

toriu, ktora siaha az do starovekych civilizacii [1] [3].

1.1 Histoéria

Prvé zmienky o hydroponickom pestovani su spojené so starovekymi civilizaciami,
ako st Babylén, Egypt a Cina. Tieto civilizdcie uz vyuzivali metédy pestovania
rastlin bez pody alebo v miniméalnej pode, ¢o predstavuje zaklady dnesnej hydro-
pénie. Jednym z najznamejsich prikladov starovekého hydroponického pestovania
su visuté zahrady Babylona. Tieto zahrady boli postavené na terasach a vyuzivali
zavlazovaci systém, ktory privadzal vodu z rieky Eufrat. Visuté zdhrady v Babylone
patria medzi sedem divov starovekého sveta [4]. V starovekom Egypte sa pri pesto-
vani rastlin vyuzivali metody, ktoré sa daju povazovat za predchodcov hydroponie.
Dokazom o pouzivani hydropénie Egyptanmi st malby v chrame Deir el Bahari,
ktoré ukazuju, ze uz pred 4000 rokmi sa Egypfania pokusali prenasat a pestovat
stromy vo velkych kvetind¢och pomocou hydropénie [5]. Medzi prvé objavy novo-
veku, ktoré prispeli k objasneniu zdhady pestovania rastlin vo vode bez pritomnosti
zeminy sa zaraduje objav Jana van Helmota zo 16 storocia. Ten so svojim obja-
vom dokézal, Ze rastliny prijfmaju ziviny z vody. Dalsie pokusy dokézali nutnost
pritomnosti makro a mikro zivin vo vodnom roztoku. Toto bol pociatok nutrié¢ného

polnohospodarstva. V nasledujicich rokoch si vedecka obec uvedomila potencidl
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nutrikultiry a v roku 1930 prisiel vedec W.F Gericke z Kalifornie s komerénym
nazvom, hydropénia. Slovo hydropoénia pochadza z gréckeho spojenia dvoch slov:

hydro (,voda“) a ponos (,,praca“), ¢co doslova znamena ,praca vody* [3].

1.2 Vyhody a nevyhody hydropénie

Pokial nahradime pddu vodou pri pestovani rastlin, zda sa to byt len malou zme-
nou v porovnani s tradiénym pestovanim rastlin v pdde. AvSak tato zmena prinasa
vyznamné vyhody, ktoré sa prejavia v konecnom vysledku. Nahradenim pody vo-
dou dosiahneme vyssiu koncentraciu zivin, ¢o vedie k zlepSenému rastu a vynosu. Pri
pestovani v pode st rastliny ¢asto vystavené vodnému stresu z dévodu zlej struktiury
pody, slabsiemu spojeniu medzi rastlinou a podou, nizkou kapacitou zadrziavania
vody. Dalsfm problémom je neefektivne vyuzivanie vody. Vela vody sa straca hlbo-
kym presakovanim okolo rastliny a tiez odparovanim z povrchu pody. Tento problém
nemusime vobec riesit pri hydroponickom pestovani. Rastlina nezaziva ziaden stres z
nedostatku vody. Okrem iného nam tento prechod z pédy do vody ponika moznost
uplnej automatizacie systému spojenej so znizenymi nakladmi na pracovni silu[6].
Hydropénia nam poskytuje uréitti mieru versatility, a to moznostou indoorového
pestovania. Neobmedzuje nas ro¢né obdobie ako pri pestovani v exteriéri, kde si

rastliny zavislé od prostredia v ktorom sa nachadzaju.

Poda Hydropoénia

komplexnejsie mnoZstvo Zivin moznost
mineralnych latok a stopovych automatizacie
prvkov

prospesné baktérie minimum Skodcov
nizdie prvotné PR § .

. mensia naroénost na priestor
naklady
nedochadza k rychlym rychlejsi rast a
chemickym zmenam vacsia odolnost rastliny

zloZitost a narocnost na

dihdie vegetatné obdobie TR @ T

znizeny pristup kyslika ku vysokeé vstupné
korefiom néklady

zavislost na elektrickej energii
spojena so zvySenou
spotrebou

obmedzena kontrola
Skodcov

OO0 ©666
OO0 ©6o66

Obr. 1.1: Péda v porovnani s hydropéniou[6]
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1.3 Hydroponické systémy

Hydroponia nie je o zlozitosti systému, ale prave o jeho jednoduchosti, ¢o predstavuje
jednu z jeho najvicsich vyhod. Pri konstrukeii tohto systému sa treba zamerat na
niekolko zédkladnych atribttov: K nim patri:

1. Podporny systém
Pestovatelské nadoby
Odtokové kanaliky
Hadicky na privod zivin

Zasobnik na vodu

SR A

Cerpadlo

Jednotlivé casti je mozné prepojit viacerymi sposobmi. To je jednym z kritérii, na
zaklade ktorych je mozné rozdelit hydroponické systémy do kategérii. NajcastejsSim
delenim je rozdelenie podla stavebnych prvkov a sposobu, akym je dodavana voda
a ziviny rastlindm(3].

V ramci nasej prace postupne predstavujeme jednotlivé hydroponické systémy,

ktoré su kategorizované na zaklade tychto uvedenych kritérii.

1.3.1 Pasivny systém (Wick system)

Toto je jedna z najlacnejsich a zaroven najjednoduchsich metéd hydroponického
pestovania. Nevyzaduje vyuzitie ¢erpadla ani elektrickej energie. Pre tento systém
postacuje aj jeden zasobnik. V tomto systéme je rastlinny kontajner umiestneny
na vrchu zasobnika s vodou a zivinami. Rastlinné knoty, respektive korene rastlin
si ponorené v zivnom roztoku, z ktorého absorbuji potrebné ziviny. Tie vyzivuja
a zvlhcéuju rastlinné médium. Pestovatelské médium je potrebné pravidelne prepla-
chovat, aby sa predislo tvorbe rias alebo prebytoénému nahromadeniu mineralov
7].

1.3.2 Zaplavenie a odvodnenie (Flood and Drain / Ebb and
Flow)

Tento typ je oblibeny u domécich pestovatelov. Médium, ktoré obsahuje korene
sa zaplavuje v casovych intervaloch. Prid vody obohatenej o ziviny zabezpecuje
cerpadlo z hlavnej nadrze, ktora je opat umiestnend pod pestovatelskym substratom.
Voda sa potom vracia do hlavnej nadrze cez gravitacné prepadové potrubie. Tento
cyklus zavlazovania a odvodnovania sa opakuje pravidelne. Zakladny princip spociva
v tom, Ze voda v nadrzi je na rovnakej irovni ako v pestovatelskych nadobach. Ked
voda v narazovej nadrzi dosiahne urc¢itu troven, aktivuje sa cerpadlo. Tym sa voda

vrati do hlavnej nadrze. Ked klesd voda v nadrzi, klesa aj voda v pestovatelskych
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nadobach. Tento systém je o nieco nakladnejsi, pretoze je potrebnych viac stuciastok.

Jeho najvacsou nevyhodou je riziko prepletenia korenovej sistavy [8].

1.3.3 NFT: Metdda Zivnej vrstvy

Metéda Nutrient Film Technique (NFT) je idedlne pre malé, rychlo rastice rastliny.
Pestovatelské priehradky st umiestnené na nadrzi v ktorej sa nachddza voda obo-
hatend o ziviny. Cerpadlo precerpava vodu do samostatnych rastovych kanalikov.
Skrz tieto kanaliky moze voda pretekat. Cez otvor previsaju korene rastlin, ktoré
st ulozene v kosiku na zasobniku. V spodnej casti zliabku pridi obohatena voda
ku ktorej maju korene rastliny pristup. Tato voda sa ¢erpa nahor cez trubicu ku
koncu rastového kanalika. Cez nakloneny zlab pridi voda, ktora sa vracia odpado-
vou trubicou druhym koncom. Korene kapilaritou nasavaju zivny roztok. Metdda je
efektivna iba v pripade presného merania prietoku. Z dovodu stalosti prietoku musi
byt ¢erpadlo neustéale ¢inné. Pri tomto systéme su korene viac vystavené posobeniu
kvapaliny. Z uvedeného dovodu je dolezité, aby boli monitorované hodnoty teploty
a vlhkosti. Ak tak neurobite, korene by mohli vyschnit alebo sa zamokrit, co by

mohlo mat za nésledok stratu celej arody [9)].

1.3.4 Vodna kultdra

Vodna kultira je jednou z metdéd hydroponického pestovania, ktora sa vyznacuje
jednoduchostou a nizkymi pociatocnymi nakladmi, vdaka comu sa stala velmi obl-
ubenou alternativou v komerénom polnohospodarstve na velkokapacitné pouzitie,
ale aj u mensich pestovatelov. Pri tejto metdde sa vyuziva jedna hlavna nadrz, v
ktorej st umiestnené rastliny spolu s vodou obsahujicou ziviny. Niektori pestovate-
lia pouzivaji vzajomne prepojené pestovatelské nadrze a voda medzi nimi cirkuluje.
Vodna kultira umoznuje priame a efektivne dodavanie zivin korenom rastlin, ¢im
poskytuje optiméalne podmienky pre ich rast a vyvoj. Tato metdda tiez umoznuje
jednoduchu kontrolu a upravu parametrov ako pH a koncentracia zivin vo vod-
nom roztoku, ¢o umoznuje presné riadenie a optimalizaciu zivotného prostredia pre

rastliny|[3].

1.3.5 Drip system: Kvapkova zavlaha

Drip systém je jednou z najpouzivanejsich hydroponickych metéd, ktorda pontka
efektivne dodavanie vody a zivin na korene rastlin. Voda so zivinami pomaly kvapka
na korene rastliny, ktoré sa nachadzaji v pestovatelskych vanickach. Prave preto je
vhodny pre rastliny s vic¢sou korenovou sustavou a casto sa vyuziva v horicich

podnebiach s obmedzenym zasobovanim vodou. Umozinuje presné kvapkanie vody a
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zivin na korene rastlin v rastlinnych vanickach. Pomaly tok kvapiek umoznuje presné
davkovanie, ¢o je velmi dolezité pre optimélny rast a vyvoj rastlin. Drip systém tak
minimalizuje plytvanie vody a umoznuje individualne prispésobenie davok vody a
zivin pre kazdu rastlinu. Tento systém vyzaduje dve nadrze. Prva z nadrzi sliuzi k
vhodnému umiestneniu korenov rastlin na pestovatelskom médiu. Druha z nadrzi
obsahuje cerpadld s zivnym roztokom. Je potrebné aby boli pritomne aspon dve

cerpadla. Jedno slizi k ¢erpaniu vody bohatej na ziviny a druhé prevzdusnuje vodu

3].

1.3.6 Aeroponia

Aeroponika je moderny hydroponicky systém, ktory sa v poslednych rokoch stal
popularnym v oblasti vertikdlneho polnohospodarstva. Tento systém je zalozeny na
pestovani rastlin vo vzduchu bez pouzitia pddy. Korene rastlin nie st vo vode, ale
previsaju do vzduchu, ktory je bohaty na kyslik. Klic¢ovym prvkom aeroponického
systému je pestovatelska nadrz, ktora obsahuje vodu s zivinami a ¢erpadlo. Toto cer-
padlo postrekuje korene rastlin malymi davkami zivinového roztoku. Nadrz musi byt
spravne nastavend, aby udrziavala optimalnu vlhkost a zabezpecovala neustaly pri-
sun cerstvého kyslika pre korene. Je tiez dolezité, aby nadrz bola vzduchotesna, aby
sa zabranilo vniknutiu skodcov. Dodavka elektrickej energie je tiez kltucova, pretoze
v pripade vypadku mézu obnazené korene rychlo vyschnit. Sposob postreku mozno
nastavit roznymi sposobmi. Kazdy systém bude menit velkost kvapiek v postreku na
zaklade volby cerpadla. Mo6ze sa jednat o vysokotlakové alebo nizkotlakové ¢erpadlo.

Cim vyssi tlak, tym vicsie kvapocky. Najmensie kvapocky poskytuje mlhovaé [9].
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Obr. 1.2: Hydroponické systémy|[10]

1.4 Pestovatelské Substraty

Aj ked rastliny rastt v kosickoch zo sietoviny, potrebuji podporu na udrzanie svojej
vahy, ktort poskytuje pestovatelsky substrat. Pestovatelské substraty, ktoré su k
dispozicii v Sirokom spektre od inertnych po biologicky odbturatelné a od prirodnych
po syntetické, slizia na podporu rastu korenov a udrzanie rastliny na mieste. Pre
spravne fungovanie je dodlezité, aby vhodné médium malo spravne fyzikalne vlast-

nosti, ako je hustota a priepustnost, ktoré umoznia zadrziavat a odvadzat vodu [3].
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1.4.1 Rockwool

Rockwool, respektive kamenna vlna je material pouzivany v hydroponickom pesto-
vani ako pestovatelské médium pre rastliny. Je to umely substrat, ktory sa vyraba
z bazaltovej horniny (stuhnutej lavy), ktora sa skvapaliiuje pri teplote 1500 °C a
potom sa vytlaca do vlakien. Vysledkom je teda vldknita hmota, ktord je mierne
alkalicka, ale inertna a nerozkladd sa. S 95% podielom pérov mé dobri schopnost
zadrziavat vodu. Musi sa upravit pH v rozmedzi 7 az 8,5 pred vysevom alebo vysad-
bou nasytenim kyslym zivnym roztokom, aby sa dosiahlo optimélne pH. Kamenna
vlna na hydropoéniu nie je rovnaka ako ta, ktora sa pouziva ako izola¢ny material.
Je hustejsia a kompaktnejsia. Rockwool je cenovo dostupné a Iahko zaobstaratelné
hydroponické pestovatelské médium s dlhou zivotnostou. Je chemicky inertné, a
teda neovplyvnuje pH vodného roztoku ani obsah zivin. Je to vynikajice médium
pre systém Ebb and Flow. Hoci ide o velmi oblibené a standardné médium pou-
zivané v hydroponii, v poslednych rokoch doslo k poklesu jeho pouzivania najma z

dévodu obdv o Zivotné prostredie. Dalsim dévodom je drézdenie pokozky a plic [11].

1.4.2 Expandované ilové granulaty (keramzit)

Dalsim pestovatelskym médiom je keramrzit. Lahkost a vysokd pérovitost tohto ex-
pandovaného ilového kameniva ho robi extrémne vhodnym substratom pre hydropo-
nické systémy. Vyroba tohto kameniva sa uskutocnuje pomocou expandacie ilovych
grantl, ¢o zvysuje jeho objem a vytvara otvory na povrchu, ktoré umoznuji vode
prenikat a zadrziavat sa v pérovitom substrate. Tieto substraty maji neutralne pH a
je ich mozné opakovane pouzivat. Je najcastejsie pouzivany v domécich hydroponic-
kych systémoch a je najvhodnejsie pre rastliny s klieStovymi korenmi. Jeho vyhodou
je aj schopnost rychleho schnutia, ¢o umoznuje kratke prestavky pocas zavlazova-
cieho cyklu, ¢im znizuje zavislost od cerpadiel a umoznuje nepretrziti prevadzku.
Dalsou vihodou je nizka vstrebavatemost iénov zo zivného roztoku. Medzi nevyhody
tohto substratu patri jeho potencidlne zvysenie pH roztoku. Keramzit je flexibilny,
univerzalny a chemicky inertny, ¢o umoznuje presnejsiu kontrolu nad zivinovym
prostredim pre rastliny a jeho trvalost a opakovatelna pouzitelnost prispievaju k

udrzatelnosti v hydroponickych systémoch [3] [14].

1.4.3 Kokosové vlakno

Kokosové vlakno je material ziskany zo skrupiny kokosového orecha s vynikajicou

pérovitostou a vzdusnostou. Je popularne pretoze ma schopnost udrziavat optimalnu
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vlhkost, umoznuje pohyb vzduchu korenmi a ponika dostato¢nii podporu pre rast-
liny. V stcasnosti sa tento substrat povazuje za hlavny substrat vyuzivany v skleni-
koch, predovsetkym vdaka tomu, Ze ide o udrzatelnii polnohospodarsku technolégiu.
Jeho to prirodné a obnovitelné médium, ktoré ma neutralne pH, ¢o znamen4, ze nema
vyrazny vplyv na pH roztoku ani obsah zivin. To umoznuje pestovatelom lepsiu kon-
trolu nad zivinovym prostredim a presnejsiu manipulaciu s pH hladinami. Existuje
vsak aj niekolko nevyhod. Kokosové vlakno sa ¢asom mébze zmensovat a stracaf ob-
jem. Je nevyhnutné casto dodéavat Ziviny vo forme zivného roztoku, pretoze samo
neobsahuje vela zivin pre rastliny. Okrem toho, ak sa kokosové vlakno prilis dlho

udrziava vo velmi vlhkom prostredi, méze sa stat nachylnym na rast plesni [15].

1.4.4 Perlit

Perlit je spolahlivy pestovatelsky substrat ¢asto pouzivany v hydroponickom zahrad-
nictve. Vznika z vulkanickych hornin, ktoré st expandované pri vysokych teplotach.
Jeho porovita struktira poskytuje vynikajicu odvodnovaciu schopnost a zaroven
udrziava primeranu vlhkost pre rast korenov rastlin. Tato vlastnost perlitu prispieva
k prevencii prebytocnej vlahy a hnitia korenov. Je velmi lahky a neobsahuje chorobo-
plodné zarodky vdaka procesu zahrievania pri vysokych teplotach. Hrubsie castice v
rozmedzi 2 az 3 mm st pre hydroponiu najlepsie, pretoze nezadrziavaji vodu. Perlit

neobsahuje ziadne ziviny a ma pH 6,0 - 8,0 [12].

1.4.5 Raselinovy mach

Raselinovy mach je substrat, ktory pozostava z bahenného rastlinstva v c¢iastoc-
nom rozklade. Tieto rastliny dokazu prosperovat vo vlhkych prostrediach s nizkym
obsahom zivin. Jeho pH sa pohybuje v rozmedzi 4,0 az 4,5. To predstavuje kyslé
prostredie, ktoré je neprijatelné pre vécsinu rastlin. Raselinovy mach méa vysoku
schopnost zadrziavat vodu, ¢o je jednou z jeho hlavnjch vyhod. Dalsou vyhodou
tohto rastového média je schopnost uvolnovat vodu len vtedy, ked ju rastliny po-
trebuji, ¢im sa zabranuje vyplavovaniu zivin a chrani sa poda pred stvrdnutim. Na

druhej strane, nevyhodou je prilis velka absorpcia zivného roztoku [3].
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Obr. 1.3: Substraty, ktoré mozno pouzit v bezpodnych systémoch.

