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Abstrakt

SYKORA, Ales: IoT zariadenie pre pestovatelov. — Ekonomicka univerzita v Bratislave.
Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra aplikovanej informatiky. — Veduci zavere¢nej prace:
Ing. Peter Prochazka. Bratislava: FHI, 2022, 44 str.

Cielom zaverecnej prace je navrhnut’ a vytvorit’ 10T zariadenie, ktoré dokaze zautomatizovat
urCité pestovatel'ské procesy pomocou Arduina. Stcéastou prace je poukazanie na vyhody
zariadenia a porovnanie S moznymi alternativami. Praca je rozdelena do piatich kapitol,
obsahuje pat’ obrazkov, Styri tabul’ky a dva grafy. Prva kapitola obsahuje charakteristiku 10T
zariadeni. Druhd kapitola sa zameriava na definiciu hydroponického pestovania. Tretia kapitola
obsahuje ciel’ prace a &iastkové ciele. Stvrta kapitola sa zaobera metodikou prace a metodami
porovnavania alternativ. Poslednd Kkapitola sa zaoberd tvorbou reprezentativneho
hydroponickeho 10T systému. Vysledkom prace je IoT zariadenie, ktoré automatizuje urcité

procesy V pestovatel'skom retazci.

KPacové slova: 10T, Arduino, mikrokontréler, hydroponia, pestovanie, Cloud



Abstrakt

SYKORA, Ales: 10T equipment for growers. — University of Economics in Bratislava. Faculty
of Economic Informatics; Department of Applied Informatics. — Leader of the final thesis: Ing.
Peter Prochazka. Bratislava: FHI EU, 2022, 44 p.

The aim of the final work is to design and create an IoT device that can automate certain
cultivation processes using Arduino. Part of the work is to point out the benefits of the device
and compare it with possible alternatives. The work is divided into five chapters, contains five
pictures, four tables and two graphs. The first chapter contains characteristics of 10T devices.
The second chapter focuses on defining the hydroponic growing. The third chapter contains the
main and partial goals. The fourth chapter deals with the methodology of work and methods
with regards to comparing alternatives. The last chapter deals with the creation of the
representative hydroponic loT system. The result of the work is an 10T device that automates

certain processes in the growing chain.

Key words: 10T, Arduino, microcontroller, hydroponic, growing, Cloud
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Uvod

V tejto bakalarskej praci si predstavime stale pomerne mladu technol6giu hydroponickeho
pestovania pomocou loT zariadenia. Pestovanie rastlin vo vodnom roztoku aza pomoci
kontrolovaného prostredia je v dnesnej dobe pomerne znamy koncept, no vyuzitie internetu veci
na zefektivnenie a previazanie procesov je stale v rannom S$tadiu. Vsetko nasved¢uje tomu, ze
Vv nasledujucich rokoch sa tento trend bude dalej rozvijat. V dnesSnej dobe sa s touto
technologiou uz dokazeme stretnit’ aj v beznom Zzivote. EXistuje pomerne rozsiahli pocet
sukromnych pestovatel'ov, ktory ponukaju takto dopestované plodiny na trhu pre Siroku
verejnost’. No IoT hydroponické pestovanie dokaze pontknut’ ovel'a viac, nez sa moze na prvy

pohl'ad zdat’.

Mnohé vicsie podniky sa zameriavaju na pestovanie Sirokej Skaly roznych rastlin, za
pomoci drahych komerénych systémov internetu veci. Situdcia je Uplne odlisna pri
zivnostnikoch a malych firmach. Takéto vyuzitie je primérne z finanéného hl'adiska prili§
nakladné. Preto sa v tejto bakalérskej praci zamierame na vytvorenie demonstrativneho 10T
systému, ktory by poskytoval aj malym firmam dostato¢nu funkénost’, za relativne malé vstupné

naklady.

V prvej kapitole si predstavime samotny pojem internet veci, jeho Standardizaciu, stru¢ne
si predstavime redlnu aplikaciu vo svete, ochranu takto zdielanych udajov a zékladnd
charakteristiku mikrokontrolera Arduino. Dalej sa pozrieme na definiciu hydroponickeho
pestovania a stru¢nt historiu tejto metody. V $tvrtej kapitole si popiseme ciel’ a metodiku prace.
V piatej, zavere¢nej kapitole, sa poktsime aplikovat’ poznatky ziskané z predoslych kapitol na

konkrétnom modeli a pokUsime sa porovnat’ rézne alternativy dostupné na trhu.
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1 Predstavenie 10T zariadeni

V tejto Casti prace si predstavime rozne definicie pojmu internet veci. Ur¢ime si samotnu
podstatu a charakteristiku tohto pojmu. Predstavime si redlne pouzitia IoT v praxi. PopiSeme si
moznosti ochrany osobnych tdajov. TaktieZ charakterizujeme mikrokontréler Arduino, ktory

bol pouzity v tejto bakalérskej préci.