1.5 Zivny roztok

V tejto casti uvediem zakladné informaécie o zivnom roztoku, ktory je sucastou hydro-
ponického systému. Nasledne sa pozrieme zblizka na dolezité parametre vody, ktoré
je nevyhnutné sledovat pri pestovani rastlin metédou hydropénie. K tymto para-
metrom patri pH, alkalita, tvrdost a salinita. V zavere rozoberiem ziviny potrebné
pre rast rastliny. Ziskané poznatky potom dalej zuzitkujeme pri vybere parametrov,

ktoré je vhodné monitorovat a automatizovat [13].

1.5.1 Voda

Voda ma vynimoc¢né vlastnosti, ktoré zabezpecuji zivot na zemi. K tymto vlast-

nostiam patri zmena objemu z tuhého skupenstva na kvapalné, pricom v tuhom
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teda jeden atom kysliku a dva atémy vodiku. Atémy vodiku st volné viazané na
kyslik ¢o zabezpecuje volnu vymenu atémov s inymi substanciami. K tomu dopo-
maha aj elektricky naboj vody. Ten sa tvori vdaka rozdielnej velkosti molekil vody.
Pri pestovani vylucne vo vode je ddlezité sledovat jej parametre ako si: pH, alkalita,

tvrdost a salinita [3].

pH

Skratkou pH oznacujeme silu vodiku vo vode. Znamend to v akom pomere st nabité
castice vody. D4 sa povedat, Ze sa jedna o hojdacku kde na jednej strane je kladne
nabity vodik H+ a na druhej zaporne nabity hydroxid OH—. Ak st v rovnovéhe,
tak je roztok neutralny. V opacnom pripade je bud zasadity alebo kysli. Optimélne
pH pre hydroponické pestovanie sa pohybuje v rozmedzi 5,5 az 6,5. Kontrola pH
je dolezita, pretoze prilis nizke alebo prili§ vysoké pH mdze mat negativny vplyv
na dostupnost zivin pre rastliny. Regulacia pH sa casto dosahuje pouzitim kyse-
liny fosforecnej alebo hydroxidu draselného. Ddlezité je pravidelne monitorovat a

prisposobit pH podla potrieb rastlin a zivného prostredia [3].

Alkalita

Alkalita je vyznamnym pojmom v chemickej analyze a monitorovani kvality vody
a roztokov. Jednym z dolezitych aspektov alkality je kyselinova neutralizacna ka-
pacita, ktora poskytuje informécie o mnozstve kyseliny potrebnej na dosiahnutie
neutralneho pH v roztoku. Kyselinova neutralizacnéd kapacita je meradlom stability
pH a vyjadruje schopnost latky alebo roztoku neutralizovat pridant kyselinu. Pre
jej stanovenie je potrebné poznat mnozstvo kyseliny, ktoré je potrebné pridat do

roztoku, aby sa dosiahlo neutralne pH [3].

Tvrdost

I6ny vapnika a horcéika su castice, ktoré si zodpovedné za tvrdost vody. Ich pomer
tiez ovplyvniuje zvysenie pH roztoku, ale neplati tu priama tmera. Prave preto sa
odportica objednat si mineralnu analyzu vody. K zdravému rastu potrebuju rastliny
velké mnozstvo vapnika, avsak jeho mnozstvom by sme sa mali zacat zaoberat az pri
extrémnych hodnotach. V takom pripade sa neodportca pouzit zmékcovadlo, pre-
toZe len vymenime vapnik za draslik ¢o je ovela horsie riesenie. Dalsou zasadou je
vyuzivanie pripravkov korespondujicich s mnozstvom vapnika vo vode. Vyssie zmi-
enené parametre vody spolu do velkej miery koreluji. Napriklad pridanim kyseliny

do vody, zmenime pH ale nie jej alkalitu [3].
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Salinita

Salinita je miera obsahu soli v urc¢itom prostredi, v nasom pripade vo vode. Moze
sa udavat bud v promile alebo elektrickou vodivostou. Cist4d voda nie je vodiva a
tym padom ma nekonec¢ny odpor. V momente kedy sa zacni vo vode rozpustat soli,
dochadza k vymene elektrickej energie a voda sa stava vodivou. Z toho vyplyva, ze
¢im viacej soli sa vo vode rozpusti tym bude jej vodivost vécsia. V praxi to nie je
tak jednoduché, pretoze nie vSetky soli vedu elektrinu rovnako. Preto pozname len

priblizné mnozstvo rozpustenych soli vo vode [3].

1.5.2 Ziviny

Pri hydroponickych systémoch sa nevyuziva zemina a prave preto musia byt ziviny
pridavané do vody. Jednd sa hlavne o mineralne latky, ktoré rastlina bezne prima z
pody. Vyber tychto zivin a ich spravny pomer je klic¢ovy pre navrhu hydropéneho
systému. Rastliny potrebuju niekolko zakladnych prvkov, ktoré si absorbované rast-
linou skrz korene alebo cez péry na listoch. K najpotrebnejsim prvkom patri uhlik,
kyslik a vodik. Je nevyhnutné ich monitorovat a vyvazit. Ak tomu tak nie je, moze
ddjst k nedostatku oxidu uhli¢itého. Dalsie prvky na pestovanie hydroponickych
rastlin, su dusik, fosfor a draslik, ktoré si obsiahnuté v Zivnych zmesiach hnojiv.
Rovnovaha tychto prvkov sa oznacuje aj ako N-P-K zmes. Medzi dalsie dolezité
prvky patria vapnik, horéik a sira. Prvky ako zinok, med, bér, zZelezo, molybdén,
chlor, mangéan, si len zriedkavo deficitné [3].

Aby mali rastliny vSetko, Co potrebuji, pouziva sa Specidlne hnojivo pre hydro-
ponické pestovanie. Tieto hnojiva st tvorené pre konkrétne plodiny, preto treba byt
ostrazity pri vybere spravneho hnojiva.

Hnojiva st dostupné vo forme tekutych alebo granulovanych zivnych zmesi. Te-
kuté hnojivd maju lahka aplikaciu, zatial ¢o granulované st cenovo vyhodnejsie a
jednoduchsie skladovatelné. Zmesi hnojiv sa dalej delia podla rastovych stadii rastlin
na vegetativne a kvitnice zmesi. Poslednym parametrom pri vybere hnojiva je zdroj
materialu na jeho tvorbu. Existujt organické a syntetické hnojiva, pricom organické
maji pomalsie uvoliiovanie Zivin a syntetické sa rychlejsie rozpustaja. Organické
hnojiva st vhodné pre systémy s opakovanym pouzitim zivného roztoku, ale maju
nizsiu rozpustnost a mozu sposobit upchatie systému. Syntetické hnojiva sa rychlej-
sie uvolnuju a castejsie sa pouzivaju v hydroponickych systémoch. Pri vybere hnojiva
je dolezité dodrziavat odportcané koncentracie a rovnovahu mineralov, aby rastlina

nedostéavala nedostatok zivin [3].
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1.6 Koncept a funkcia hydroponického systému

V tejto cCasti prace sa detailne zameriame na navrh hydroponického systému a jeho
funkénych komponentov. Navrh systému na obrazku 1.4 je umiestneny vo vnutri
specidlneho stanu urc¢eného pre pestovanie rastlin, ktory poskytuje optimalne pod-
mienky pre ich rast a vyvoj. Na zaklade informécii ziskanych z podkapitoly 1.3, ktora
sa zaobera druhmi hydroponickych systémov, sme sa rozhodli vytvorit univerzalny
automatizovany systém, ktory by dokézal spliiat poziadavky vacsiny hydroponickych
systémov.

cirkulacia
vzduchu

LED osvetlenie

Senzor vinkosti a
teplaty

[ Ebb and Flow systém ]

Rezervoar s vodou MCU

Senzor pH

Ponorné Cerpadio

Zvincovad
vzduchu

| Senzor EC

Obr. 1.4: Navrh hydroponického systému.

Systémové osvetlenie je riesené pomocou LED komplexu, ktory je umiestneny
mimo dosky ale nie je bezprostrednou stucastou prevedenia nasho systému. V pri-
pade pouzitia LED komplexu riadeného nasim systémom, by ho bolo mozné pripo-
jit na expander alebo digitalny pin nasho obvodu. V tomto navrhu je zahrnuty aj
karbonovy filter ktory je umiestneny priamo na ventilacnom systéme spolu s LED
osvetlenim. Tento komplex je strategicky umiestneny na strope stanu nad rastlinami,

¢o zaistuje optimalnu cirkulaciu vzduchu a rovnomerné rozlozenie svetla.
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Pri tomto systéme je voda z hlavného rezervoara precerpavana do nadrze pomo-
cou integrovaného vodného ¢erpadla. Dalsie cirkulovanie vody je zabezpecené odto-
kom nastavenym na uroven rastlin, ¢co umoznuje efektivne vyuzitie vody.Systém je
navyse vybaveny senzormi na pravidelné meranie EC a pH hodndt. Tieto merania
mozu byt vykondvané s roznymi intervalmi, napriklad kazdych niekolko minut az
hodin. V pripade potreby je mozné pomocou solenoidov pridavat vodu, hnojivo a
kyselinu na udrzanie pozadovanej hladiny kvapaliny, EC a pH. Stan je dalej vyba-
veny senzorom vlhkosti a teploty typu DHT22. Okrem toho sme v tomto navrhu
zahrnuli aj zvlhéova¢ vzduchu, ktory prispieva k optimalizacii podmienok pre rast
rastlin.

Jednotlivé stcasti navrhu systému sme rozdelili do viacerych podsystémov, ktoré
tvoria zakladny systém. Toto rozdelenie mozeme vidiet na obrazku 1.5 K jednotlivym
podsystémom sme v kapitole 2 pristupovali z hardvérového hladiska a v kapitole 3
zase po softvérovej stranke.

Riadiaci
podsystém
(MCU)

Podsystém EC a
pH sondy

Podsystém
senzorov

Analogovy signal Signal zo senzorov

Podsystém
pump

MQTT/WI-FI
podsystém

Prikaz toku

ON/OFF signaly

Jednosmerné napatie

Podsystém
peristaltickych
pump

Podsystém
napajania

Obr. 1.5: Diagram zobrazuje vztahy medzi systémom a jeho okolim. Cielom je
poskytnit prehlad o tom, ako systém komunikuje so svojim okolim a aké su tieto

vztahy.
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2 HARDVER

Tato kapitola opisuje hardvérovi cast projektu a poskytuje informécie o vybere
komponentov pre jednotlivé podsystémy tvoriace systém ako aj ich implementaciu
spojent s navrhom DPS (Doska Plosnych Spojov). Za tymto tcelom sme vyuzili
programy urc¢ené k navrhu (KiCad) a simulécii (Falstad) obvodov. Stucastou tejto
kapitoly je aj opis vyroby regulacnej casti napajania. V poslednej casti sa venu-
jeme porovnaniu prvého a druhého prototypu z hladiska funkénosti a zakladnym

pravidlam pri navrhu DPS.

2.1 Mikrokontrolér (MCU)

Tato Cast sa bude venovat jednoc¢ipovym a dvoj¢ipovym pocitac¢om (mikrokontrolé-
rom), t. j. RP2040, ESP8266, ESP32 a STM32. Tieto mikrokontroléry boli vybrané
kvoli ich oblube v komunite inZinierov, ich spolahlivosti a dokumentécii. Dalsou vy-
hodou je, ze st pomerne lacné a jednoduché na pouzivanie. Po uvedeni podrobnych
informéaciach o RP2040, ESP8266, ESP32 a STM32 a vysvetleni rozdielov medzi
nimi sa budeme venovat dévodom vyberu konkrétneho mikrokontroléru pre nasu
pracu.

V tejto casti sa zameriame na Specifikiacie mikrokontrolérov RP2040, ESP8266,
ESP32 a STM32. Tieto mikrokontroléry boli vybrané na zaklade ich sirokej oblube
v technickej komunite, spolahlivosti a dostupnosti kvalitnej dokumentacie. Okrem
toho s tieto mikrokontroléry cenovo dostupné a jednoduché na pouzitie, ¢o prispieva
k ich atraktivnosti. Po detailnom prehlade a porovnani jednotlivych charakteristik a
funkcii mikrokontrolérov RP2040, ESP8266, ESP32 a STM32, sa budeme zaoberat
argumentaciou pre vyber konkrétneho mikrokontroléra urc¢eného na realizaciu nasho

projektu.

2.1.1 RP2040

RP2040 je vykonny mikrokontrolér od spolo¢nosti Raspberry Pi, ktory je navrhnuty
pre vyvoj vstavanych systémov a IoT aplikécii.

Jadro RP2040 je zalozené na dvojjadrovom 32-bitovom ARM Cortex-M0+ pro-
cesore, ktory moéze pracovat s taktovou frekvenciou az 133 MHz. Tento procesor je
idedlny pre aplikacie, ktoré vyzaduji vysokd vykonnost a nizku spotrebu energie.

RP2040 pontka rozsiahle moznosti konektivity, vratane UART, SPI a 12C roz-
hrani. Navyse, obsahuje az 26 vSeobecne pouzitelnych I/O pinov, ¢o umoziuje lahké

pripojenie k roznym periféridm.
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Co sa tyka pamite, RP2040 je vybaveny 264 kB SRAM, ¢o je ovela viac, nez je
bezné pre mikrokontroléry v tejto triede. Dalej, tento mikrokontrolér podporuje az
16 MB externého flash loziska.

RP2040 tiez zahfna dalsie vlastnosti ako napriklad podporu pre USB 1.1, 4
kanaly DMA a hardvérovi podporu pre realizaciu vlastnych periférii pomocou PIO
blokov.

Vdaka svojej vykonnosti, flexibilite a dostupnosti podpory, RP2040 je vhodny
pre siroké spektrum vyvojovych projektov, od jednoduchych vstavanych systémov
az po pokrocilé IoT zariadenia.
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Obr. 2.1: Rozlozenie pinov pre mikrokontrolér RP2040, ktory je v puzdre QFN-
56[16]

2.1.2 ESP8266

ESP8266 je vysoko vykonny mikrocip od spoloc¢nosti Espressif, ktory je obzvlast
populdrny v oblasti Internetu veci (IoT) kvoli svojej integrovanej Wi-Fi konektivite

a nizkym nakladom.
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Tento mikrocip je postaveny na Tensilica Xtensa LX106, 32-bitovom procesore,
ktory moze pracovat s taktovou frekvenciou az do 160 MHz.

Z hladiska konektivity je ESP8266 vybaveny integrovanym Wi-Fi modulom,
ktory podporuje standard IEEE 802.11 b/g/n. Wi-Fi modul méze pracovat v roz-
nych rezimoch, vratane rezimu pristupového bodu, stanice alebo oboch stcasne.

ESP8266 mé integrovant pamat, ktora zahina 32 kB instrukénej paméte pre
cache, 80 kB pre data a 16 kB pre inStrukcie v SRAM. Okrem toho niektoré varianty
ESP8266 obsahuju externt flash pamét s velkostou az do 4 MB.

Dalsie vlastnosti ESP8266 zahftiaji PWM (pulznd sirkova modulacia), 12C (Inter-
Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface) rozhrania, rovnako ako ADC
(Analog-to-Digital). Taktiez je mozné programovat ESP8266 v roznych vyvojovych
prostrediach, vratane Arduino IDE a NodeMCU.
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Obr. 2.2: RozloZenie pinov pre mikrokontrolér ESP8266, ktory je v puzdre QFN-
32[22]
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2.1.3 ESP32

ESP32 je vykonny a cenovo dostupny mikroprocesor, ktory vynika svojou integraciou
Wi-Fi a Bluetooth Low Energy (BLE) modulov. Jeho vykonny dvojjadrovy procesor
s frekvenciou az 240 MHz spolu s 48 vSeobecne pouzitelnymi pinmi zarucuju Siroké
spektrum pouzitia.

Wi-Fi modul v ESP32 je navrhnuty s podporou standardu IEEE 802.11 a pon-
ika flexibilitu v rezimoch prevadzky - ako pristupovy bod, klient alebo hybridny
rezim ako pristupovy bod a stanica. Procesor s 32-bitovou architektirou pritom
zabezpecuje vysoku vykonnost systému.

Pokial ide o pamét, ESP32 je vybaveny 512 kB SRAM a 448 kB ROM. Okrem
toho podporuje aj externé flash tlozisko s typickou kapacitou 4 MB.

Co sa tyka vystupov, vietky piny umoziiuji generovanie PWM signalu. Dalsou
flexibilnou vlastnostou je schopnost softvérovo menit piny pre SPI a 12C rozhrania.

Takyto komplexny a univerzalny mikroprocesor ako ESP32 sa stava idealnym
rieSenim pre mnoho projektov v oblasti Internetu veci (IoT) a inteligentnych zaria-
deni, ktoré vyzaduju spolahlivii a vykonnu platformu s integrovanymi bezdrotovymi

komunika¢nymi modulmi.
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Obr. 2.3: RozloZenie pinov pre mikrokontrolér ESP32, ktory je v puzdre QFN-39[18]
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214 STM32

STM32 je rodina mikrokontrolérov od STMicroelectronics, postavena na 32-bitovych
ARM procesoroch. Tieto mikrokontroléry st zname svojou efektivnostou a flexibili-
tou, s roznymi variantami prispésobenymi pre rozne aplikacie.

Jednym z hlavnych vyhod STM32 je jeho schopnost pracovat pri taktovych frek-
venciach az do 480 MHz, v zavislosti od modelu. Mikrokontroléry si vybavené jedno
alebo viacjadrovymi procesormi.

STM32 poskytuje Siroku skalu moznosti pripojenia vratane SPI, 12C, UART a
USB periférii. Niektoré modely tiez zahfnaji bezdrétové moduly ako Bluetooth a
Wi-Fi.

Pokial ide o pamét, STM32 mikrokontroléry zvycajne obsahuju integrovani flash
pamét v rozsahu od 16 kB az do 2 MB a SRAM od 20 kB az do 1 MB, v zavislosti od
konkrétneho modelu. Niektoré modely tiez podporuji externé pamétové rozhrania.