1.1 10T a jeho vyvoj

Internet veci (IoT), prinaSa masivne evolu¢né zmeny v informac¢nych a komunika¢nych
technologiach (IKT) integraciou komunikéacie bezdrétového pripojenia, senzorov a techniky
zberu a spracovania Udajov. 10T definuje nové dimenzie IKT takmer vo vSetkych segmentoch

spolo¢nosti a priemyslu. (Khan, 2019)

Zakladnym predpokladom a cielom 10T je ,,spajat’ nespojiteI'né*. To znamen4, Ze objekty
ktoré nie si momentélne pripojené k sieti budt po prepojeni schopné medzi sebou komunikovat’.
loT sa da povazovat za technologicky prechod, v ktorom nam zariadenia umoziuja vnimat a
ovladat’ fyzicky svet pomocou prepojenych inteligentnych objektov. To v kone¢nom dosledku
umozhuje lepSiu ucinnost,, presnost’ a automatizaciu. IoT je potrebné vnimat’ ako Sspojnicu
roznych konceptov, protokolov atechnolégii, ktoré su niekedy do istej miery zavislé od
konkrétneho odvetvia. Siroky rad IT prvkov je navrhnuty tak, aby vytvaral mnoZstvo moznosti
v oblastiach produktivity a automatizicie a zaroven prinasal nové vyzvy, napr. skalovanie
obrovského mnozstva zariadeni a mnozstva udajov (,,Big Data®), ktoré bude potrebné

spracovat’. (Khan, 2019)

Koncept internetu veci prvykrat predstavil Kevin Ashton z Auto-1D Labs v roku 1999.

Prvotnou myslienkou bolo vyvinat siet’ systémov vyuzivajuce zariadenia RFID

(radiofrekven¢na identifikacia). (Khan, 2019)

Vyvoj internetu mozno rozdelit’ do Styroch kategorii. Kazda z tychto faz mala hlboky

vplyv na nasu spolo¢nost’ a nas zivot. Tieto Styri kategorie su d’alej definované v tabulke.
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Podnikatelsky a
socidlny dopad

Digitalizacia pristupu
e E-mail

¢ Webovy prehliadac

Digitalizacia podnikania
* Elektronicky obchod

e Digitalna zasobovacia

Digitalizacia interakcif

Digitalizacia sveta

L retaz
¢ \/lyhladavanie

® Spolupraca

Prepojitelnost

Internetovd ekonomika

e Socialne e [udia

¢ Mobilita ® Proces

¢ Cloud e Datum

¢ Video * Veci
Konzumersky obsah loT

Inteligentné prepojenia

Graf 1 Dopad rozsirenia inteligentného pripojenia v spolocnosti (Khan, 2019)

Ak sa zameriava 10T na komunikaciu pomocou internetu, je potrebné spomenut’ aj

evoluéné fazy vymeny informacii.

Internetova faza

Konektivita (Digitalizacia pristupu)

Tato faza priniesla e-mail, weboveé sluzby
a l'ahko dostupné vyhl'adavanie informacii.

Sietova ekonomika (Digitalizacia
podnikania)

Tato faza umoznila elektronicky obchod

a vylepSenia dodavatel'ského ret’azca spolu
so zapojenim do riadenia efektivnosti
obchodnych procesov.

Pohlcujuce zazitky (Digitalizacia interakcif)

Tato faza rozsirila moznosti internetu o
video a socialne média, pricom sa berie
zretel’ na prepojenie prostrednictvom
mobility. Aplikacii je stale viac a presunuli
sa do cloudu.

Inteligentné pripojenia

Tato faza pridava konektivitu k objektom a
strojom sveta okolo nas. To umoziuje nové
sluzby a zazitky. Spaja nespojene.

Tabulka 1 Fazy vyvoja internetu [vlastné spracovanie]

Koncept [oT sa povazuje za tak ddlezity z hl'adiska budiceho rozvoja, Ze je ¢asto

oznacovany za sucast’ priemyslu 4.0.
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Priemysel

1.0 Mechanicka pomoc (koniec 18. st.) Stroje pohanané vodou a parou st su¢astou vyrobnych zariadeni.
Priemysel

2.0 Hromadna vyroba (zaéiatok 20. st.) Del’ba prace a elektriny vedu k masovej vyrobe.

Priemysel

3.0 Elektronika a riadenie (zaciatok 70. rokov) Vyrobu d’alej automatizuje elektronika a IT .

Priemysel

4.0 Integracia loT (dnes) Moderné senzory su integrované

Tabulka 2 Generacie priemyselnych revoldcii [vlastné spracovanie]
1.2 Charakteristika loT

Internet veci (IoT) je distribuovany IKT systém, ktory integruje senzory, vypoctové
zariadenia, algoritmy a fyzické objekty zname ako ,,Things®, ktoré su jednoznacne
identifikovateI'né. Tieto objekty maju schopnosti zhromazd'ovat’ a prenasat’ udaje cez siet’ bez

akéhokol'vek T'udského zéasahu, ¢im pontkajd autondmne spracovanie Udajov. (Khan, 2019)

Komunikac¢na siet’ je jednym z kl'ucovych prvkov systému IoT, ktory umoziuje tok
informacii medzi velkym mnoZstvom zariadeni, ovlddacov a datovych ulozisk. Mnoho
zariadeni internetu veci zva¢sa vyzaduje jednosmerny prenos udajov, zatial' co niektoré ako
napriklad motorické senzory vyzaduju obojsmerny prenos tidajov. Systém internetu veci moze
byt nasadeny na podporu mnohych aplikacii. Poénic od jednoduchych uloh domécej
automatizacie az po ulohy zachranujtce Zivot. Napriklad implantované senzory v 'udskom tele

by sa mohli pouzit’ na monitorovanie funkcie organov. (Khan, 2019)

Systémy internetu veci umoznujU zbierat' obrovské mnozstva dat, ktoré generuja tzv. Big
Data. St uzko prepojené, ked’ze prostredie 10T funguje na principe zaznamenavania udajov,
nasledného ukladania, vypoé¢tu a opatovného pristupu k nim. Medzi sedem zékladnych vyziev
patri datovy objem, rychlost’ prenosu, rozmanitost’, variabilita, zranite'nost’ a vizualizacia.

(Pethuru, 2020)

1.3 Standardizacia

V snahe $tandardizovat’ rychlo rasticu oblast’ komunikacie stroj-stroj (M2M), Eurépsky
institat pre telekomunikaéné normy (ETSI) vytvoril Technicky vybor M2M v roku 2008.
Ciel'om tohto vyboru bolo vytvorit’ spolo¢nt architektiru, ktord by pomohla urychlit’ prijatie

aplikéacii a zariadeni M2M. Postupom c¢asu sa pdvodny koncept rozsiril o internet veci.
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Uvedomujuc si tato potrebu Standardizacie, v roku 2012 ETSI a 13 d’alsich zakladajucich ¢lenov
spustili oneM2M ako globalnu iniciativu, navrhnutd na podporu efektivnych komunika¢nych
systémov M2M a IT. (David, 2017)

Cielom oneM2M je vytvorit’ spolocnu vrstvu sluzieb, do ktorej sa da l'ahko vlozit
zariadenie umoziujuce komunikaciu s aplikaénymi servermi. oneM2M's framework sa
zameriava na sluzby, aplikacie a platformy loT. Tie obsahuju inteligentné aplikacie, siete,
automatizacie inteligentnych miest, elektronické zdravotnictvo a pripojené vozidla. Jednou z
najvacsich vyziev pri navrhovani IT architektiry je rieSenie heterogenity zariadeni, softvéru a
pristupovych metéd. oneM2M slazi na ,.end-to-end loT komunikéciu bez ohladu na

roznorodost’ pripojenych systémov. (David, 2017)

oneM2M rozdel'uje funkcie 10T do troch hlavnych domén: aplika¢nd vrstva, vrstva sluzieb

a siet'ova vrstva. Tie su popisané nizsie: (David, 2017)

e Aplikacna vrstva: zahfia protokoly aplika¢nej vrstvy a Standardizacie Northbound
API definicii pre interakciu s business intelligence (BI) systémami. Aplikacie maju
tendenciu byt $pecifické pre konkrétny priemysel, pretoze pouzivaju Specifické
datové modely.

e Vrstva sluzieb: tato vrstva je zobrazend ako horizontalny ramec cez vertikalne
priemyselné aplikécie. Zahifia horizontalne moduly fyzickej siete, na ktorej beZia
aplikacie IoT, zakladné protokoly spravy a hardvéru. Priklady zahfniaju siete
MPLS, VPN a pod.