STMicroelectronics pontka vyvojové dosky a softvérové kniznice, ktoré ulahcuju
vyvoj a testovanie aplikacii pre STM32. Mikrokontroléry STM32 st Siroko pouzivané

v roznych aplikaciach, vratane IoT, embedded systémov a priemyselnych aplikacii.
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Obr. 2.4: RozloZenie pinov pre mikrokontrolér STM32, ktory je v puzdre QFN-36[19]
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2.2 Vyber mikrokontroléru

Funkcia RP2040 ESP8266 ESP32 STM32 (rézne)
Vyrobca Raspberry Pi Espressif Espressif STMicroelectronics
ARM Cortex-
CPU iad 2% ARM Cortex- Tensilica Xtensa  2x Tensilica Xtensa MDIMB?’L-‘IZ):M?
Jadro MO+ LX106 LX6 '
(rozne)
Takt . 80 MHz (160
aktove) .
ichl t! Do 133 MHz MHz Do 240 MHz Rozne (do 480 MHz)
rychlosti ,
Y pretaktovany)
" . 512KB-4MB 448 KB (externa do .
Flash pamat  Externa (do 16 MB) _ (exter Rézne (do 2 MB)
(externa) 16 ME)
96 KE (80 KB .
RAM 264 KB ( . 520 KB Rozne (do 1 MB)
dostupnych)
GPIO piny 26 17 36 Rozne (do 168)
ADC kanaly 3 1 (10-bitowy) 18 (12-bitowvy) Rézne (do 40)
K kainé UART. SPI. 12C. USE UART, 5PI, 12C, UART, 5PI, 12C, CAN,
“':""'_ acne L1777 UART,SPLI2C |CAN,Ethemet, |USB, Ethemnet, IDA,
rozhrania :
IrDA SDIO
Mie (k dispozicii
Wi-Fi Mie 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n prostrednictvom
externych maodulov)
Mie (k dispozicii
Bluetooth Mie Mie Bluetooth 4.2 / BLE prostrednictvom
externych modulov)
Mapajacie .
. 18-55V 30-36V 27-36V Rozne (1,8 - 55 V)
napatie
s " -40°C do 85°C (k
Prevadzkova ) T T
-40°C do 85°C -40°C do 125°C  -40°C do 125°C dispozicii roziireny
teplota
rozsah)

. e . . . ReZimy spanku,
Funkcie Napatovy regulator, Rezimy spanku, o .
iadenia rogramovatelné  ReZimy spanku  detektor poklesu napatovy regulator,
ria

enia prog ¥ sp - P detektar poklesu
napajania 10 napatia

napatia

Obr. 2.5: Porovnanie mikrokontrolérov RP2040, ESP8266, ESP32 a STM32

Samotné porovnavanie jednotlivych mikrokontrolérov v tabulke nam poskytuje
jasnejsi obraz o ich Specifikaciach a vlastnostiach. Na zaklade tohto porovnania sme
sa rozhodli pouzit ESP32 v nasom projekte automatizacie hydroponického systému.

ESP32 pontika niekolko vyhod, ktoré ho robia idedlnym pre tento projekt. Jed-
nou z tychto vyhod je vysoky vykon a rychlost procesoru, ktory je dvojjadrovy a
moze pracovat s taktovou frekvenciou az 240 MHz. Dalsou vyhodou je integrovana
podpora pre Wi-Fi a Bluetooth, ¢o umoznuje bezproblémové pripojenie k siefovym
zariadeniam a perifériam, ako st senzory a akéné prvky.

V pripade nasej prace, ESP32 poskytuje dostatoény pocet vystupov a vstupov
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na pripojenie roznych senzorov a akénych prvkov, ktoré st nevyhnutné pre riadenie
hydroponického systému.

Okrem toho, ESP32 poskytuje aj moznosti pre priame pripojenie senzorov a
merani, ako st pH sondy, elektrickd vodivost (EC) sondy, odporové senzory a sen-
zory teploty a vlhkosti. Vzhladom na to, Ze hydroponické pestovanie sa zameriava
na udrziavanie riesenia na cielovej EC a pH trovni, tieto priame pripojenia zaru-
cuju presnejsie a rychlejsie merania a ipravu parametrov v porovnani s pouzitim
indikatorov alebo manualnych metod.

Zhrnutie tychto vyhod ESP32 nam umoznuje riadit a monitorovat cely hydro-
ponicky systém a poskytuje Siroké moznosti pre pripojenie réznych periférii a sen-
zorov. To nam umoznuje ziskat idaje v redlnom case a nasledne optimalizovat a
automatizovat rast rastlin, ¢im zlepsime kvalitu a vynos plodin. Okrem toho, vdaka
integrovanej podpore pre Wi-Fi, mozno ovladat tento systém z akéhokolvek miesta

a pomocou lubovolného zariadenia s pripojenim na internet.

2.3 Senzory

V oblasti elektrotechniky je senzor definovany ako zariadenie, ktoré sleduje a me-
ria urcité vlastnosti okolia a nasledne poskytuje informacie o tychto vlastnostiach
v podobe elektrickych vystupov, ako napriklad analégové alebo digitalne napétie
alebo prudovy vystup. Pre hydroponické systémy st k dispozicii rozne typy senzo-
rov a technolégii, ktoré umoznuji meranie réznych parametrov prostredia, ktoré si
kritické pre rast rastlin.

Pri vybere senzorov pre hydroponicky systém je dolezité zvazit poziadavky na
meranie roznych parametrov, ako si pH, EC, teplota, vlhkost a podobne. Medzi naj-
beznejsie technoldgie senzorov patri meranie pH a EC pomocou iontovych senzorov,
meranie teploty pomocou termistorov alebo termopar a meranie vlhkosti pomocou
kapacitnych senzorov.

Okrem toho, je dodlezité zvazit aj rozne typy metod prenosu tdajov z environ-
mentalnych senzorov. Na trhu st k dispozicii rozne typy senzorovych rozhrani, ako
su 12C, SPI alebo UART, ktoré umoznuju prenos udajov do mikrokontroléra alebo
iného zariadenia.

Vystup zo senzorov moze byt v roznych formatoch, vratane analégového napétia
alebo prudu, ako aj digitalnych signalov prostrednictvom réznych rozhrani. Preto
je dolezité zvolit senzor, ktory je kompatibilny s danym mikrokontrolérom a ktory
poskytuje pozadovany typ vystupu.

V ramci hydroponického systému je pouzitie senzorov kritické pre tspesny rast
rastlin. Preto je potrebné dokladne zvazit vyber senzorov a ich spravne zapojenie

do systému, aby sa zabezpecilo presné a spolahlivé meranie parametrov prostredia.
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2.3.1 Snimac vzduchu

DHT22, znamy aj ako AM2302, je senzor teploty a vlhkosti. Komunikuje prostred-
nictvom jednoduchého jednovodi¢ového protokolu, ktory je Specificky pre tento sen-
zor. Komunikécia medzi DHT22 a mikrokontrolérom (MCU) sa skladd z dvoch casti
- signalu inicializdcie od MCU a odozvy od DHT22. Priebeh tejto komunikacie,

mozeme vidiet na obrazku 2.6.

MCU sends out DHT22 sends out

Vcc  Start signal Response signal Sending 0 : Sending 1 :
Gnd \ [\
»18ms 2040 “80 us B0 us | Sops 2B 1Tsops 0 70ps
HS Hs
MCU signal Data transfer begins
DHT22 signal

Obr. 2.6: Priklad komunikécie senzoru DHT22 s MCU [20].

Signal inicializacie MCU: Na zaciatku komunikacie MCU generuje tvodny
signdl a nastavi datovy pin na nizku droven (GND) na dobu najmenej 18 milisektind.
Potom MCU nastavi datovy pin naspét na vysoku troven (VCC), a potom caké na

odozvu od DHT22. Prechod z nizkej na vysoku troven trva od 20 do 40 mikrosektnd.

Odozva DHT22: Po obdrzani signalu inicializacie DHT22 odpovie signalom
potvrdenia. Zacne nizkou tiroviou, ktora trva 80 mikrosekind, potom vysokou tirov-
nou, ktora tiez trva 80 mikrosekind. Po signale potvrdenia DHT22 zacne vysielat
data.

Data st vysielané vo forme 40 bitov: prvych 16 bitov predstavuje meranu vlhkost,
nasledujucich 16 bitov predstavuje merand teplotu a poslednych 8 bitov je kontrolny
sucet pre overenie spravnosti dat.

Pre kazdy z tychto bitov je definovana doba, pocas ktorej je datovy pin na vysokej
drovni. Nizka troven pred kazdym bitom trva 50 mikrosekind, ale vysokd droven
sa lisi: pre logicku 0 je to priblizne 26-28 mikrosekind, pre logickt 1 je to priblizne

70 mikrosekind.

Ukoncenie komunikacie: Po prenose 40 bitov dat senzor DHT22 nastavi da-
tovy pin na nizku troven na 50 mikrosekind a potom ho vrati na vysoku troven.

Ak MCU chce ¢itat dalsie data, musi zopakovat cely proces inicializacie.

VCC je napdjaci pin a je pripojeny k napajaniu (3-5 V), GND je uzemnovaci pin
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a je pripojeny k zemi. Datovy pin je pripojeny k jednému z digitalnych pinov MCU,
ktory podporuje vstupny/vystupny mod [20].

2.3.2 Snimac svetla

BH1750 je digitdlny snimac okolitého svetla, ktory vyuziva fotodiédu na snimanie
svetla a jeho premenu na elektrickt energiu. Je lahko prepojitelny s mikrokontrolé-
rom pomocou komunikac¢ného protokolu 12C a spotrebiiva velmi mélo priadu. Opamp
v senzore prevadza prud z fotodiédy na napéatie a ADC sa pouziva na prevod ana-
l6govych hodndét na digitdlne hodnoty LUX.

Senzor ma tri rezimy merania a dokaze zapisovat intenzitu svetla na skale od 0
do 65535. M4 mali odchylku merania a pracuje v Sirokom rozsahu teplot. Snimac
je k dispozicii ako 5-pinovy integrovany obvod a vyzaduje napajanie 2,4 V - 3,6 V.

Okrem toho senzor BH1750 nezavisi na zdroji svetla a ma funkciu filtracie Sumu.
Vzhladom na svoje malé rozmery a jednoduché pripojenie je to idealny senzor pre

monitorovanie intenzity svetla v aplikacidach hydropénie[21].

VCC DVI
r — — — — — — — — G — — — —-— — — — —
| |
I
| Logic ——J SCL
I .ﬁDC . *
I I2C Interface ——{5 SDA
N |
! I
0SC |
GND ADDR

Obr. 2.7: Blokovy diagram senzoru BH1750(21]

2.3.3 Senzor pH

Mieru koncentracie vodikovych i6nov v tekutine reprezentuje pH (power of hydro-
gen). Najbeznejsou metédou merania pH je potenciometrické meranie pH pomocou

senzorov. Tieto senzory funguju tak, ze vytvaraju elektrické napétie, ktoré je timerné
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koncentracii vodikovych iénov v kvapaline. Ako je mozné vidiet na obrazku 2.8 tak

senzory pH maji dve zakladné sicasti: pH citlivi elektrédu a referenént elektrodu.

Vystupny signal

Meriaca Elektréda

selektrolytom
Ag/AgClElektroda

Ref.Elektroda s KClelektrolytom
Ag/AgClElektroda

Keramickd membrana

Sklenena membrana
ctliva na H+

Obr. 2.8: Principiadlna schéma pH sondy

Obe elektrody pozostavaju z kovového drotu zaveseného v stabilnom neutralnom
roztoku elektrolytu. Referenc¢na elektréda udrziava stabilné referenéné napatie a uza-
tvara elektricky obvod s pH citlivou elektrodou tym, Ze umoznuje malému mnozstvu
ionov pradit z roztoku referenéného elektrolytu do procesnej kvapaliny cez maly p6-
rovity otvor nazyvany referencny spoj. Ph citlivd elektroda méa na svojom hrote
mali banku, ktord je vyrobena z pH citlivého skla. Elektrické napétie na banke sa
meni v zavislosti od koncentracie vodikovych iénov v okolitej procesnej kvapaline.
Ak je koncentracia vodikovych ionov vyssia na vonkajsej strane sklenenej banky ako
na vnutornej strane, vznika kladné napatie, ¢o znamena, Ze proces je kysly. Ak je
koncentracia vodikovych iénov na vonkajsej strane sklenenej banky nizsia ako na
vnutornej strane, vznikd zaporné napatie, Co znamend, ze proces je zasadity. Ak je
koncentracia vodikovych ionov rovnaka na kazdej strane sklenenej banky, napétie
je nulové, ¢o znamenad, Ze proces ma neutralne pH 7. Pomocou Nernstovej rovnice
sme schopny vypocitat pH meranej kvapaliny z rozdielu napéti medzi pH citlivou
elektrédou a referencnou elektrédou.

RT

E = Ey— —In(a) [26 (2.1)

Kde:
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E - elektrochemicky potencial

Ey - standardny elektrochemicky potencial

R - univerzéalna plynova konstanta

T - teplota v kelvinoch

n - pocet elektronov prenesenych pocas reakcie

I - Faradayova konstanta

a - aktivita iénu v roztoku

Na zaklade vypocitaného elektrochemického potencialu je mozné vypocitat pH roz-

toku pomocou zékladnej rovnice pre pH:

pH = —log [H] [26] (2.2)

Kde [H+]| je koncentrécia vodikovych i6nov v roztoku.

Presnost merania pH sondy je dana vysSie uvedenymi specifikaciami, pricom
nulovy bod je nastaveny na hodnotu 7,0 pH. Reakcia pH sondy je rychla, meranie
prebieha v priebehu niekolkych sekind az mintt.

V nasom pripade vyuzivame na pripojenie pH sondy konektor BNC pripojeny
kéblom dlhym 80 cm. Celkovéd dlzka sondy je 150 mm a priemer sondy je 12,5 mm.

Na spravne meranie pH je ddlezité pravidelne kalibrovat pH sondy pomocou

standardnych kalibra¢nych roztokov.

2.3.4 Senzor EC

Na meranie obsahu Zivin vo vodnom roztoku sa v systéme pouziva snimac elek-
trickej vodivosti (EC senzor). Elektrickd vodivost materidlu predstavuje schopnost
prenasat elektricky naboj. Jednotka SI pre elektricki vodivost je [S/m| (siemens
na meter). EC senzor nedisponuje schopnostou merania obsahu jednotlivych zivin
v roztoku, ale zvysujica sa pritomnost zivin a minerdlov vo vodnom roztoku zvy-
suje schopnost prenasat elektricky naboj, t. j. znizuje odpor. Vonkajsie elektrédy sa
pouziji na meranie odporu vo vodnom roztoku, a tak sme schopny vypocitat EC.
Aby sa zabranilo polarizacii kvapaliny, ktora sa ma merat, mal by sa pouzit AC
(striedavy prad), aby sa ziskali ¢o najpresnejsie idaje. Pri rychlom merani je vSak
mozné pomocou DC (jednosmerného pridu) vykonat toto meranie bez toho, aby
mala polarizacia vyrazny vplyv.

Vztah EC kvapaliny a teploty ma priblizne linedrny vztah, pricom pri naraste
teploty o jeden stupen Celzia dochadza priblizne k 2 % néarastu EC. Obsah zZivin
v roztoku je nemenny aj v pripade ked sa troven EC mo6ze menif v zavislosti od
teploty. Aby sme mohli definovat referencny interval pre EC (vhodny pre konkrétnu
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rastlinu) , vypocitame ekvivalent EC pri 25 °C. Ekvivalent EC sa vypocita z:

EC,

ECy = ——
® 7 14 a(t—25)

(2.3)

Kde:

o ECy5 je hodnota elektrickej vodivosti pri teplote 25°C,

o EC,; je merana hodnota elektrickej vodivosti pri teplote t,

« a kompenzacny faktor, ktory je beZne nastaveny na 0.019°C~!,

o tje aktudlna teplota, pri ktorej je merand hodnota elektrickej vodivosti[27, 28,
29].

Hodnotu EC kvapaliny mozno vypocitat podla nasledujiceho vzorca:
EC=K-G (2.4)

Kde G je vodivost, ktora je rovnaka ako inverzna hodnota meranej rezistivity a

K je konstanta c¢lanku elektrickej sondy. Konstantu ¢lanku mozno vypocitat z:

d
K= (2.5)

Kde d je vzdialenost medzi sondami a A je efektivna plocha sondy. Vypocet
efektivnej plochy je naro¢ny na vypocet a prave preto je vhodnejsie odmerat odpor
v referencnej kvapaline uz so zndmou hodnotou EC [30].

V nasom projekte vyuzijeme elektroédu s platinovou ¢iernou farbou na kontak-
toch. To predstavuje dostatocne velki efektivnu plochu, ¢o by malo viest k znizeniu
miery polarizacie elektrédy a tak isto chybového odporu v sérii. Na obrazku 2.9

mozeme vidiet konkrétnu EC sondu.

2.4 Aktuatory

V tejto casti su podrobne opisané jednotlivé aktuatory, ktoré si pouzité v hydropo-
nickom systéme. Tieto zahifnaju peristaltické cerpadla, vodné cerpadld, solenoidové
ventily, krokové motory a DC motory. Kazdy aktuator je nevyhnutny pre funkcénost

a ucinnost hydroponického systému.
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Obr. 2.9: EC sonda vyuzita v projekte

2.4.1 Peristaltické cerpadlo

Taktiez zname pod nazvom peristalticka pumpa, je to typ objemového ¢erpadla. Jeho
schopnost ¢erpania presnych objemov sa vyuziva hlavne pri davkovani akvariovych
chemikalii. Mechanizmus ktory stoji za schopnostou ¢erpania kvapaliny tvori rotor
motora ktory tlaci na val¢eky vo vnitri hlavice. Vdaka vyoseniu valéekov od osi
rotora dochadza k tlaceniu kvapaliny po davkach v smere rotacie.

Precerpavana kvapalina v ziadnom bode neprichadza do styku s mechanickymi
castami cerpadla, vdaka ¢omu mdzeme cCerpat kyseliny alebo roztoky soli bez rizika
korézie. Dalsou vyhodou peristaltickej pumpy je schopnost vytvorit zna¢ny tlak az
o velkosti 207 kPa. Ttto jej schopnost vyuzijeme k vstrekovaniu hnojiva do rezer-
voaru s vodou. Dalsim dolezitym parametrom je presnost oboch ¢erpadiel kvoli tomu
aby nedavkovali viaceré ¢erpadld rozdielne mnozstva hnojiva do systému. Rychlost
cerpadla mozeme ovlddat zmenou frekvencie riadiaceho signalu so stvorcovym prie-

behom.

2.4.2 Vodné cerpadlo

Viécsina hydropoickych systémov vyzaduje vodné ¢erpadlo za tc¢elom precerpavania
vody medzi rezervoarom a pestovacou nadrzou. Nas navrh je dimenzovany bud na
12VDC vodné pumpy, alebo na 230V pumpy ovladané 12V relé napojenym na vyko-
novy konektor. Automatické odcerpavanie sa s nasim ndvrhom da najlepsie vyriesit

pouzitim sifénu, funkcia je podobna takzvanému “pohéaru pre lakomca®
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Obr. 2.10: Hlava peristaltickej pumpy[25].

2.4.3 Solenoidové ventily

Jednd sa o elektromechanicky ventil, ktory v nasom projekte predchadza preteceniu
kvapaliny cez peristaltické pumpy v stave vypnutia. Tieto ventily riadime pomocou
12V spinanych signalom z ESP32. Ako vyplyva z nazvu, telo ventilu bude tvorené
cievkou. V jej jadre sa nachadza trubka s pohyblivym uzatvaracim piestom, ktory
sa pri indukovanom elektromagnetickom poli cievky bud pohne smerom dole a tym
padom uzavrie ventil, alebo sa pohne smerom hore a otvori ventil. Vyssie zmieneny
postup sa tyka priamo ovladanych ventilov, ktoré maju vyhodu vyuzitia za nizsieho
tlaku a kapacity podsystému. Solenoidové ventily tak vyuzivaju elektricky prud k
premenne na linedrny pohyb. V pripade presného vyhotovenia pumpy tieto solenoidy
nie s potrebné, avsak pri davkovani pH pomocou peristaltickych pimp by mohlo
dojst k tniku kvapaliny, ¢o by mohlo znamenat ovela vacsi posun na Ph skale ako

je vyzadovany logikou.

2.4.4 Krokové motory

Krokovy motor je druh motora na striedavy prud, ktory vyuziva velké mmnozstvo
permanentnych magnetov po obvode rotora so striedavou polaritou a urcity pocet
cievok (va¢sinou 2 alebo 4). Narozdiel od bezného DC motora s kefkami, krokovy
motor sa vzdy pri privedeni pridu na cievky otoci len do polohy, kde je pritazliva
magneticka sila cievky na najblizsiu cast magnetu najvécsia. To ynamenad, ze privad-
zanim Stvorcového symetrického napétia na cievky motora dosiahneme prerusovany

pohyb s otocenim vzdy o urcity uhol a s frekvenciou rovnajtcou sa frekvencii signalu.
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Takto mozeme ovladat rychlost presnejsie a spolahlivejsie ako u kefkového DC mo-
tora. Nevyhodou je znac¢ne komplexnejsi riadiaci obvod, takzvany H-mostik, ktory
prepina smer toku prudu cez cievku. Tento obvod je riadeny tranzistormi, ktoré sa
musia otvarat a zatvarat s istou dobou, kedy st vsetky tranzistory uzavreté. Tato
doba sa nazyva mitva zona a takisto vyzaduje dalsie komponenty. To kladie otdzku,

¢i vyssia presnost ovladania otacok stoji za komplexnejsi obvod.

2.4.5 DC motory

Pre nas druhy navrh sme sa rozhodli nahradit krokové motory v tlohe pohonu
peristaltickych pimp jednoduchsimi a tspornejsimi DC motormi. Vdaka tomu sme

mohli pouzit pre ovladanie obvodu peristaltickych pimp znac¢ne jednoduchsi obvod.

2.5 Dizajn hardvéru

Obsahom tejto casti bude opis postupu navrhu dosky plosnych spojov. Tento postup
sa da rozdelit do dvoch celkov. Prvy celok sa zaobera teoretickou rovinou jednot-
livych modulov, z ktorych je tvorend vysledna schéma, v ktorej implementujeme
jednotlivé funkcionality suciastok opisanych v sekciach 2.3 a 2.4. V druhom celku
vychadzame uz z hotovej schémy, ktoru prevadzame do fyzickej formy, pricom je po-

trebné zohladnit niekolko klicovych faktorov, ktoré ovplyviuju ich funkciu a vykon.

2.5.1 Blokova schéma hardvéru a jeho opis

K vizualizacii hardvérovej casti projektu vyuzijeme blokovii schému, ktora je abs-
trakciou realneho zapojenia systému. Blokova schéma popisuje akym sposobom st
prepojené jednotlivé moduly a ako medzi sebou komunikuji. Cely systém je napa-
jany cez 12V adaptér. Toto napétie je potrebné previest na 5V a nésledne na 3,3V,
nakolko jednotlivé moduly pracuji na nizsich napétiach. Toho docielime pomocou

transformatora, usmernovaca prudu a regulatora napétia.

2.5.2 Podsystém napajania

V ramci tejto podkapitoly zdokumentujeme napajaci modul nasho hydroponického
systému. Opiseme jeho navrh, prepojenie ako aj samotni integraciu do systému. V
nasledujicich podkapitolach zhrnieme poziadavky a Specifikécie jednotlivych sicasti
modulu ako aj jeho dokumentéciu. Obrazok nizsie zobrazuje schému zapojenia na-

pajacej casti obvodu.
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Obr. 2.11: Principialna schéma prvej verzie napajaciecho modulu

Transformator Prvym krokom napéjania je konverzia napétia zo siete na nizsiu
hodnotu. K tomuto sluzi transformator, ktory vdaka elektrickej indukcii “prevadza‘
napétie z 230V na 12V. Primarne vinutie transformatora je na fazu siete pripo-
jené sériovo cez poistku a spinac, ktory sluzi ako hlavné ovladanie napajania. Z
dovodu pouzitia zosilnovaca na signal z pH sond bolo nutné pouzit este jeden, sy-
metricky zdroj na 3,3V. Transformacna jednotka tejto vetvy napajania pozostava
z dvoch identickych 6V transformatorov s primarnymi vinutiami zapojenymi para-
lelne a sekundarmi sériovo s opacnou polaritou. Toto zapojenie vytvara na spojeni
sekundarov zem a na ich druhych koncoch striedavé napéatie 6V s tym, Ze jedna
strana je od tej druhej fazovo posunuta o 180 stupnov.

Graetzove mostiky Toto zapojenie didd sluzi ako prvy krok usmernovania
striedavého prudu zo sekundérneho vinutia transformatora. Pri nasom symetrickom
zdroji sme vyuzili vlastnost Graetzovho mostika, ktora vytvara kladné a zaporné
napétie. Vdaka tomu bolo mozné dosiahnuf symetrické napajanie pouzitim uzemno-
vacieho kolika na spojeni transformatorov, ¢o ma za efekt symetrické jednosmerné
napétie o hodnote 9 V na opacnych stranach diddového mostika. Transformator na
12 V ma vlastny mostik, avSak tento ma len stranu uzemnenia a stranu 16,9 VDC.
Téato hodnota vychadza zo vztahu medzi priebehom striedavého napétia a jeho vr-
cholovou hodnotou. V pripade sinusovej vlny je pri 12 V RMS (Root Mean Squa-
red) vrcholovd hodnota rovnda RMS napétiu vynasobenému odmocninou z dvoch,
¢ize circa 16,9 Voltov. Toto je dolezité, nakolko diddovy mostik usmernuje vrcholové
napiétie, nie jeho RMS napétie.

Regulacia napiatia Projekt vyzaduje niekolko poklesov napétia, aby spravne
fungoval. Pokles z neregulovanych 17V na 12V a nasledne na 5V zabezpecuju dva

BUCK regulatory. Navrh obvodu je nastaveny pomocou komponentov a hodnot
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komponentov na zaklade odporicani od TI. Symetrické napétie 3,3 V zabezpecuje
Zenerovy tranzistorovy regulator, ktory tiez obsahuje ¢ervenii LED na kladnej linke,

sliziacu ako indikator napajania.

2.5.3 Podsystém periférii

K casti ovladacieho modulu sa zaraduji automatizacné podsystémy sltuziace k riade-
niu cerpadla, peristaltickych pimp, sekundarnych cerpadiel a solenoidovych ventilov.
Jednotlivé casti obvodu si popiseme v nasledujicich podkapitolach, kde si ozrejmime
ich funkciu spolu s dévodmi zaradenia do systému.

Ovladania pre solenoidové ventily V nasom projekte je nevyhnutné dodavat
potrebné ziviny do hlavného rezervoaru s vodou za ti¢elom udrzania pH a koncentra-
cie hnojiva v rovnovahe. K tomuto tcelu sme sa rozhodli implementovat schému so
zapojenim solenoidovych ventilov spolu s peristaltickymi pumpami. Ventily tu plnia
funkciu predchadzania pretekaniu zivin do hlavného rezervoaru ked st peristaltické
pumpy vypnuté. Ovlddame ich pomocou vykonového N-MOSFET (Metal Oxide Se-
miconductor Field Effect Transistor) tranzistora, ktory je ovladany signalovym BJT
NPN tranzistorom BC547.

big_pump

+12V

Obr. 2.12: Priklad ovladania pre solenoidové ventily

2.5.4 Priklad ovladania pre peristaltické pumpy

Precerpavanie zivin zo zasobnikov do rezervoaru je zabezpecené styrmi peristaltic-

kymi pumpami pohananymi krokovymi motormi, ktorych najvac¢sou vyhodou na

46



dosing_pump_2_drive |

stp11 |
stp12 |
Cstp21 |
stp22 |

R32

680 2 D18

D 13

U
1|
[INN]
12|
[INN]

Q17|Q19 Q24

B
AN

D16

i

J15
stepper_2

Obr. 2.13: Obojsmerny tranzistorovy spinac¢ pre krokové motory

toto vyuzitie je ich velky krutiaci moment, vdaka ktorému moézu tlacit tekutiny
vo flexibilnej hadicke vedenej po ich obvode s enormnym tlakom a stabilitou aj pri
viskdznejsich latkach. Ako uz bolo vyssie spomenuté, tieto motory vyuzivaju zapoje-
nie tranzistorov zname ako H-mostik. Tieto mostiky mame len dva, jeden pre kazdu
cievku a krokové motory ich zdielaji. To, ktora pumpa momentalne pracuje, ovlada
obojsmerny tranzistorovy spinac¢ na konektore pre kazdy motor.
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Obr. 2.14: Priklad H-mostika

2.5.5 Riadiaci podsystém

V tomto module dochadza k prijimaniu informacii, ich naslednému vyhodnocovaniu,

rozhodovaniu a napokon posielaniu prikazov ovladacej ¢asti. Funkéne je rozdeleny
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na pit casti: MCU (microcontroller Unit) a logické vystupy k ovladacej Casti, sig-
nalové zosilnovace k Ph sondam, ovladanie EC sond, konektory pre senzory teploty
a vlhkosti vzduchu a konektor pre komunikaciu s doskou.

Rozhranie pre programovanie MCU

S cielom umoznit pristup k programovaciemu rozhraniu, doska obsahuje port so
zbernicovou hlavickou. Aby sa zredukovali naklady, obvod pre konverziu USB na
UART nie je priamo integrovany na doske. Najcastejsie pouzivanymi ovladacmi pre
konverziu USB na UART st tie od spolocnosti FTDI. Na obrazku 2.15, mézeme
vidiet priklad ovladaca CP2102 STC, ktory vyuzivame v nasej praci.

Obr. 2.15: FTDI ovladac

7, dokumentacie ESP32: “esptool.py moze automaticky vstupif do zavadzaca na
mnohych doskach pomocou stavovych linii modemu RTS a DTR na automatické
prepinanie GPIO a EN.”[23]

Pripojenia st potom smerované nasledovne:
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Obr. 2.16: Priklad pripojenia pre ESP32

Po vyhodnoteni ziskanych informacii mikrokontrolér zasiela logické prikazy casti
ovladania periférii. Konkrétne posiela signdly hlavnej pumpe, solenoidom a peri-
staltickym pumpam. KedZe v nasom projekte chceme Setrif pocet pouzitych pinov
MCU, rozhodli sme sa implementovat dekodér za ticelom rozsirenia moznych vystu-
pov. Hlavni pumpu ovlada cez jeden pin, pri ktorom plati, Ze ak je logicka hodnota
na pine vysoka, pumpa bezi. Obdobne sa ovladaju aj solenoidy, ich piny st zhodné s
ovladacimi pinmi prislusnych peristaltickych ptimp. Peristaltické pumpy maji okrem
ovladacich pinov aj pin pre ovladaci signal. Tento pin generuje Stvorcovy signal s
urcenou frekvenciou 200 Hz.
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Obr. 2.17: Priklad mikrokontroléru ESP32 s logickymi vystupmi a dekodérom.
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2.5.6 Podsystém EC a pH sondy

Ovladanie pH sondy

V zapojeni pH sondy sa pouzivaju klicové prvky ako vstupny bufferovy zosilno-
vac, operacné zosilnovace pre nastavenie zosilnenia a posunu, RC filter a dalsie. Tieto
prvky spolu tvoria integrovany systém, ktory efektivne meria a prevadza hodnoty
pH na analégové napiétie pre dalSie spracovanie.

Obvod je zalozeny na principe zosiliovania/offsetu s vysoko impedan¢énym vstupom.
Jeho hlavnym tcelom je previest rozsah napétia beznej pH sondy (medzi -0,414 pri
pH 14 a 0,414V pri pH 0) na nieco, ¢o moze byt lahko ¢itané z pristroja, napriklad
0-140mV. Vysoka vstupna impedancia pH metra je klucova, pretoze pH sondy maju
vysoku vystupni impedanciu, takze musime pouzit este vyssiu vstupni impedanciu
pre pH sondu.

Vstup do obvodu je konektor BNC J2, ktory je umiestneny priamo na doske. Po
vstupnej faze nasleduji dva operacné zosilnovace pre zosilnenie a offset. U3B, RV1
a prislusné rezistory R9 a R13 tvoria obvod zosilnenia. Po fazy zosilnenia nasleduje
faza offsetu postavena okolo U3A. Tento operacny zosiltiova¢ meni vystupny rozsah
predchédzajucich fazy +/-2V na rozsah 0-4V.

Ked je dosiahnuty vystup U3A, hodnota pH sa linearne meni v rozsahu od -3,3
do 3,3V, ¢o zodpovedd zmene pH od 0 do 14. Ak sa signal ma pouzit pocitacom
(prostrednictvom ADC), potom je potrebné prispdsobit dynamiku vystupu tomu,
¢o moze ADC merat[24].
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Obr. 2.18: Priklad signalového zosilnovaca
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Ovladdanie pre EC sondu EC (elektrickd vodivost) sonda je zariadenie ur-
¢ené na meranie elektrickej vodivosti v roztokoch. Nase zariadenie ma dva priame
rozhrania k EC sonde, ktoré ¢itaju hodnoty okolo 1000 pS.
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Na ovlddanie EC sondy pouzivame metédu merania napatia. Obe strany EC
elektrody su prostrednictvom 1K rezistorov pripojené k +3V3, takze oba konce st
voci zemi obvodu na +3V3, t.j. 0 V diferencialne.

Na meranie EC nastavime jednu stranu na zem cez N-MOSFET a potom me-
riame napatie na druhej strane. Tym vytvarame deli¢ napétia medzi znamym 1k
rezistorom a neznamym odporom pod testom. Potom opakujeme proces pre druhi
stranu, ¢im obnovujeme nulové DC napétie cez elektrédu, aby sme zabranili polari-

zacii.

EC elektroda je tiez AC-spojend cez keramické kondenzatory o hodnote 22 nF,
¢o zarucuje nulové DC napiétie aj v pripade, ak by softvér nefungoval spravne alebo
ak by rezistory neboli dokonale zhodné. Ddlezitejsie je, ze DC predstavuje vysoku
impedanciu, takze EC elektroda nezkratuje pH elektrody ponorené do rovnakej vzor-
kovacej nadobky.

Predpokladajic EC okolo 2 mS/cm a konstantu bunky okolo 1 c¢m, dostdvame
hodnotu c¢asovej konstanty pre vysoko priepustny filter okolo 4 ms, ¢o je ovela pomal-
sie ako nas meraci interval 500 ps. Elektrolytické kondenzatory nemdzu byt pouzité
na toto AC-spojenie, pretoze unikovy prud je prili§ vysoky. Takyto sposob riadenia
a merania EC sondy umoznuje presné a spolahlivé meranie elektrickej vodivosti v
roznych roztokoch.
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Obr. 2.19: Priklad obvodu pre EC sondu
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2.5.7 Konektory pre senzory teploty a vlhkosti vzduchu

S cielom merania teploty vzduchu a vlhkosti je potrebné pripojit senzor AM2301 na
jeden z dvojradovych konektorov (2x3) podla nasledujiceho schémy: ¢ierne vedenie
k zemi (GND), ¢ervené vedenie ku kladnej vyvodu napétia (+3V3), a zlté vedenie k
digitdlnemu vystupu (DIG_10UT). Vysledky merania si potom vratené vo forme
stupnov Celzia pre teplotu a percentualneho podielu relativnej vlhkosti (RH) pre
vlhkost.

Je dolezité poznamenaft, ze v pripade pouzitia dlhych vedeni mo6ze byt potrebné
pridat tzv. pull-up rezistor medzi ¢ervenym a zltym vedenim. To je nevyhnutné z
dovodu eliminécie vplyvu vstavaného pull-up rezistoru v ESP32, ktory by mohol na-
rusit spravnu funkciu senzora, ak by vedenia boli prili§ dlhé. Bez pouzitia externého
pull-up rezistoru by sme totiz dostali iba hodnotu definovani vstavanym pull-up

rezistorom na ¢ipe ESP32, ¢o by mohlo viest k nepresnostiam v merani.

+3V3
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Obr. 2.20: Priklad pripojenia senzorov
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2.6 Druhy navrh prototypu pre automatizovany hyd-
roponicky systém

Po prvotnych sktsenostiach a poznatkoch ziskanych z implementacie prvého navrhu,
sme sa rozhodli vytvorit druhy, vylepSeny navrh prototypu pre nas automatizovany
hydroponicky systém. Cielom tohto druhého navrhu je odstranit nedostatky identi-
fikované v prvom navrhu, a zaroven optimalizovat vykonnost a efektivitu systému.
V tejto kapitole prejdeme detaily tohto druhého navrhu, vratane jeho elektrickej
a hardvérovej konfiguracie, moznosti riadenia a implementacie réznych senzorov a
modulov. Tiez sa budeme zaoberat jeho vyhodami a potencidlnymi nevyhodami v

porovnani s prvym navrhom.