e Sietova vrstva: kl'icova pre zariadenia loT a koncové body. Zahfiia samotné
zariadenia a komunika¢nU siet’, ktord ich spaja. Medzi tdto infrastruktaru patria
bezdrbtové mesh technoldgie, napr ako IEEE 802.15.4 a bezdrotové systémy typu
point-to-multipoint, ako napriklad IEEE 801,11ah. Zahrnuté si aj kablové
pripojenia zariadeni, ako napriklad IEEE 1901 komunikacie pomocou

elektrického vedenia.
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1.4 Realna aplikacia loT zariadeni

loT systétmy mozu byt zavedené v mnohych domeénach, ako napriklad socialna,
obcianska, zdravotnicka, Skolska, priemyselnd, obranna apod. Poziadavky a uplatnenie
systémov internetu veci sa budu v réznych doménach lisit’ podl'a konkrétnych potrieb. (Khan,
2019)

V nasledujucich podkapitolach sme sa bliZsie pozreli na tri konkrétne odvetvia, v ktorych

sa loT snazi najviac presadit’.

1.4.1 Zdravotnictvo

Trhovy podiel sa pre rok 2022 odhaduje na viac ako 500 miliard USD. Tento odhad zahfia
lekarske pristroje, softvér, systémy a sluzby. Taktiez tu mézeme zaradit' nositené aj
implantovatel'né zariadenia. Jednym z rastucich sektorov v ramci medicinskeho 10T su systémy
na asistenciu a monitorovanie starSich pacientov, ktoré moézu vyrazne zlepsit’ kvalitu zivota a

zaroven znizit’ celkové naklady na starostlivost’. (Khan, 2019)

Zdravotna starostlivost zalozend na loT =zahffia kognitivne vypocty, hlasové
vyhl'adavanie, rozpoznavanie hlasu, blockchain, 3D tla¢, 3D ultrazvuk a biometriu. Medzi

najvyznamnejsie patria: (Grupta, 2020)

e Bezdr6tova a mobilna technoldgia - ta by umoznila lekarsku prax odkialkol'vek,
kedykol'vek a z akéhokol'vek zariadenia. Dotyka sa prakticky kazdého aspektu
nasho Zivota.

e Nositel'nd technolégia — umoznila by nosenie l'ahkych senzorov na beznom
oblegeni. Specidlne aplikacie by tak dokazali spracovat’ 24 hodinovy prehlad
o fyziologickom stave nositela.

e 3D tla¢c — spdsob vytvarania trojrozmernych objektov pomocou Specidlne
navrhnutych plastovych polymérov alebo organickych zli¢enin. Tu mdze patrit’
ako tlacenie liekov, primarne tabliet, tak aj tvorba protetickych ndhrad.
eRoz8irena / virtualna realita - ta by umoznovala vizualizaciu virtualnych objektov
v realnom prostredi, pre potreby lepsej diagnostiky a lieCby. Taktiez tu do urcitej

miery vstupuje aj koncept virtualnych ordinacii.
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1.4.2 Inteligentné pol’nohospodéarstvo

Ocakava sa, ze velkost’ globalneho trhu s inteligentnym pol'nohospodarstvom sa do roku
2025 strojnésobi a dosiahne 15,3 miliardy USD (v porovnani s mierne nad 5 miliardami USD v
roku 2016). (I0OT World Congress, 2022)

S nedavnymi pol'nohospodarskymi trendmi zavislymi od pol'nohospodarstva priniesol
internet veci obrovské vyhody, ako je efektivne vyuzivanie vody, optimalizécia vstupov a
mnoh¢ d’alsie.

Pol'nohospodarstvo zaloZené na IoT zlepSuje cely systém na zéklade monitorovania poli
afarm v realnom case. S pomocou senzorov a vzajomnej prepojenosti internetu veci v
pol'nohospodarstve dokazeme nielen usetrit’ ¢as farmarov, ale znizil aj nadmerné vyuzivanie
zdrojov, akymi su voda a elektrina. Udrzuji rozne faktory, ako je vlhkost, teplota a p6da pod
kontrolou a poskytuja prehl'ad v realnom ¢ase. (Latief, 2021)

V realnom svete sa inteligentné polnohospodarstvo vyuziva najma pri rusivych
poveternostnych podmienkach. Vd’aka notifikaciam v realnom Case sa odstrani potreba fyzickej
pritomnosti poc¢as nepriaznivych klimatickych podmienok, ¢o v kone¢nom désledku zvysuje
produktivitu. Taktiez tu méZeme zaradit’ riadenie zavlaZovania, riadenie dobytka, sledovanie

vozidiel a mnohé d’alSie, ktoré zohravaji zasadnt tlohu pri zvySovani efektivnosti a i€innosti.

(Latief, 2021)

Novinkou v tomto segmente sU pozemné a vzdu$né drony. Tie sa pouzivaji na hodnotenie
zdravia plodin, monitorovanie plodin, vysadbu, postrek plodin a analyzu poli. Drony s
tepelnymi alebo multispektralnymi senzormi dokazu identifikovat’ oblasti, ktoré vyzadujh
zmeny Vv zavlazovani, indikuju zdravotny stav rastlin a vypocitaju ich vegeta¢ny index. Taktiez
tu existuje predpoklad nizSej zataze na zivotné prostredie oproti aktudlnemu spdsobu
pestovania. (Latief, 2021)

1.4.3 Inteligentné mesta

Definicie a charakteristiky inteligentnych miest sa liSia. Tie sa povazuju za mestské

prostredie kde sa aktivne zavadzaju IKT systémy na zber Udajov pre podporu, monitorovanie
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a zlepSovanie mestskej infrastruktary, napriklad ako je doprava, odpadové hospodarstvo,
spotreba energie a krizova reakcia. (Halegoua, 2020)

V podstate maju inteligentné mesta schopnost’ monitorovat’ okolie prostrednictvom
vSadepritomnych senzorov a vysokorychlostnych sieti, ktoré vnimaju objekty. Riadiace
organy EU ako Eurdpska komisia definuje inteligentné mesta ako subjekty, ktoré vyuZivaju
IKT na vytvaranie efektivnejSich a putavejsich sluzieb pre obcanov a podniky. Ministerstvo
Dopravy USA popisuje inteligentné mestd ako mestské formy ktoré vyuzivaji technoldgie na

podporu mobility I'udi a tovaru. (Halegoua, 2020)

1.4.4 Ochrana osobnych udajov

Ako sa senzory stavaju ¢oraz pouzivanejSimi v naSom kazdodennom zivote, zvySuje sa aj
Specifickost’ Udajov jednotlivcov, ktoré si nimi prenasané. Tieto tdaje mozu siahat’ od
zdravotnych informacii az po nakupné vzorce a transakcie v maloobchodnych prevadzkach. Pre
podniky maju tieto Udaje urcitti pefiaznit hodnotu. Vyvstava vSak moralna otazka, kto vlastni

tieto udaje a ako jednotlivci mézu kontrolovat’, ¢i a s kym mézu byt zdiel'ané. (David, 2017)

V nasich podmienkach riesi bezpec¢nost’ na poli idajov jednotlivca Eurdpska komisia
pomocou legislativy GDPR (General Data Protection Regulation). V zasade sa deli na dve

kategorie: (Europska komisia, 2016)

e Pravidla pre podniky a organizacie

e Prava obcanov
Hlavné povinnosti podnikov su: (Eurdpska komisia, 2016)

e Osobné udaje musia byt spracivané zdkonne a transparentne, pri¢om sa musi
zabezpecit’ zdkonnost, spravodlivost’ a transparentnost’,

e Musi existovat’ konkrétny i¢el spractivania udajov a organizacia musi tento ucel
jednotlivcom oznamit’, ked’ zbiera ich osobné udaje,

e Organizacia musi zbierat’ a spraciivat’ iba osobné udaje, ktoré si nevyhnutné na
naplnenie daného ucelu,

e Spolo¢nost’ nemodze d’alej pouzit’ osobné udaje na iné ucely, ktoré nie su

zlucitel'né s povodnym tGcelom zberu,
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e Spolo¢nost’ musi zaviest’ primerané technické a organizacné ochranné opatrenia,
ktorymi sa zaist'uje ochrana osobnych udajov vratane ochrany pred

neopravnenym alebo nezakonnym spracovanim.
Niektoré z prav ob¢anov sU: (Eurdpska komisia, 2016)

e Pravo na informécie o spracuvani osobnych Gdajov,

e Ziskat pristup k osobnym tudajom, ktoré su uchovavané,

e Poziadat’ o vymazanie osobnych udajov,

e Dostat’ svoje osobné udaje v strojovo CitateI'nom formate a poslat’ ich inému

prevadzkovatelovi.