2.6.1 Napajacia cast obvodu

Pri druhom navrhu sme sa rozhodli z rozmerovych dovodov rozdelit napajaciu cast
na dva obvody:
1. transformatorova a usmernovacia cast

2. regulacnd cast

Regulacné cast

Centralnou sucastou regulacnej casti si buck konverty LM2596, ktoré su zod-
povedné za reguldciu napétia na pozadované hodnoty (4+3.3 VDC, -3.3 VDC, 12
VDC, 5 VDC, 12 VDC). Tieto konvertory si monolitické integrované obvody, ktoré
poskytuju vsetky aktivne funkcie pre step-down (buck) spinaci regulator, schopny
pohonu 3-A zatazenia s vynikajicou liniovou a zatazovaciu regulaciou.

Tieto konvertory pracujt na prepinacej frekvencii 150 kHz, ¢o umoziuje pouzitie
mensich filtrovacich komponentov, ako by bolo potrebné pri regulatoroch s nizsou
prepinacou frekvenciou. Vdaka minimalnemu poctu externych komponentov su tieto
regulatory jednoduché na pouzitie a zahfnaju internt frekvenéni kompenzaciu a
pevny oscilator.

Vystupy tychto konvertorov st dalej spracované pomocou Schottkyho diédy, kon-
denzatora a cievky, ktoré spolu tvoria frekvenc¢ny filter. Tento LC filter je navrhnuty
tak, aby vylucil alebo minimalizoval Sum a vysokofrekvenéné rusenie, ktoré by mohlo
pochadzat z konvertorov. Vdaka tomu je mozné dosiahnut "¢isté", regulované DC
napiétie, idedlne pre napajanie citlivych ¢asti hydroponického systému. Vysledkom je
robustnejsi obvod, ktory je menej nachylny na rusenie, a teda vedie k stabilnejsiemu

a efektivnejsiemu fungovaniu celého systému.
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Obr. 2.21: Nova schéma zapojenia pre napajaciu cast.

Transformatorova a usmernovacia cast

Cielom tohto projektu bolo premenit striedavé napétie 230 V na jednosmerné
napétie, ktoré by sa viac priblizovalo pozadovanému napétiu pre dané zariadenie.
Okrem toho sme museli vytvorit symetrické napajanie pre zosilnova¢ pH sondy. S
tymito cielmi na mysli sme navrhli diskrétnu schému, ktora sa sklada z troch trans-
forméatorov - prvy s hodnotou 12 V a druhé dva s hodnotou 6 V. Napétia generované

tymito transformatormi boli usmernované dvojicou Graetzovych mostikov.

Symetrické napajanie sme dosiahli delenim druhého Graetzovho mostika a pripo-
jenim dvoch kondenzatorov sériovo, pricom ich spojovaci bod sme spojili so zemou
vytvorenou stredovym vyvodom sekundarneho vinutia 6V transformatorov, teda na
kabel, ktory ich prepaja. Tieto kondenzatory, kazdy s hodnotou 1 mF, sluzili na vy-
hladenie vystupného napétia zdroja. Medzi hlavnou doskou a zdrojom sa nachadza
este jedna doska so zenerovymi tranzistorovymi regulatormi, ako aj s LED signalizuj-
ucou napatie na 3,3V linke. Tento napajaci zdroj prindsa napétie na hlavni dosku
prostrednictvom piatich zil kébla, ktory bol na hlavnej doske pripojeny pomocou

2,54 mm pinovej konektorovej pétice.

Plosny spoj pre tuto dosku sme vytvorili vyvolavanim chloridom zelezitym. Na

tuto metddu sme pouzili obycajny, jednostranny cuprextit, ktory sme najprv vylestili
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a odmastili pomocou hubky na riad nasiaknutej izopropylalkoholom. Po tomto bode
bolo potrebné dbat na to aby sa medenej vrstvy nikto nedotykal.

Dalsim krokom bol navrh umiestnenia komponentov. Pozicie nozi¢iek kompo-
nentov sme rozvrhli nakreslenim spajkovacich ploch. Tieto plochy sme podla schémy
prepojili nakreslenim cesticiek centrofixou.

V tomto bode bol dizajn plosného spoja dokonceny a nasledovalo leptanie dosky.
Vyssie spomenuty chlorid Zelezity sme nahriali na teplotu cca. 50 stupnov za tce-
lom urychlenia chemického procesu. Tento chemicky proces spdsobuje rozpustenie
medenej vrstvy nechranenej fixou za vzniku chléru a vodika, preto musi byt tato
reakcia vykonana v dobre vetranej miestnosti alebo vonku. Chlorid Zelezity je po-
merne silne hygroskopické farbivo, preto bolo potrebné pri manipulacii s nim pouzit
ochranné rukavice z nitrilu. Spoj sme priebezne kontrolovali a reakciu dalej urychlo-
vali prelievanim roztoku v reakénej nadobe. Celkovo reakcia zabrala asi 10 minnt.
Jej vysledkom bol plosny spoj , ktorého cesticky boli stale prikryté fixou.

Tento plosny spoj sme umyli od prebytocného roztoku pod studenou teciicou
vodou, vrstvu fixky sme odstranili pretrenim izopropylovou hubkou a spoj sme znova
umyli vodou a vysusili. Tymto procesom sme vyleptali plosny spoj.

Néasledne sme pomocou rucnej vitacky vyvrtali dierky pre nozicky komponentov
a kable. Pri osadzovani komponentov sme potiahli cinom aj vsetky cesticky, kvoli
ochrane medenych cesticiek pred oxidaciou ako aj za icelom zvécSenia prierezu ob-
sahu cesticiek. Po osadeni komponentov sme uspesne ozivli tito dosku a odmerali

napétia, ktoré boli o 1 V vyssie ako nominalne hodnoty. Vysledné zapojenie aj s

poistkou a spinacom mozeme vidiet na obrazku2.22.

Obr. 2.22: Transformatorova a usmernovacia c¢ast obvodu.
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2.6.2 Ovladanie pre solenoidové ventily

Pri vypocte potrebnych hodnét pre spravne fungovanie solenoidovych ventilov sme
postupovali niekolkymi krokmi. V prvom rade sme urcili parametre MOSFET tran-
zistora S12302, ktory slizi na riadenie ventilov. Tieto parametre su:

o Maximalne napétie (Vds): 20V

o Maximélny prad (Id): 4.3A

o Maximalny vykon (Pd): 1.2W

o Vodivost (Rds(on)): 25mOhm pri 4.5V a 3.6A

Tieto tdaje sme ziskali priamo z datového listu tranzistora[31].

Néasledne sme urcili napéatie a prid, ktoré budi potrebné pre spravne fungovanie
solenoidovych ventilov. Tieto hodnoty st 12V a 1A. Na zédklade tychto tidajov sme
urcili, ze MOSFET tranzistor SI2302 je schopny riadit solenoidové ventily ako aj
pumpy a cerpadlo, pretoze jeho maximalne napatie a prud su vyssie ako napétie a
prud potrebné pre nich.

Na ochranu tranzistora a solenoidovych ventilov sme sa rozhodli pouzit Zenerovu
diédu. Tato diéda limituje napétie na jej hodnotu Zenerovho napétia. Ak napétie na
vstupe prekroci tito hodnotu, didda sa otvori a zacne prepustat prud, ¢im sa znizuje
napétie na vystupe. Hodnotu Zenerovho napétia sme urcili na zaklade maximalneho
napétia tranzistora a napéatia potrebného pre solenoidové ventily.

Nakoniec sme urc¢ili hodnotu rezistora pripojeného ku Gate pinu tranzistora.
Tento rezistor umoznuje riadenie tranzistora pomocou PWM signélov z ESP32 a
MCP23017. Hodnotu tohto rezistora sme urcili na zaklade maximalneho pridu,

ktory moze tranzistor preniest, a napatia PWM signalu.

big_pump

+12V

Obr. 2.23: Priklad schémy zapojenia pre ovladanie solenoidovych ventilov
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2.6.3 Ovladanie pre peristaltické pumpy

Peristaltické pumpy st dolezitym prvkom tohto systému, ktoré nam umoznuji presne
davkovat tekutiny potrebné pre rast rastlin. Systém vyuziva Styri 12V, 0.25A vy-
stupy urcené pre peristaltické davkovacie pumpy s analégovym napédtovym ovlada-
nim. Za tymto tcelom sme navrhli obvod ktory by bol schopny tieto pumpy ovladat.

Pre tento obvod predstavuje ESP32 zdroj PWM signalov pre riadenie pimp.
ESP32 je vhodny pre tuto tlohu vdaka svojim vstavanym PWM vystupom a schop-
nosti generovat rozne modulécie na zaklade programovatelnej logiky.

PWM signély z vystupov mikrokontroléra sa posielaji na N-kanalovy MOSFET
tranzistor. MOSFET sluzi ako spinac¢, ktory sa otvara a zatvara podla signdlu z
mikrokontroléra. Zdroj MOSFETu je pripojeny na spolo¢ni zem, zatial ¢o Drain
(stok) je pripojeny k anéde Schottkyho di6dy a LC obvodu.

LC obvod, kombinacia induktora a kondenzatora, je klicova pri zmene pulz-
nych signalov z ESP32 na konstantné DC napéatie pre pumpy. Hodnoty induk-
tora a kondenzatora musia byt spravne zvolené na zdklade pozadovanej frekvencie
a fazového posunu, aby sa predislo neziaducim oscilacidm alebo nestabilite v ob-
vode.Induktancia tlmivky bola stanovend na 220 pH a kapacita kondenzatora na 22
pE. Tieto hodnoty boli zvolené na zaklade analyzy a simulacie nasho obvodu, ako
aj na zaklade dostupnosti tychto komponentov na trhu. Tito analyzu sme vykonali
v programe falstad ako moézeme vidiet na obrazku2.24. Grafy v spodnej casti ob-
razku2.24 popisuju napétia na vstupe a vystupe obvodu. Na hornom grafe je mozné
vidiet spociatku 25 % PWM c¢o sposobuje isté napétie na vystupe (dolny graf).V
bode oznac¢enom bielou deliacou ¢iarou sme pracovny cyklus PWM signalu zvysili na
75 % a napétie na vystupe vzrastlo na novt, vyssiu hodnotu. To dokazuje funkénost
simulovaného obvodu.

Schottkyho diéda predstavuje alternativnu cestu pre energiu, ktora ma mensi
odpor ako DC motor. Ked je MOSFET v priepustnom stave, prud tecie cestou
najmensieho odporu, ¢o je v nasom pripade mimo motora. Ked je MOSFET v
nepriepustnom stave, prud tec¢ie cez DC motor. Vyssie zmieneny LC obvod tieto
ON/OFF stavy na vykonovej Casti vyhladi na analégovy signal.

Celkovy navrh obvodu zabezpecuje, ze PWM signaly z ESP32 st efektivne a
bezpec¢ne transformované na konstantné DC napétie pre pohon a riadenie peristal-

tickych pamp.
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Obr. 2.24: Priklad simulacie ovladacieho obvodu pre peristaltické pumpy v pro-

grame falstad.

2.6.4 Ovladanie pre pumpy s monitorovanim pradu

V nasom systéme je integrovanych Sest 12 V, 0,5 A vystupov ur¢enych pre pumpy.
Tieto vystupy st navrhnuté tak, aby umoznovali sledovanie prudu, ktory preteka
cez pumpy.

Toto sledovanie pridu je realizované pomocou odporu pre detekciu pradu (tzv.
rezistor snimania pridu). Zemny prid vracajuci sa z pump preteka cez tento odpor
a na ESP32 je pripojeny ADC kanal, ktory meria napétie cez tento odpor.

Meranie pridu nam umoznuje ziskat uzitocné informécie o stave a fungovani
pump. Napriklad, ak je prid pumpou vyrazne vyssi pri ¢erpani vody ako pri ¢erpani
vzduchu, mézeme tymto sposobom zistit kedy bola voda vypumpovana z nadoby, a

to sledovanim poklesu pridu cez pumpu.
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Obr. 2.25: Priklad schémy zapojenia pre ovladanie peristalticych pimp.

Takisto toto meranie pridu moze byt pouzité na monitorovanie "zdravia"pimp,
teda na potvrdenie, Ze je pumpa spravne pripojena a funguje pod oc¢akavanou zata-
zou. Ak by sme napriklad zaznamenali nezvycajne nizky alebo vysoky prid, mohlo
by to signalizovat problém s pumpou - napriklad jej mechanické poskodenie alebo
zlyhanie.

2.6.5 Mikrokontrolér a logické vystupy

V nasom druhom navrhu, pre riadenie pump a solenoidovych ventilov, sme sa roz-
hodli vyuzit integrovany obvod MCP23017. Tento obvod je 16-bitovy rozsirujuci
port vstupu/vystupu, ktory komunikuje pomocou 12C protokolu.

Jeho hlavnou vyhodou je, Ze nam umoznuje rozsirit pocet vstupov a vystupov
stupnych GPIO pinov na ESP32.

Na vstupy SDA a SCL MCP23017 privaidzame PWM signal z ESP32. Tento
signal je potom pouzity na riadenie piimp a solenoidovych ventilov. Tymto sposobom
mozeme presne a flexibilne ovladat tieto zariadenia a prispdsobit ich pracu potrebam

nasho hydroponického systému.
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Obr. 2.26: Priklad schémy zapojenia pre ovlddanie piimp s monitorovanim pridu

2.7 Porovnanie navrhov

V tejto casti porovname dva systémy z pohladu ich navrhu a funkcionality. Obe tieto
implementacie slizia na riadenie a monitorovanie hydroponického systému, avsak s
niekolkymi rozdielmi v ich navrhu a pouzitych komponentoch.

V prvom systéme je pouzity zdroj s vystupnymi napétiami +5 VDC, +12 VDC
+3,3 VDC, -3,3 VDC. Tento zdroj vyuziva regulaciu napéatia pomocou linearnych
regulatorov, konkrétne LM7805 a LM7812, ktoré st zaroven vybavené internou ter-
mickou ochranou a ochranou pred pretazenim. Linearne regulatory maju jednodu-
chsi navrh, ale mozu byt menej efektivne, pretoze prevadzaju prebytocni energiu
na teplo. Druhy systém vyuziva k regulacii napatia modularne spinané regulatory
(buck konvertory) LM2596, ktoré poskytuju aktivne funkcie pre spinany regulator
s vykonom a vybornou regulaciou vstupu a vystupu. Tieto konvertory pracuju s
frekvenciou prepinania 150 kHz, ¢o umoznuje pouzitie mensich filtracnych kompo-
nentov a zarucCuje stabilné a c¢isté regulované DC napéatie. Buck konvertory maju
vyssSiu ucinnost, pretoze minimalizuju straty energie na teplo.

Dalsim rozdielom medzi prvim a druhym navrhom je vyuZitie technolégii na
ovladanie peristaltickych pimp, sekundarnych pimp a solenoidovych ventilov. Za-
tial ¢o prvy navrh vyuziva krokové motory a jednoduché tranzistory pre ovladanie,
druhy navrh vyuziva DC motory a jednoduchsie riadenie pomocou PWM a MOS-
FET tranzistorov. Krokové motory v prvom navrhu poskytuju vysokiu presnost a
kontrolu, ale su drahsie a komplexnejsie na ovladanie. DC motory v druhom navrhu
st jednoduchsie a lacnejsie, ale poskytuji mensiu presnost. V prvom navrhu sme
vybrali tranzistory s nespravnym rozostupom, ¢o komplikovalo montaz a mohlo by
viest k nespravnemu fungovaniu alebo poruche systému.

Asi najvac¢sou zmenou bolo pouzitie SMD komponentov spolu s THT, ¢im sme

dosiahli zna¢né zmensenie rozmerov dosky, ako aj vyrobnu cenu.
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U prvej DPS sme neosadili vsetky komponenty, pretoze ich rozmiestnenie bolo
dost nepraktické a narocné na montaz, niektoré komponenty mali navyse prilis hrubé
nozicky a maly rozostup. Taktiez sme dospeli k zaveru, ze komplexnost vyssie uvede-
nych obvodov by pravdepodobne znamenala vyssiu poruchovost a mensiu spolahli-

vost.

Obr. 2.27: Stard a nova doska plosnych spojov

2.8 Navrh dosky plosnych spojov

Névrh DPS (dosky plosnych spojov) je jednym z klacovych krokov pri vyvoji elek-
tronickych zariadeni. K tomu, aby zariadenie bolo plne funkc¢né, je nevyhnutné riadit
sa nasledujicimi zasadami:

o Vyber materialu

o Optimalizacia konstrukcie

o Technika montaze

o Pocet vrstiev

o Navrh obrazca plosnych spojov

Uvedené zasady spolu suvisia a vzajomne na seba navéizuju. Je tiez dolezité braf
do tvahy ekonomické aspekty a navrhovat DPS s ohladom na elektromagnetickt
kompatibilitu (EMC).

V nasledujucej casti si detailnejsie priblizime tvorbu DPS.

Volba vhodného polotovaru pre DPS
Prvym krokom bol vyber polotovaru znameho ako cuprextit. Pri jeho vybere sme
sa zamerali na dve kritéria: hribku medenej folie a pocet vrstiev pre nasu dosku plos-

nych spojov. KedZe v nasom obvode za prevadzkovych podmienok neprekracujeme
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1 A, zvolili sme Standardnt hrubku 35 pm a z dévodu vyuzitia THT, ako aj SMD

komponentov sme zvolili dvojvrstvy cuprextit.

Rozmiestnenie siuciastok, hribka a tvar tras
V procese navrhu DPS je dolezité zvazit umiestnenie komponentov, ako aj trasz,
ktoré ich spajaji. Prioritou bola prehladnost a funkéna nadvéiznost funkénych blo-
kov. Riadili sme sa zakladnymi kritériami pre ich usporiadanie z pohladu elektrickych
vlastnosti:
o Umiestnovanie funkénych blokov a ich elektrickych komponentov od vyssej k
nizsej frekvencnej sirke.
o Doésledné oddelenie obvodov pracujicich na vysokej a nizkej frekvencii.
o Vzajomné oddelenie jednotlivych funkénych blokov (analégovy, digitalny, na-
pajanie).
e Minimélna vzdialenost medzi komponentami na redukciu prudovych sluciek.
o Umiestnovanie komponentov tak, aby sa minimalizovalo rusenie elektromag-
netickym a elektrostatickym polom.
Pri umiestnovani komponentov sme zacali s tymi, ktoré sa neskor nedali moct
presivat (konektory, montazne otvory). Tieto definovali rozmery a tvar dosky a ur-

¢ili umiestnenie komponentov podla funkénych blokov.