1.5 Arduino

Arduino sa da charakterizovat’ ako doska plosnych spojov (PCB) navrhnuta tak, aby
pouzivala ¢ip mikrokontroléra, ako aj vstupy a vystupy. Mikrokontrolér je maly pocita¢
obsiahnuty v samostatnom integrovanom obvode. Umozniuje pouzivatelom programovat’

funkénost’ zapojenych periférii. (Nussey, 2018)

1.5.1 Hardvér

Srdcom Arduina je mikrokontrolér. Su to zariadenia, ktoré boli pévodne uréené na
zabudovanie do spotrebnych produktov vratane automobilov, bielej elektrotechniky, DVD
prehravacov, detskych hraciek a pod. Je to v podstate maly pocita¢ na ¢ipe. Obsahuje procesor,
1-2kB paméte RAM (random access memory) na uchovavanie udajov, niekol’ko kilobajtov
vymazatel'nej a programovatelnej paméte na ¢itanie (EPROM), alebo flash pamite na uloZenie
programov a ma vstupné a vystupné piny, Tieto /O piny spajaji mikrokontrolér so zvyskom
elektroniky. (Monk, 2016)

Vstupy a vystupy dokazu ¢itat’ a zapisovat’ digitalny a analégovy signal. Mikrokontrolér
na doske Arduino je osadeny 28-pinovym ¢ipom v strede dosky od spolo¢nosti Atmel. Tento
jediny ¢ip obsahuje pamét’, procesor a vSetku elektroniku pre 1/0 piny. (Monk, 2016)

Cip samotny nebude fungovat' len tak sam o sebe bez podpornej elektroniky, ktora je

schopna zabezpecit’ regulovanu a presni dodavku elektriny, ako aj prostriedok na komunikaciu

19



s pocitacom, pomocou ktorého bude mikrokontrolér programovany. Tu prichadzaju na rad

vyvojové dosky.

Sabory dizajnu pre dosku plo$nych spojov a schémy su verejne dostupné. Vyrobcovia
mikrokontrolérov - vratane spolo¢nosti Atmel, ktora vyraba a poskytuje aj mikrokontrolér
ATmega328 pouzivany v doske Arduino — poskytuju vlastné vyvojové dosky a programovaci
softvér. Zvycajne sU zamerane ako na profesionalnych elektroinzinierov, tak aj na fantsikov a
nadSencov. (Monk, 2016)

Hlavné ¢asti vyvojovej dosky ATmega 328: (Monk, 2016)

e Zdroj — pod USB konektorom je 5-voltovy (5V) regulator napatia. Reguluje
akékol'vek napitie (medzi 7V a 12V). Je napdjany zo zasuvky do konStantnych
5V. Je dostato¢ne velky, aby mohol efektivne odvadzat’ teplo, ktoré je tvorené
reguléciou napétia.

e Konektory napajania — Jedinym mechanickym je tlac¢idlo Reset. To resetujete
mikrokontrolér tak, aby sa spustil jeho program od zaciatku. Zvys$né piny v tejto
Casti poskytuju iba rézne napitia (3,5 V, 5V, GND a 9V).

e Analdgové piny — tie st oznacené ako Analog In A0 az AS5. Tieto vstupy je mozné
vyuzit’ aj ako digitalne 1/0.

¢ Digitélne pripojenia — Nachadzajl sa tu piny oznac¢ené Digital 0 az 13. Pri pouziti
pinov ako vystupov sa spravaju skor ako piny napétia napéajacieho zdroja.
Napriklad, pri zapnuti budd na 5V a po vypnuti na 0V. Prvé dva piny (DO a D1)
st oznacené ako RX a TX. Sluzia pre prijem a vysielanie. S0 vyhradené na

komunikéaciu, aj pre USB konektor.

Pre demonstraciu architektlry dosky je pouzita blokova schéma, zobrazujdca hlavne
funkcie tohto zariadenia. Mozog zariadenia pozostava z centralnej procesorovej jednotky
(CPU). Nacitava programové inStrukcie uloZzené vo flash pamiti a vykona ich. To zahfiat
nacitanie udajov z paméate (RAM), ich vymena a potom vlozenie spat. Taktiez to modze
znamenat’ zmenu digitalnych vystupov z OV na 5V. Pamédt EEPROM je ur¢ena na ukladanie
programovych instrukcii (z nacrtov), ak ich nechceme stratit’ v pripade resetovania alebo

vypnutia napajania. (Monk, 2016)
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UART (sériove datove rozhranie)

7 kB RAM 32 kB Flash
pracovna pamét pz?'fm.f
(nacrty)

1 kB EEPROM

(needitovatelna)

I/O porty

Obrazok 1 Architektira logickej jednotky Arduino (Monk, 2016)

1.5.2 Softvér

Na programovanie je vytvoreny program Arduino IDE. Ten poskytuje moZnost’ pisania
kodu v jazyku vyssej urovne, ktory je nasledne pomocou kompilatora prevedeny do strojového
kodu. Arduino pouziva nadstavbu jazyka C++ a spolu s nim knizni¢né funkcie na interakciu

pre $pecifické digitalne a analégové porty. (Blum, 2014)

Arduino IDE je dostupné pre rozdielne operacné systémy. Bezi na Windows, Mac OS X
a Linux. Obsahuje textovy editor na pisanie kodu, oblast’ sprav, textovu konzolu, panel
nastrojov s tla¢idlami pre bezné funkcie a menu. Pripaja sa k hardvéru Arduino na nahravanie
programov a komunik&ciu s nimi. Prostredie samotneé je open source a je napisané v jazyku

Java. (Pearson, 2019)
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2 Hydroponia

Hydropdnia samotna je vyuzivana uz nejaky c¢as. Pomerne rozSirené je vyuzitie
hydropdnie v husto zal'udnenych miestach, kde su pre nedostatok priestoru a velkt vzdialenost’
farm hydroponické systémy adaptované do zadhrad vertikalnych. Tie vyuzivaji efektivne
priestor pomocou vrstvenia poschodi s pestovanymi plodinami. Vd’aka tomuto sposobu dokazu
farmari napriklad na ploche 10m? pri pouziti 10 vrstiev vypestovat’ totozné mnoZstvo plodin
ako na poli o velkosti 100m?2. S pouzitim slneénych kolektorov sa dokonca pestovanie

hydroponickym spdsobom priblizuje vel'mi blizko k uhlikovo neutrélnej stope.

V blizkej buducnosti je vysokd pravdepodobnost’ zniZzenia obstardvacej ceny a zvysenia
dostupnosti tychto systémov. Nasvedéuje tomu politika EU v otazkach ,,Green Deal*, kedy sa
smer EU bude uberat’ k obnovitelnym a udrzate'nym technol6gidam. Doélezitym mil'nikom bude
aj zacatie vyroby 2 az 3 nm logickych ¢ipov a rozsiahle investicie do vystavby novych tovarni
na vyrobu ¢ipov vV EU, v ramci lepSej diverzifikacie dodavatel'ského ret'azca. Nedavna Cipova
kriza ukazala Uzke miesta v schopnosti zasobovat zapadny trh dostatoénym objemom

potrebnych komplexnych elektronickych staciastok.

2.1 Charakteristika hydropoénie

Hydroponické zahradnictvo sa v mnohych ohl'adoch lisi od konvenéného pestovania. Tato
metdda zahfna pestovanie rastlin pomocou roztoku zivin. V hydroponickom systéme sa rastliny
vysadzaju do bezpddnych nadob. Korene rastlin si ponorené alebo vystavené v nadrzi, ktoréd je
pIna roztoku bohatého na Ziviny. Rastliny st doslova z ¢asu na ¢as kfmené roztokom, ktory

aktivne zabranuje vysychaniu korenov a rastlin. (Resh, 2012)

Tak ako vS8etko, aj hydroponické systémy maju svoje pozitiva a negativa. Medzi vyhody
patria: (Resh, 2012)

¢ Nie je potrebna p6da,

e Voda v systéme je recyklovatel'na - pomerne 'ahko sa kontroluje vyziva rastlin,
¢o umoznuje znizit’ alebo zvysit’ nutri¢né hodnoty podrla potreby,

e Plodiny st vysoko Urodné a maju lepsi zdravotny stav — hlavnym dévodom je
roztok bohaty na ziviny, ale aj skuto¢nost’, Ze rastliny sa pestuji v kontrolovanom

prostredi.
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K hlavnym nevyhodam mézeme zaradit”: (Resh, 2012)

¢ Rastliny st nachylnejsie na thyn - rastliny su neustéle vystavené vihkosti, taktiez
existuje riziko infekcie patogénom,
e Vicsie rastliny sa pestuju problematicky - nepritomnost’ pevnej pédy podkopava

oporu rastliny.

2.2 Histdria hydroponie

1699: Anglicky historik a botanik John Woodward ako prvy experimentalne dokazal, ze
rastliny ziskavaju ziviny v podde z vody. Woodward taktiez svojim prvym hydroponickym
experimentom ukazal, Ze rastlinam sa lepsie dari v rie¢nej vode nez v Cistej, rsp. destilovanej.
V tejto dobe bolo zahajenych mnoho projektov v pustnych a suchych oblastiach po celom svete,
avSak vidcsina skoncila fiaskom, ¢o viedlo k celkovému upadku hydroponického pestovania.
(Texier, 2014)

1970-1990: Objavil sa novy fenomén: indoorové pestovanie. V roku 1978 bola zaloZena
spolo¢nost’ General Hydroponics. Vylepsili hydroponické systémy ur¢ené k velkoprodukeii
potravin tak, aby dosahovali vac¢Sie vynosy na mensej ploche. K tomu bol vyuzivany najlepsi

dostupny vyzivovy roztok. (Texier, 2014)

1995 az sucasnost: Najprv si indoorové hydroponické pestovanie ziskalo obl'ubu
v Skandinavii, odkial sa neskor rozsirilo do dalsich statov. Inovativna technologia
hydroponického pestovania so sebou priniesla nové moznosti kultivacie plodin od lie¢ebnych
bylin cez korenie az po okrasné kvetiny. Najnovsim trendom v hydroponii je integrécia tychto
systémov do architektonickych navrhov, sliziacich Ciasto¢ne ako ozdobna stcast’ interiéru,
pripadne vrstva na fasddach a strechach. Rastliny pestované na streche funguju zaroven ako
skveld izolacia, pri ktorej dochadza k efektivnemu spracovaniu oxidu uhli¢itého (CO.). (Texier,
2014)
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3 Ciel’ prace

Hlavnym cielom bakalarskej prace bolo navrhnut' a vytvorit' automatizovany IoT
hydroponicky systém, ktory by mohol byt vyuzivany na zjednodusSenie pestovatel'skych

procesov.

V ramci dosiahnutia kone¢ného ciel’a bolo potrebné urcit’ si par ¢iastkovych cielov. Tie
boli:

e Stadium literatury, ktora pojednava o technolégiach v oblasti 10T a hydroponickych
systémov,

e Zvolenie platformy na vytvorenie 10T systému,

e Analyzovat ciel'ové potreby subjektov,

e Urcenie cielov podpornych procesov,

e Spracovat obsah informacii potrebnych na vytvorenie 10T hydroponického systému,

e Rozdelit obsah na lekcie a kapitoly,

e Navrhnuat a vypracovat’ priklad ktory bude sluzit’ ako demonstracia konceptu,

e Navrhnut cloudové prepojenie,

e Spracovanie vizualneho prostredia pre interpretaciu dat,

e Otestovat’ funkcnost’ systému,

e Porovnanie dostupnych alternativ.
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4 Metodika prace a metdda porovnavania alternativ

Samotnej tvorbe hydroponického IoT systému predchadzalo viacero Cciastkovych
procesov. Od teoretického navrhu az po samotny fyzicky koncept. Tie sme rozdelili do tychto
aktivit:

e Vyber vhodného mikrokontroléra,

e Prepojenie jednotlivych suciastok,

e Programovanie funkcionality,

e Vyber aplikacie pre zobrazovanie vystupnych udajov,

e Prepojenie dat s vizualizanym programom.

V rdmci porovnavania alternativ sme tento proces taktiez rozdelili na ¢iastkové body:

e Vyber reprezentativnych alternativ,
e Urcenie skimanych funkcionalit a ich vahu,
e Ohodnotenie skamanych subjektov,

e Konklizia.

4.1 Metodika préace

Tato podkapitola sa zameriava na blizsiu Specifikaciu Ciastkovych procesov postupu
tvorby loT systému.

4.1.1 Vyber vhodného mikrokontroléra

Prvym krokom bola analyza a vyber vhodnej logickej jednotky. Analyza bola potrebna
z dovodu doplnenia nedostato¢nych vedomosti na poli technoldgii a dostupnych moznosti.
Vd'aka nej sme nasledne boli schopny urcit’ mikrokontroler a stciastky, ktoré boli vhodné pre

splnenie poziadaviek ur¢enych zadanim.
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4.1.2 Prepojenie jednotlivych suciastok

V tejto Casti si bolo potrebné vytvorit’ navrh zapojenia senzorov, mechanickych sucasti
a logickej jednotky. Samotny ndvrh poméhal do velkej miery predist’ komplikaciam spojenych
S nespravnym prepojenim elektromechanickych stucasti a zamedzit’ ako poskodeniu

komponentov, tak aj ohrozeniu zdravia nasledkom nespravnej manipulacie.

4.1.3 Programovanie funkcionality

Programovanie samotnych funkcionalit systému bola pravdepodobne najddlezitejsia
cast’ celého procesu. Nasledkom vyberu konkrétnej logickej jednotky bolo pouzitie
preddefinovaného jazyka ako programovacicho nastroja. Vd’aka kvalitnému $tylu vyucby
tohto jazyka na Ekonomickej univerzite v