Pozicie komponentov sme navrhli najprv pre jednotlivé funkcéné bloky, ktoré sme
potom prepojili. Dbali sme na vyhybanie sa pravym uhlom a kladeniu napajacich
tras do bezprostrednej blizkosti tras signalovych. Vysokofrekvencné trasy, ako na-

priklad vystupy spinanych regulatorov, sme navrhli ¢o najkratsie.

Obr. 2.28: Priklad rozostupu napéjacej a signalovej trasy

Dalsfm délezitym bodom navrhu DPS je zosilnenie odolnosti voci elektromag-

netickym interferenciam a zabezpecit ich elektromagneticki kompatibilitu (EMC).
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Vyssie uvedené tupé uhly tras a kratke vzdialenosti medzi komponentami st hlav-
nymi technikami zvysovania EMC, dalsia moznost je vyplnit prazdne miesta na DPS
medenymi plochami, ktoré boli uzemnené. Tymto spésobom sme vyriesili elektro-
magneticki interferenciu a zaroven sme vytvorili uzemnnovacie body prakticky po

celej doske.

Uzemnenie

Vyber vhodného uzemnenia zabezpecuje stabilni prevadzku bez rusivych signa-
lov. Uzemnenie sa deli na jednobodové a viacbodové. Jednobodové uzemnenie je
vhodné pre stuciastky s kmitoctovym spektrom do 1 MHz, ako st audio aplikacie,
napajacie zdroje alebo DC aplikacie. Viacbodové uzemnenie je vhodné pre vysoko-
frekvencné obvody a ¢islicové obvody. Na zaklade odporucani sme vyuzili viacbodové
uzemnenie pre tranzistory riadiace cerpadld a solenoidy. Pre tuto ¢ast obvodu sme

pripojili uzemnenie kazdej stciastky ¢o najkratsim spojom k nizkoimpedanénej vo-

divej ploche, napriklad k vyssie zmienenej uzemnovacej plochy (GND).

Obr. 2.29: Priklad viacbodového uzemnenia
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Blokovanie Napajania

Blokovanie napéjania je dalsim rieSenim nestabilného napajania pri velkych alebo
komplexnych doskach. Blokovanie napajania umoznuji blokovacie kondenzatory,
pretoze dokazu rychlo reagovat na nahle zmeny spotreby, ktoré sa mozu vyskytovat
v rozsahu nanosekind az mikrosektnd.

Blokovacie kondenzatory mézu sluzit na eliminaciu vplyvu parazitnych vlastnosti
alebo ako zdroj energie pre jednotlivé bloky.

V poskytnutom priklade obvodu nizsie sa pouzivaju blokovacie kondenzatory na
odfiltrovanie DC zlozky napatia na EC elektrode.

+3V3
R13 R14 R17
1k 10k 1k
PR . ——
— 220 — 2
Q3
PRy 1
— 100N

GMND

Obr. 2.30: Priklad lokdlneho kondenzatora
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SMT (Surface Mounted Technology)

Technika povrchovej montéze (SMT) sa pouziva v elektronickom priemysle pre
montaz SMD (Surface Mounted Devices) suciastok priamo na dosky s plosnymi
spojmi. Pouzitie SMD komponentov v druhej revizii nasej dosky SMT prinasa vy-
hody, ako zmensenie rozmeru a hmotnosti dosky, vyssie pracovné frekvencie, rych-
lejsie a presnejsie osadzovanie pomocou automatov a zvysenu spolahlivost pri nizsej
cene osadenych dosiek. Tato technologia vyrazne prispieva k miniaturizacii a efek-
tivite elektronickych zariadeni.
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3 NAVRH SOFTVERU A TECHNOLOGII

V tejto casti nasej prace rozoberieme softvér ako aj technolégie spojené s jeho apli-
kaciou. Sem sa zaraduju komunikacné protokoly, ukladanie idajov a vhodné pro-
gramovacie jazyky. To vsetko je potrebné na presné naprogramovanie a spustenie
mikrokontroléra a nasledného vyvoja navrhu webového servera. Analyza bola vyko-
nana v oboch tychto oblastiach Specifickych pre softvér a informéacie uvedené nizsie
sumarizuju analyzu jednotlivych oblasti spojent s moznostami pre samotni imple-

mentaciu.

3.1 Systémova architektiara internetu veci

Pre pojem IoT neexistuje jedna ustalena definicia, ktorda by v sebe zahrnula vsetky
aspekty. V ramci tejto prace budeme vychadzat z nasledujicej definicie: IoT alebo
internet veci je sietové prepojenie pocitacovych objektov, zariadeni a snimacov, ktoré
navzajom komunikuji bez vyuzitia internetového protokolu. Objekty medzi sebou
generuju, vymienaju a spracovavaju udaje bez toho aby musel zasahovat do tohoto
procesu c¢lovek [32].

Jednym z hlavnych cielov nasho projektu je navrh architektiry systému IoT, ktory
by umoznil plynulit komunikaciu a synchronizaciu medzi réznymi zariadeniami v

sieti a zaroven zabezpecil, aby bol systém bezpecny, rozsiritelny a spolahlivy [33].

Nasu architektiru systému IoT mdzeme rozdelif na 3 Casti:

1. Vrstva vnimania: tato vrstva zahina vsetky fyzické zariadenia a snimace, ktoré
zbieraju udaje z nasho systému. Tieto zariadenia zahrnaju snimace teploty,
vlhkosti, sondy a aktuatory. Udaje zozbierané tymito zariadeniami sa odosie-
laju do siefovej vrstvy na spracovanie a analyzu.

2. Sietova vrstva: Tato vrstva zahifna komunikac¢ni infrastruktiru, ktora spaja
zariadenia vo vrstve vnimania s aplikacnou vrstvou. Sief moze byt drotova
alebo bezdrotova a moze pouzivat rézne protokoly, napriklad Wi-Fi, Bluetooth,
ZigBee alebo mobilné siete. Udaje zozbierané z vrstvy vnimania sa odosielaji
do aplikacnej vrstvy na spracovanie a analyzu.

3. Aplikacna vrstva: Tato vrstva zahifna softvér a aplikacie, ktoré spracuvaju
a analyzuju udaje ziskané z vrstvy vnimania. Tato vrstva moze zahinat aj
cloudové sluzby, ktoré ukladaji a analyzuji tidaje v realnom cCase a poskytuji

pristup k idajom a ovladacim rozhraniam pre koncovych pouzivatelov [34].
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Obr. 3.1: Trojuroviiova architektira IoT [35]

3.1.1 Sietovy zasobnik loT

Pod pojmom sietovy zasobnik internetu veci mame na mysli niekolko vrstiev proto-
kolov a technolégii ako je tomu pri referencnom modely ISO/OSI, ktoré umozinuji
komunikéaciu medzi zariadeniami internetu veci a internetom. Sem zaradujeme na-
sledujice vrstvy:

1. Fyzicka a datova vrstva: Protokoly v ramci tychto vrstiev si rozdelené do
kategéril na zaklade typov sieti, ktoré podporuji: LAN, PAN a WAN. Nas
projekt spada pod siete typu LAN pre ktoré sa bezne pouzivaju Ethernet
a Wi-Fi, pricom Ethernet je vysoko spolahlivy a Wi-Fi umoznuje gateway
zariadeniam prendSat informécie pomocou radiovych vin cez vysoko-rychlostné
internetové pripojenie.

2. Sietova vrstva: Zariadenia internetu veci pouzivaji na svoju identifikdciu
protokoly IPv4 a IPv6, ale maximalna velkost ramca je 127 bajtov, co si vy-
zaduje protokoly na kompresiu paketov.

3. Transportna vrstva: TCP a UDP su ¢asto pouzivané transportné protokoly
v [oT. TCP je zaloZeny na spojeni a zabezpecuje dorucenie kazdého paketu,
zatial ¢co UDP je bez spojenia a je vhodnejsi na komunikaciu v redlnom case
bez tolerancie oneskorenia. Napriek tomu, ze TCP je spolahlivejsi, nedokaze
sa skalovat na malé datové prenosy v zariadeniach IoT.

4. Aplikacéna vrstva: Najbeznejsim aplikaénym protokolom v tradi¢nom zasob-
niku internetovych protokolov je HT'TP, ktory je vsak pre obmedzené zariade-

nia prilis zlozity. Na riesenie tohto problému boli vytvorené nové protokoly, ako
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napriklad CoAP, MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) a XMPP.
CoAP je protokol klient-server, ktory bezi na UDP a zjednodusuje rozbor
sprav. MQTT je odlahceny protokol na zasielanie sprav, ktory vyuziva pa-
radigmu publish-subscribe (publikacia-odber) na komunikéciu so vzdialenymi
miestami, ale nemusi byt vhodny na spracovanie v readlnom case. XMPP sa

pouziva na vymenu Struktirovanych idajov v redlnom ¢ase [36].

UZivatelske data

HTTF, CoAFP, MQTT
XMPPF, Socket API

; v

udaje pouZivatela Hlavitka

- o | UZivatelské data
* aplikacie
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prawy P P » TCP hlavicka Hlavicka aplikacie
TCP segment——
L 2 L J
IP datagram IP hlavitka | TCP hlavicka Hlavitka aplikacie
Ethemnet, WiFi, BLE, IP datagram >
ZigBee, LTE-NbloT, Specifické Y Y
LTE-M, LoRaWAN  REIEGIEREl ) :
 Ethernetoval o -vicka | TCP hlavicka Hiavitka aplikécie
*  hlavicka
. Ethernetovy
Fyzické zariadenia 46 az 1500 bytov———— ¥ x40
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Obr. 3.2: Protokoly sietového zasobnika IoT [37]
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3.1.2 Komunikac¢né modely pre loT

Klasické komunika¢né modely sa zameriavaji na prenos informacii medzi uzivatelmi
popripade uzivatelmi a strojmi. V pripade komunikac¢nych modelov IoT dochadza k
vymene informacii medzi zariadeniami bez intervencie Iudi. O plynuli chod komu-
nikécie sa staraju rozdielne komunikacné protokoly a kandly, ktoré si prisposobene
pre IoT zariadenia na zaklade Specifickych poziadaviek ako je automatické riade-
nie komunikacie a Specialne formaty a struktiary dat, ktoré si optimalizované pre
strojové spracovanie [38].

Medzi styri zakladné komunikacné modely zaradujeme:

1. Request-RESPonse: Poziadavky st klientom odosielané na server, ktory na
ne potom reaguje. Ked server prijme poziadavku, rozhodne sa, ako na nu
zareagovat a ziska prislusné tidaje a zdrojovi reprezentaciu. Nasledne pripravi
odpoved a klientovi ju posle.

2. Publish-Subscribe: Ide o komunika¢ny model, ktory zahfna publishers (vyda-
vatelia), brokers (sprostredkovatelia) a subscribers (odoberatelia). Publishero-
via si zdrojom tdajov. Publisherovia posielaji tdaje do topicov (tém) spra-
vovanych brokermi. Publishers a subscribers o sebe navzajom nevedia. Sub-
scriberi sa prihlasuju na odber topicov spravovanych brokermi. Ked brokeri
dostanu udaje pre topic od publishera, posli tdaje vsetkym subscriberom.
Priklad protokolu: MQTT.

3. Push-Pull: Model komunikéacie zahifna producers (producentov), queues a con-
sumers. Producers posielaji data do queues. Producers nemusia poznat consu-
mers. Consumers Cerpaju data z queues. Queues pomdahaji oddelit posielanie
sprav medzi producers a consumers.

4. Exclusive Pair: Exclusive Pair je komunikacny model, ktory umoznuje plne
duplexni komunikaciu medzi klientom a serverom pomocou trvalého spojenia.
Server ma vdaka tomu prehlad o vsetkych aktivnych spojeniach. Spojenie sa
vytvara a zostava otvorené, kym klient nezasle poziadavku na jeho uzavretie.

Po vytvoreni spojenia si klient a server mozu navzajom posielat spravy [39].

Z vyssie uvedenych komunikaénych modelov sme sa rozhodli vyuzit model publish-
subscribe, pretoze prinasa pre nas projekt jednoduchost, flexibilitu a skalovatelnost.
Data mozu byt distribuované v realnom cCase medzi zariadeniami bez ohladu na
ich umiestnenie v sieti. To ndm umoznuje rozsirenie projektu o nové zariadenia bez
nutnosti zmeny jeho architektiry a stucasne moze byt kazdé zariadenie publisherom
aj subscriberom dat a udalosti, ¢im sa znizuje zafaz na centralnej casti siete. Tuto
architektiru vyuziva aj protokol MQTT, ktory sme si aj nakoniec vybrali na samotnt
implementaciu prenosu sprav medzi ESP32 a rasberry Pi.
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3.1.3 MQTT

Open-source protokol MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je navrhnuty
tak aby bol spolahlivy, efektivny a zaroven nezatazoval sief. Je urceny k monitoro-
vaniu velkého mnozstva senzorov a ich dat. Dévodom vyberu klient/server a pu-
blisher/subscriber modelu zaloZeného na TCP/IP architektiire je jeho jednoduché
skalovanie a distribicia sprav v sieti.

V protokole MQTT existuju tri hlavné prvky: klienti, brokeri a témy. Klienti
si zariadenia, ktoré posielaji alebo prijimaju spravy. Broker je prostrednik, ktory
zabezpecuje dorucovanie sprav medzi klientmi na zdklade preddefinovanych tematic-
kych kanalov. Tematické kanaly st virtualne kanaly, ktoré sa pouzivajui na filtrovanie

a zoskupovanie sprav. MQTT [40]

Aplikacia
S
MQTT klient
- {Subscriber)
—— 7
P
y 7
E5P32 Teplota/Vihkost'
i I MQTT klient
(Subscriber)
@ MQTT Server
MQTT Klient
{(Publisher)
MQTT klient
{Subscriber)
Publikuje; Teplota/Vlhkost' Odobera: TeplotaVlhkost'

> e

Obr. 3.3: Priklad komunikdcie MQTT zalozenej na Publisher/Subscriber modeli

V priklade zndzornenom na obrazku reprezentuje MQTT klienta na lavej strane
mikrokontrolér ESP32, ktory publikuje prijaté data zo senzorov. Rasberry Pi pred-

stavuje zase MQTT server (broker), ktory prima sietové pripojenie spolu s aplikac-
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nymi spravami, ako si v tomto priklade teplota a vlhkost od ESP32. MQT'T server
taktiez spracovava procesy prihlasenia a odhlasenia a posiela tieto udaje klientom
MQTT, ktori st subscribermi.

Hlavnou tlohou MQTT brokera je prijimat vSetky spravy od vydavatelov (pub-
lishers), spracovavat tieto spravy a potom ich distribuovat prijemcom (subscribers),

ktori sa prihlasili k prijimaniu tychto sprav.

3.1.4 Programovaci jazyk C

Jednym z hlavnych dévodov vyberu programovacieho jazyka C pre vyvoj programu
je jeho vykonnost a efektivita v porovnani s ostatnymi programovacimi jazykmi. Pre
nasu aplikaciu je prave tento parameter kltucovy, kedze potrebujeme rychle spracova-
nie dat spojent s nizkou troviiou abstrakcie hardvéru. Prave nizka troven abstrakcie
nam zabezpecuje presnu kontrolu hardvéru spojent s optimalizovanim vykonu kédu.
Jazyk C je tiez Siroko pouzivany a méa obrovski zakladnu pouzivatelov a kniznic,
¢o znamena, ze programatori majua pristup k velkému mnozstvu nastrojov a zdro-
jov. Okrem toho je C podporovany na vacsine mikrokontrolérov a mikroprocesorov,
vratane ESP32. Na druhej strane, jazyk C vyzaduje od programatora velkt pozor-
nost na detaily a presnost. Programator musi byt velmi opatrny pri praci s uka-
zovatelmi a alokaciou paméti, aby sa predislo chybam, ktoré mézu mat nestastné

nasledky:.

3.1.5 Programovaci jazyk Python

Programovaci jazyk Python vyuzivame na strane MQTT brokera, ktorym je Rasberry
Pi. Python sme sa rozhodli pozit pretoze sme dospeli k zaveru, ze jednoduchost a
univerzalnost ma v tomto projekte prednost pred rychlostou. Raspberry Pi ako maly
jednodoskovy pocita¢ nam poskytuje moznost pvytvarat a testovat rozne aplikécie
automatizované systémy. Python je idedlny pre vyvoj na Raspberry Pi pretoze je
to vysokoturovnovy jazyk, ktory je jednoduchy na naucenie a ma mnozstvo kniznic
a modulov, ktoré umoznujui rychle a jednoduché vyvojové cykly. Navyse, Python je
multiplatformovy jazyk a funguje na mnohych operac¢nych systémoch, ako st Win-
dows, macOS, Linux a iné. Prave z tohto dovodu sme sa rozhodli naprogramovat

cast softvéru na Raspberry Pi v tomto jazyku.
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3.2 Programovanie jednotlivych modulov

V tejto casti sa zameriame na implementéciu riadiaceho softvéru pre hydroponicky
systém. PopiSseme struktiru a organizaciu zdrojového kédu, ako aj vyuzité kniznic,
frameworku a rozhrania. Riadiaci softvér je navrhnuty na platforme ESP-IDF od
spoloc¢nosti Espressif. Pre vyvoj softvéru sme sa rozhodli vyuzif rozsirenie ESP-IDF
urcené pre VS Code, ktoré poskytuje integraciu funkcii ESP-IDF do vyvojového
prostredia VS Code. Toto rozsirenie umoznuje vyvojarom vyuzivat vyhody obidvoch

nastrojov, ¢o zvysuje efektivitu a produktivitu pri vyvoji IoT aplikécii.

Definicia GPIO pinov a ADC kanalov: V tvode kédu st definované kon-
stanty, ktoré oznacuju jednotlivé piny a kanaly na zariadeni. Definuji sa piny pre
meranie pH, elektrickej vodivosti (EC), pridu, odporu (DCR) a dalSie vstupno-
vystupné piny pre komunikaciu s digitalnymi zariadeniami.

Nastavenie WiF'i: Definuju sa konstanty pre pripojenie k WiFi siete a MQTT
témy pre publikovanie teploty a vlhkosti z DHT senzora.

Definovanie premennych: S tu definované statické premenné, ktoré sluzia na
sledovanie stavov v case, ako je pocet sekiind do vypnutia cerpadla alebo solenoidu,
ale aj hodnoty nastavenia pulzov modulacie (PWM).

Nastavenie GPIO pinov: Funkcia config gpio nastavuje jednotlivé piny na
zariadeni. Niektoré piny su konfigurované ako vystupy, iné ako vstupy. Nastavuje sa
aj konfiguracia pre ADC meranie na tychto vstupnych pinoch.

Nastavenie LEDC (Low-speed PWM) kanalov: Funkcia config_ledc na-
stavuje LEDC kanaly, ktoré si pouzivané na generovanie PWM signalov.

Nastavenie PWM: Funkcia (set_dosing pwm) nastavuje hodnoty pulzove;
sirky modulécie (PWM) pre jednotlivé kanaly.

Casovanie a sledovanie stavov: Kéd dalej obsahuje logiku pre sledovanie
stavov a casovanie, ktoré je implementované pomocou softvérového PWM a casovaca.

Nastavenie a spracovanie pridu: V dalsej casti kédu sa konfiguruje a spra-
covava prud pre pumpu.

Nastavenie a spracovanie elektrickej vodivosti a odporu (DCR): Po-
sledna cast kddu, ktori ste poskytli, sa zaobera konfiguraciou a spracovanim hodnot
elektrickej vodivosti (EC) a odporu (DCR).

Implementacia riadiaceho softvéru

Poskytnuty diagram3.6 predstavuje implementéaciu softvérového rozhrania na ria-
denie roznych snimacov a aktuatorov pouzivanych v nasom hydroponickom systéme.
Podla diagramu mozno identifikovat nasledujtce triedy, vztahy a interakcie:

1. Trieda "Hydro": Predstavuje celkovy systém a obsahuje instancie ostatnych
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tried. Tato trieda sa stara o konfiguraciu pinov GPIO a nastavenie LEDC pre
PWM, ako aj o obsluhu poziadaviek na riadenie aktuatorov.

Trieda "Sensor": Predstavuje vSeobecny senzor. Ma atribit "pin", ktory de-
finuje GPIO pin, a metédu "read()", ktora sluzi na ziskanie idajov zo senzora.
Trieda "Actuator"(abstraktna trieda): Slizi ako zaklad pre triedy "Cer-
padlo”, "Solenoid"a "LED". Obsahuje atribit "pin'a abstraktnt metodu "acti-
vate()", ktori podtriedy mdzu prepisat na vykonavanie $pecifickych akeii.
Trieda "Cerpadlo": Je konkrétnou implementéciou triedy "Aktudtor'a re-
prezentuje ¢erpadlo. Ma metddu "activate()"pre ovladanie cerpadla.

Trieda "Solenoid": Je dalSou konkrétnou implementéaciou triedy "Aktuator'a
predstavuje elektromagneticky ventil. M4 met6du "activate()'pre ovladanie
ventilu.

Trieda "LED": Taktiez je konkrétnou implementaciou triedy "Aktuator'a
zobrazuje LED di6du. Obsahuje metédy "on()"a "off()"pre zapinanie a vypina-
nie LED.

Kazda z tychto tried ma atribut "pin', ktory slizi na ovladanie prislusného pinu

GPIO.
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-gpio
. — -ledc
app_main <:_, 16 bit
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On_| Ied

maqtt
protocol
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Obr. 3.4: Diagram implementécie riadiaceho softvéru.
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3.3 Zber a spracovanie dat

Data, ktoré ESP32 spractva, nie si pristupné len prein. V stanovenej frekvencii nas
obvod odmeria hodnoty vsetkych senzorov, ulozi stav vsetkych aktuatorov a odosle
ich pomocou systému MQTT na jednodoskovy pocita¢ Raspberry Pi, ktory je na
rovnakej Wi-Fi sieti. Raspberry Pi funguje ako MQTT maklér, prerozdelujic data,
ktoré dostane od punlisherov, svojim subscriberom. Tymto subscriberom je prave
Node-RED, internetovy IoT uzol. Ten data spracuje a preposle pomocou systému
InfluxDB na webovt sluzbu, ktora vykresluje grafy hodnot, ktoré st do nej odoslané.
Téato stranka, Grafana, moze byt pristupna odkialkolvek, no len osobou, ktord ma
prihlasovacie tidaje. Tymto sposobom sme vyriesili problematiku sledovania systému

na dialku.

Sensor loT-module Back-end
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Obr. 3.5: Schéma komunikécie medzi uzlami a modulmi.

TOPIC=/topic/gos@
DATA=data

TOPIC=/topic/qgos@
DATA=data

Humidity 36.90 %
Temperature 27.10 degC

Obr. 3.6: Schéma komunikécie medzi uzlami a modulmi.
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4 Navrh ochrannej a montaznej skrinky

Pri vyvoji obvodu pracujtiiceho v prostredi s vysokou vlhkostou a blizkosti vody bola
prioritou ochrana zariadenia. Z tohto dévodu sme navrhli v programe Autodesk
Inventor ochranné puzdro. Zakladnym materidlom, ktory sme pouzili na vyrobu
ochranného puzdra, bol ABS plast pre jeho pevnost a odolnost voci vode. Podla
nasledujucich rozmerov sme vytvorili puzdro:

e Vyska: 29 mm,

o Sirka: 146 mm,

« Dizka: 157 mm.

Rozmery tohto puzdra boli urcéené na zaklade presahu komponentov mimo dosky;,
¢o zahrnalo:

e 12,27 mm pre dvojpdlové Molex konektory,

e 6 mm pre osempélovy Molex konektor,

e 11 mm pre Sestpolové Molex konektory,

e 1 mm pre BNC konektor.

V rozmeroch obvodu sme vyrobili na dne 2 mm vyvysSenie s priestorom pre
spodnu stranu. Zvolena hribka stien a dna bola zvolend 3 mm za tcelom zvysenia
strukturalnej pevnosti. Po rohoch skrinky boli vytvorené valéeky s dierou o prie-
mere 3 mm, valéeky maji priemer 6 mm. Ich tlohou je slizit ako zachytny bod
pre samorezné Sruby so zapustenou hlavou, ktorymi je prichytené veko skrinky. Na
miestach kde sa nachadzaju konektory je stena skrinky o pol milimetra tensia z do-
vodu tolerancie rozmerov. Diery pre konektory si vytvorené vynechanim casti steny
a zhora su uzavreté vystupkami na veku. Z vetracich dovodov je mozné vetraciu
cast vyrobit vo forme mriezky a pridat chladiace otvory na veko. Po pridani podlo-
ziek na spodnt stranu skrinky by tieto otvorili slizili na chladenie obvodu pomocou
konvekcie vzduchu. Na veku sa daju vytvorit dvierka na zjednodusenie udrzby. Cely

navrh je mozné vidiet na obrazku 4.1 a 4.2.
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Obr. 4.1: 3D model krabicky.

Obr. 4.2: 3D model krytu pre krabicku.
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5 Zhodnotenie a porovnanie funkénosti za-
riadenia

V tejto Casti nasej prace posudime dosiahnuté vysledky a na zaklade nich porovname

nase zariadenie s dostupnymi rieSeniami na trhu.

5.1 Zhodnotenie systému

Pre tcely nasho hydroponického systému sme vyvinuli dve dosky plosnych spojov,
pricom prvy prototyp v sebe zahinal viaceré nedostatky, ktoré sme sa snazili odstra-
nit pri druhom prototype. Celkovt funkénost sme overili az pri druhom prototype
po oziveni obvodov. Ako prvi sme ozivli napajaciu ¢ast so zenerovymi regulatormi,
napétia boli o nieco vyssie nez sme ocakavali, no stale spadali do rozsahu pouzitel-

nosti.

5.2 Porovnanie systému s dostupnymi rieSeniami na
trhu

Nas systém, DPS s integrovanymi vstupmi a vystupmi, pontka komplexné riesenie
pre automatizaciu malych a strednych hydroponickych systémov. Existuji viaceré
rieSenia na trhu zamerané na automatizaciu hydroponickych systémov. Tu je porov-
nanie nasho systému s tymito existujicimi rieSeniami:

1. Funkénost a rozsah vstupov a vystupov: N4$ systém poskytuje Siroku
skalu vstupov a vystupov, ktoré umoznuji presné riadenie hydroponického
prostredia. Napriklad, mame viacero vystupov pre solenoidové ventily, cer-
padla a peristaltické davkovacie cerpadla. Taktiez podporujeme priame roz-
hrania pre pH sondu, EC sondu, teplotné a vlhkostné senzory a dalsie. V po-
rovnani s niektorymi existujicimi rieseniami, ktoré maji obmedzené vstupy a
vystupy, nas systém poskytuje vacsiu flexibilitu a rozsiritelnost.

2. Riadiaci mikrokontrolér: Nase riesenie je zalozené na riadiacom mikrokon-
troléri ESP32, ktory je znamy svojou spolahlivostou a vykonom. Tento mikro-
kontrolér poskytuje stabilné a efektivne riadenie systému. Niektoré existujuce
rieSenia pouzivaju iné mikrokontroléry, ktoré mézu mat obmedzeni vykonnost
alebo spolahlivost.

3. Ovladatelnost a kompatibilita: N4s systém je navrhnuty tak, aby bol ovla-
datelny cez Wi-Fi a je kompatibilny s réznymi zariadeniami a programova-

cimi jazykmi. To umoznuje pouzivatelom jednoducho ovladat systém pomocou
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MQTT poziadaviek a integrovat ho do existujtcich systémov. Niektoré exis-
tujuce riesenia mézu mat obmedzené moznosti ovladania alebo st viazané na
konkrétne ovladacie rozhrania.

. Cena a dostupnost: NasSe rieSenie je momentalne dostupné vo forme DPS
a supravy suciastok, ktoré si pouzivatelia musia sami zmontovat. To moze
byt vyhodou pre tych, ktori si Zelaji cenovo dostupné riesenie a maju zaujem
o vlastni montaz. Existujice rieSenia na trhu mézu byt dostupné vo forme

hotovych produktov, ale ich cena a dostupnost sa mozu lisif.

Pre konkrétne porovnanie sme si vybrali produkt HydroBot, ktory je mdzné
vidiet na obrazkub.1, ktory ma niekolko vyhod, ktoré ho odlisuji od ostatnych
zariadeni na trhu. Schopnost bezdrétovo ovladat neobmedzeny pocet hardvé-
rovych zariadeni, moznost pripojit HydroBota k spotrebicom ako klimatizacia,
ventilatory, zvlhcovace alebo svetld vo vzdialenosti do 200 stop[45].

Na druhej strane, nas navrh sa lisi od HydroBota vo viacerych aspektoch.
Na&s systém je zamerany na jednoduchost a optimalizaciu. Oproti HydroBotu,
ktory je tvoreny viacerymi integrovanymi modulmi, my sme sa sistredili na
jedno kompaktné zariadenie, ktoré je Specificky navrhnuté a prispésobené pre
ucely automatizacie hydroponického systému. Tymto sposobom sme dosiahli
efektivnejsie vyuzitie zdrojov a znizenie nakladov na vyrobu. To sa odraza aj
na cene, ktora je pri tomto produkte 650 eur. Na porovnanie je pri nasom rie-
seni jednoduchsia softvérova aj hardvérova cast. Napriklad v pripade periférii
vyuziva Hydrobot uz navrhnuté a postavené systémy, pricom v nasom obvode
su periférie stavané nami a riadené priamo. Toto rieSenie nam poskytuje vacsiu
flexibilitu ako aj troubleshooting. Celkovo moézeme povedat, ze systém Hyd-
roBot je v porovnani s nasim rieSenim estetickejsi a funkcnejsi avsak koncovy

uzivatel si priplati za hardvér, ktorého potencial nie je vyuzity naplno.

Obr. 5.1: Produkt HydroBot[45]
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6 ZAVER

V nasej bakalarskej praci sme oboznamili ¢itatela s problematikou pestovania rastlin
pomocou automatizovanych hydroponickych systémov. Tito problematiku sme roz-
delili do siestich kapitol, v ktorych sme sa zaoberali hlavnymi aj ¢iastkovymi cielmi.
V prvej kapitole sme uviedli zakladné informacie o hydroponickom spdsobe pest-
ovania rastlin. Ziskané teoretické poznatky vyuzivame pri ndvrhu hydroponického
systému a samotnej automatizacii. Druha kapitola sa venuje hardvérovej casti a
tretia sa venuje softvérovej casti. Nasledujtca kapitola riesi navrh ochrannej a mon-
taznej skrinky. V piatej kapitole sme sa snazili o zhodnotenie a porovnanie funkcénosti
zariadenia. Siestou kapitolou je zéver.

Pri vytvarani hydroponického systému bolo potrebné zvazit niekolko premen-
nych. Medzi tieto premenné patri napriklad koncentracia zivin a aditiv vo vode,
volba mikrokontroléra, senzorov a podobne. Pre néas systém sme sa rozhodli vybrat
MCU typu ESP32 ako riadiacu jednotku celého systému. Testovanim sme dosli k
zaveru, ze tato volba bola z hardvérového hladiska spravna.

Vyber senzorov bol zalozeny na ziskanych poznatkoch o hydroponii, ako aj na
charakteristike nasho obvodu. V pripade EC sondy bol vyber komplikovanejsi, kedze
skoro vsetky ponuky, ktoré sme nasli, boli predavané ako samostatné rucné jednotky
so vstavanym radicom a displejom pre odé¢itanie hodnot. Toto bol problém, pretoze
zakupenie a vyhodenie riadiaceho obvodu za ticelom napojenia samotnej EC sondy
pre nas obvod by bolo neekonomické a zbytocne komplikované. Volba pH sondy
bola o nieco jednoduchsia, aj ked rieSenie so zosilnovacom signélov nie je najopti-
malnejsie. Senzor AM2301, ktory sme pouzili na meranie vlhkosti a teploty vzduchu
sa neosvedcil, nakolko pri jednom z merani na nom doslo z neznamych pricin ku
skratu, ktory sa prejavil dymom vychadzajicim spoza ochrannej mriezky a sposo-
bil nendvratné hardvérové zlyhanie vyvojovej dosky ESP32 DEVKIT v4, ktori sme
pouzivali na testovanie spoluprace kédu s perifériami. Kedze sme sa v praci zame-
riavali skor na plnohodnotnii dosku plosnych spojov a senzory sme potrebovali len
na odskusanie firmveru a funkénosti kddu, neklddli sme na ich vyber az taky doraz.

Doska plosnych spojov bola navrhnuta s dorazom kladenym na intuitivne a ce-
listvé rozmiestnenie funkénych casti, ergonomické rozmiestnenie a typ konektorov
pre periférie a v neposlednom rade na kompaktné rozmery. Bolo potrebné dbat aj
na hrubky tras a velkosti dierok pre komponenty, ako aj ich spajkovacie plochy. Na-
priek nasej snahe vyrobif kvalitné zariadenie sme sa spociatku dopustili viacerych
pochybeni. Na prvej verzii dosky boli diery pre Schottkyho di6dy prilis malé a nemali
dostatocny rozostup, diery pre tranzistory v obale TO92 mali spajkovacie plochy pri-
lis blizko seba, ¢o viedlo k viacerym premosteniam cinom a z dévodu chyby orezania

sa jeden kondenzator napéjacej ¢asti na dosku nedostal. Dalsfm problémom boli
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privelké rozmery dosky a prili§ komplikovany obvod riadenia peristaltickych pump,
ktory sa skladal z troch funkcénych casti a zaberal tretinu priestoru na doske.

Z tychto dovodov sme sa rozhodli urobit reviziu dosky. Komponenty, ktoré neboli
vykonné, sme vymenili za SMD stciastky, namiesto pinovych patic sme pouzili MO-
LEX MegaFit konektory, namiesto krokovych motorov sme pouzili DC motory, ktoré
maji ovela jednoduchsi riadiaci systém. Taktiez sme pridali podporu pre sekun-
darne pumpy a usmernovaci a regulény obvod sme zariadili na samostatnej doske.
Ani tato revizia sa nezaobisla bez mensich pochybeni. Z dévodu zle navrhnutého
a neprehladného systému kniznic stop v programe KiCad bol design dosky plos-
nych spojov pomaly a ciastocne chaoticky, nakolko KiCad nedisponuje kvalitnymi
asociaciami stop DPS a symbolov schém. Ako pokus zjednodusit proces pridelenia
stop k symbolom sme si vytvorili vlastni kniznicu, v ktorej sme mali ulozené stopy
podla kédu puzdra a kvoli nasej nizsej expertize s SMD stciastkami sme napriklad
polarizovanému 220uF kondenzatoru pridelili puzdro 0603, v ktorom kondenzatory
s takou kapacitou nie su vyrabané, ¢o bolo potrebné vyriesif naspajkovanim THT
stuciastok na prislusné miesta. Pri dvoch z tychto kondenzatorov sa nam podarilo
odtrhnut od dosky spajkovaciu plosku aj s kusom cesticky, ¢o sme museli vyriesit
prepojenim komponentov pomocou tenkého drétu. Dalsim problémom bol fakt, Ze
pre niektoré MOLEX MegaFit konektory sme nasli len vertikdlnu stopu, ¢o sposo-
bilo o trochu vacsie rozmery dosky na strane 1x2 konektorov, ako aj potrebu upravit
dizajn skrinky na konektory smerujtce kolmo na dosku. Obvod napéajania taktiez nie
je efektivny a dalsia revizia obvodu bude obsahovat jednoduchsiu a kompaktnejsiu
napajaciu cast, ktora bude napajana 12V jednosmernym napéatim zo sietového adap-
téra namiesto troch diskrétnych transformatorov, a aj tak bude schopnéa adekvatne
napajat vsetky stucasti obvodu.

Po skonstruovani dosiek sme najskor ozivili dosku zdroja a dosku zenerového
regulatora, na ktorom sme odmerali spociatku vyssie nez ocakavané hodnoty, ktoré
sme dodatoc¢ne nakalibrovali na toleranciu 0.05V. Nasledovalo pripojenie 17 voltov
na hlavny napajaci pin hlavnej dosky z laboratérneho zdroja pre simulaciu usmer-
neych 12 voltov. Zdroj sme mali nastaveny na vypnutie v pripade prekrocenia sta-
noveného pridu, ¢o z dovodu mnozstva kondenzatorov v regulacnej casti viackrat
sposobilo chybové hlasenie zdroja o skratke. Po prepnuti zdroja na obmedzovanie
napétia prudom sme tspesne doviedli napétie a nakalibrovali regulatory na doske,
¢im sme dosiahli potrebné napétie 11,98 voltov a 5,25 voltov na prislusnych castiach
obvodu. Po kontrole kltc¢ovych bodov voltmetrom a po kontrole teploty kompo-
nentov sme uzavreli ozivenie dosky a povazujeme ho za uspesné. Nasledoval pokus
o nahranie nasho programu do ¢ipu, ¢o vSak bolo stazené komunikac¢nymi problé-
mami medzi ¢ipom a USB prevodnikom. Zatial sa ndm program nepodarilo nahrat

z dévodov uvedenych vyssie.
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Asi najvacsim problémom pre néds bolo pracovat efektivne v oficidlnom prostredi
ESP32, ESP-IDF. Toto prostredie nie je najspolahlivejsie pre zac¢inajuicich vyvojarov,
nakolko nie je intuitivne a vyzaduje od pouzivatela hlboké znalosti programovacieho
jazyka C. Zaroven je ¢asovo narocné na prvotni inicializaciu, kedze vyzaduje in-
stalaciu viacerych doplnkovych balickov. Pre nas bolo problematické zoznamif sa
s tymto prostredim, aj ked sme ho spustali cez vyvojovi platformu Visual Stu-
dio Code. Napriklad pre konfiguraciu vyuziva ESP-IDF menu nastavenia namiesto
JSON stiborov.

Softvérova cast nasho projektu je rozdelena na tri casti: Riadiacu, komunikacni
a zobrazovaciu. Na mikrokontroléri ESP32 bezi program, ktory zbiera merania z
roznych senzorov, porovnava ich s dopredu nastavenymi hodnotami a vyhodnocuje
vhodnt reakciu, napriklad pridanim zivin alebo precerpanim vody. Popri tom merané
hodnoty, ako aj stav aktuatorov posiela cez MQTT server na Raspberry Pi, ktoré
zasa tieto tdaje spracuje a odosle prijemcovi: Node-RED. Tam st tidaje preposlané
cez InfluxDB na Grafanu. Na komunikaciu s Raspberry Pi vyuziva ESP32 Wi-Fi.

Pri navrhu softvérovej casti sme sa nakoniec rozhodli predsa len vyuzivat vy-
vojové prostredie ESP-IDF aj napriek jeho relativne strmé krivke zrucnosti. Pre
zacinajuceho vyvojara moze praca s tymto vyvojovym prostredim spociatku predsta-
vovat vizvu. Pre jeho plnohodnotné vyuzivanie je potrebné poznat jazyk C do hibky,
ako aj dokladne porozumiet dokumentécii od firmy Espressif. V nasom pripade bol
toto jeden z dovodov, preco sme neboli schopni nas navrh plne implementovat.

Vzhladom na tspesné naplnenie hlavného ciela projektu, v budicnosti by sme
mohli zvazit nasledovné impulzy pre dalsiu pracu:

o Preskuimat a analyzovat moznosti optimalizacie kodu, aby sme dosiahli efek-

tivnejsie vyuzitie zdrojov mikrokontroléra a zlepsili vykon systému.

o Na zaklade ziskanych sktsenosti z aktudlneho prototypu by sme mohli na-
vrhnit a vyrobit vylepsené verzie hardvéru, ktoré by mohli pontukat zlepsent
spolahlivost, kompaktnost a vykon.

o Pokracovat v testovani a zhodnoteni nasho systému v réznych podmienkach a
prostrediach. Skiimat jeho vykon, spolahlivost a dlhodobti udrzatelnost.

e 1 mm pre BNC konektor.

Tieto impulzy mézu slizit ako smerovanie pre budicu pracu a dalsi vyvoj nasho

hydroponického systému.

81



Literatara

1]

DEBANGSHI, U.: Hydroponics — An Ouverview. Chronicle of Bioresource Ma-
nagement, 5(3), 110-114, 2021. [cit. 2023-03-05]. Dostupné z URL: http:
//www.pphouse.org/cbm-article-details.php?cbm_article=43.

RAI H. M.; SINGH, M. K.; MISHRA, A. N.: Hydroponic Agriculture System
a Potential Solution to the World’s Food Shortage: A Review. 2022. [cit. 2023-
03-05]. Dostupné z URL: https://www.researchgate.net/publication/
361275103_Hydroponic_Agriculture_System_a_ Potential_ Solution_to_
the_World’s_Food_Shortage_A_Review.

TEXIER, W.: Hydroponie pro kazdého. Mama Editions, 2014. [cit. 2023-03-05].
ISBN: 9782845940918.

HERSHEY, D. R.: Solution Culture Hydroponics: History & Inexpensive Equi-
pment. The American Biology Teacher, 56(2), 111-118, 1994. [cit. 2023-03-05].
Dostupné z URL: https://doi.org/10.2307/4449764.

TORABI, M.; MOKHTARZADEH, A.; MAHLOOJI, M.: The Role of Hyd-
roponics Technique as a Standard Methodology in Various Aspects of Plant
Biology Researches. In T. Asao (Ed.), Hydroponics: A Standard Methodology for
Plant Biological Researches, 2012. [cit. 2023-03-05]. Dostupné z URL: https:
//golias.net/akvaristika/docs/Hydroponics’%20-%20A%20Standardy,
20Methodology%20for%20Plant’20Biological%20Researches.pdf.

DHOLWANI, S. J.; MARWADI, S. G.; PATEL, V. P.; DESAIL, V. P.: Intro-
duction of hydroponic system and its methods. International Journal for Re-
search Trends and Innovation, 3(3), 2018. [cit. 2023-03-05]. Dostupné z URL:
https://www.ijrti.org/papers/IJRTI1803011.pdf.

LEE, S.; LEE, J.: Beneficial bacteria and fungi in hydroponic systems: Ty-
pes and characteristics of hydroponic food production methods. Scientia Hor-
ticulturae, 195, 206-215, 2015. [cit. 2023-03-05]. Dostupné z URL: https:
//doi.org/10.1016/j.scienta.2015.09.011.

GIACOMELLI, G. A.; WEEL, P. A.; BLOK, C.: Ebb and flood nutrient de-
livery system for sustainable automated crop production. Acta Horticulturae,
1296, 1129-1136, 2020. [cit. 2023-03-15]. Dostupné z URL: https://doi.org/
10.17660/actahortic.2020.1296.154.

VAN OS, E. A.; GIELING, Th. H.; LIETH, J. H.: Chapter 13 - Technical
Equipment in Soilless Production Systems. In: Soilless Culture (2nd ed.), M.

82


http://www.pphouse.org/cbm-article-details.php?cbm_article=43
https://www.researchgate.net/publication/
https://doi.org/10.2307/4449764
https://www.ijrti.org/papers/IJRTI1803011.pdf
https://doi.org/

[10]

[11]

[12]

[13]

[15]

[16]

[17]

Raviv, J. H. Lieth, & A. Bar-Tal (Eds.), Elsevier, 2019, pp. 587-635. [cit. 2023-
03-15]. ISBN: 9780444636966.

ECOIDEAZ: Choosing the Right Kind of Hydroponics Systems for your Plants.
2022. [cit. 2023-03-15]. [online| Dostupné z URL: https://www.ecoideaz.com/
choosing-the-right-kind-of-hydroponics-systems-for-your-plants/
[Accessed 2022-10-07].

BUSSELL, W. T.; MCKENNIE, S.: Rockwool in horticulture, and its impor-
tance and sustainable use in New Zealand. New Zealand Journal of Crop and
Horticultural Science, 32(1), 29-37, 2004. [cit. 2023-03-15]. Dostupné z URL:
https://doi.org/10.1080/01140671.2004.9514277.

GRILLAS, S.; LUCAS, M.; BARDOPOULOU, E.; SARAFOPOULOS, S.;
VOULGARI, M.: Perlite based soilless culture systems: current commercial
applications and prospects. Acta Horticulturae, (548), 105-114, 2001. [cit. 2023-
03-15]. Dostupné z URL: https://doi.org/10.17660/actahortic.2001.548.

AL MESELMANI, M.A.: Nutrient Solution for Hydroponics. In: TURAN, M.,
ARGIN, S., YILDIRIM, E., GUNES, A. (eds.) Recent Research and Advances
in Soilless Culture. IntechOpen, 2022, pp. 17-38. [cit. 2023-03-15]. Dostupné z
URL: https://www.intechopen.com/chapters/80089.

DORDIO, A., CARVALHO, A.: Constructed wetlands with light expanded clay
aggregates for agricultural wastewater treatment. Science of The Total En-
vironment, 463-464, 2013, pp. 454-461. [cit. 2023-03-15]. Dostupné z URL:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.06.052.

MARIOTTI, B., MARTINI, S., RADDI, S., TANI, A., JACOBS, D.F., OLIET,
J.A., MALTONI, A.: Coconut Coir as a Sustainable Nursery Growing Media for
Seedling Production of the Ecologically Diverse Quercus Species. Forests, 11(5),
2020, article 522. [cit. 2023-03-15]. Dostupné z URL: https://www.mdpi . com/
1999-4907/11/5/522.

RASPBERRY PI LTD.: RP2040 Datasheet: A microcontroller by Raspberry Pi.
[cit. 2023-04-03]. Dostupné z URL: https://datasheets.raspberrypi.com/
rp2040/rp2040-datasheet . pdf.

ESPRESSIF SYSTEM: ESP8266EX Datasheet. [cit. 2023-04-03]. Dostupné z
URL: https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/
Oa-esp8266ex_datasheet_en.pdf.

83


https://www.ecoideaz.com/
https://doi.org/10.1080/01140671.2004.9514277
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.06.052
https://www.mdpi.com/
https://datasheets.raspberrypi.com/
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

2]

[27]

28]

ESPRESSIF SYSTEM: ESP32-WROOM-32E/ESP32-WROOM-
32UF  Datasheet. [cit. 2023-04-03]. Dostupné z URL: https://www.
espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-wroom-32e_

esp32-wroom-32ue_datasheet_en.pdf.

ST MICROELECTRONICS: STM32F103CB Datasheet. [cit. 2023-04-03]. Do-
stupné z URL: https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32£103cb.
pdf.

Ayyub, 1. (2023). PIC16F84A DHT22/AM2302/RHTO03 Sensor Proteus simu-
lation. [cit. 2023-04-03]. Dostupné z URL: https://pic-microcontroller.
com/pic16f84a-dht22am2302-r.

ELPROCUS:  “BH1750 Specifications and  Applications.“  ElProCus,
2019. [cit. 2023-04-03]. Dostupné z URL: https://www.elprocus.com/
bh1750-specifications-and-applications/.

ESPRESSIF SYSTEM: ESP8266: A cost-effective and highly integrated Wi-Fi
MCU for IoT applications. [cit. 2023-04-03]. Dostupné z URL: https://wuw.

espressif.com/en/products/socs/esp8266.

Espressif, ESP32 Boot Mode Selection, 2020. [cit. 2023-04-03] Do-
stupné z URL: https://github.com/espressif/esptool/wiki/
ESP32-Boot-Mode-Selection.

DOUXCHAMPS, D.: pH meter. [online]. [cit. 2023-04-03]. Dostupné z URL:
https://damien.douxchamps.net/elec/ph_meter/.

BLUE-WHITE INDUSTRIES: Peristaltic Pump Wear Factors. [online].
[cit. 2023-04-03]. Dostupné z URL: https://www.blue-white.com/article/

peristaltic-pump-wear-factors/.

SKOOG, D. A., HOLLER, F. J., CROUCH, S. R.: Principles of Instrumental
Analysis. Thomson Brooks/Cole, 2006. [cit. 2023-04-10]. ISBN 978-0495012016.

HAYASHI, M.: Temperature-FElectrical Conductivity Relation of Water for En-
vironmental Monitoring and Geophysical Data Inversion. Environmental Moni-
toring and Assessment, vol. 96, 2004. [cit. 2023-04-10]. Dostupné z URL: https:
//1link.springer.com/article/10.1023/B:EMAS.0000031719.83065.68.

WITTMAN, M.: Understanding EC, TDS and PPM. [online] Maximum Yield,
2016. [cit. 2023-04-13]. Dostupné z URL: https://www.maximumyield.com/
understanding-ec-tds—-and-ppm/2/1343.

84


https://www
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f103cb
https://pic-microcontroller
https://www.elprocus.com/
https://www
https://github.com/espressif/esptool/wiki/
https://damien.douxchamps.net/elec/ph_meter/
https://www.blue-white.com/article/
https://www.maximumyield.com/

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

RATCLIFFE, M.: Three Dollar EC - PPM Meter [Arduino/. [online] Hac-
kaday.io, 2015. [cit. 2023-04-13]. Dostupné z URL: https://hackaday.io/
project/7008-fly-wars-a-hackers-solution-to-world-hunger/log/

24646-three-dollar-ec-ppm-meter—arduino.

RADIOMETER ANALYTICAL SAS: Conductivity Theory and Practice.
France: Radiometer Analytical SAS, 2004. [cit. 2023-04-22]. Dostupné z URL:
https://www.tau.ac.il/~chemlaba/Files/Theoryconductivity.pdf.

Vishay Intertechnology, Vishay Semiconductors Optocoupler, Phototriac Out-
put, Zero Crossing, 2023. [cit. 2023-04-10]. [Online|. Dostupné: https://wuw.
vishay.com/docs/70628/70628.pdf.

BASSI, A., LANGE, S.: The Need for a Common Ground for the IoT: The
History and Reasoning Behind the IoT-A Project. In: BASSI, A., BAUER,
M., FIEDLER, M., KRAMP, T., VAN KRANENBURG, R., LANGE, S.,
MEISSNER, S. (Eds.). Enabling Things to Talk: Designing IoT solutions with
the IoT Architectural Reference Model. Cham, Switzerland: Springer, 2013,
s. 13-16. [cit. 2023-04-10]. Dostupné z URL: https://link.springer.com/
chapter/10.1007/978-3-642-40403-0_2.

GLORIA, A., CERCAS, F., SOUTO, N.: Comparison of communication pro-
tocols for low-cost Internet of Things devices. In: South Fastern European De-
sign Automation, Computer Engineering, Computer Networks and Social Media
Conference (SEEDA-CECNSM), Kastoria, Greece. 2017, s. 1-6. [cit. 2023-04-
10]. Dostupné z URL: https://ieeexplore.ieee.org/document/8088226

MAHMOUD, R., YOUSUF, T., ALOUL, F., ZUALKERNAN, I.: Internet of
Things (IoT) Security: Current Status, Challenges and prospective measures.
International Jouwrnal for Information Security Research (IJISR), 5(4), 336-
341. 2015. [cit. 2023-04-11]. Dostupné z URL: https://ieeexplore.ieee.org/
document/7412116.

CALIHMAN, A. Architectures in the IoT Civilization. [cit. 2023-
04-11]. Dostupné z URL: https://www.netburner.com/learn/

architectural-frameworks-in-the-iot-civilization/.

RAVIDAS, S., LEKIDIS, A., PACI, F., ZANNONE, N.: Access control in
Internet-of-Things: A survey. Journal of Network and Computer Applications,
144, 79-101. [cit. 2023-04-12]. Dostupné z URL: https://doi.org/10.1016/
j-jnca.2019.06.017.

85


https://hackaday.io/
https://www.tau.ac.il/~chemlaba/Files/Theoryconductivity.pdf
https://www
http://vishay.com/docs/70628/70628.pdf
https://link.springer.com/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8088226
https://www.netburner.com/learn/
https://doi.org/10.1016/

[37]

[38]

[39]

[40]

[43]

BAKALE, P.. IoT Network Protocol Stack: Gateway to Cloud. Linke-
dIn. [cit. 2023-04-26]. Dostupné z URL: https://www.linkedin.com/pulse/

iot-network-protocol-stack-gateway-cloud-priti-bakale.

SOURI, A., HUSSIEN, A., HOSEYNINEZHAD, M., NOROUZI, M.: A sys-
tematic review of IoT communication strategies for an efficient smart envi-
ronment. Transactions on Emerging Telecommunications Technologies, e3736.
2019. [cit. 2023-04-20]. Dostupné z URL: https://doi.org/10.1002/ett.
3736.

THOUTAM, V.. A Comprehensive Review on Communication Enablers and
Communication Models of IoT. International Journal of Information Techno-
logy and Computer Science (IJITCS), 10(2), 12-18. 2018. [cit. 2023-04-20]. Do-
stupné z URL: https://doi.org/10.55529/ijitc.12.12.18.

HANES, D., SALGUEIRO, G., GROSSETETE, P., BARTON, R., HENRY,
J.: IoT Fundamentals: Networking Technologies, Protocols, and Use Cases for
the Internet of Things. 1st ed. San Francisco, CA, USA: Cisco Press. 2017. [cit.
2023-04-20]. ISBN: 1587144565.

SANTOS, R.: Getting Started with ESP32 Development Board. Random Nerd
Tutorials. [cit. 2023-04-27]. Dostupné z URL: https://randomnerdtutorials.
com/getting-started-with-esp32/.

BASUMALLICK, Ch.: What is Raspberry Pi? FEverything You Need to
Know. Spiceworks. 2022. [cit. 2023-04-27]. Dostupné z URL: https://www.

spiceworks.com/tech/networking/articles/what-is-raspberry-pi/.

RICHARDSON, M., WALLACE, S.: Getting Started with Raspberry Pi. 3rd ed.
United States: Make Community, 2016. [cit. 2023-05-20]. ISBN 978-1-68045-
421-8.

ABEL: Plosné spoje se SMD, ndvrh a konstrukce. Platan, 2000. [cit. 2023-05-
20]. ISBN 80-902733-2-7.

KNIGHT, M.; PATERSON, S.: HydroBot - Automated Hydroponics. |[cit.
2023-05-20]. Dostupné z URL: https://www.kickstarter.com/projects/
hydrobot/hydrobot-automated-hydroponics/description.

86


https://www.linkedin.com/pulse/
https://doi.org/10.1002/ett
https://www
https://www.kickstarter.com/projects/

Zoznam priloh

87



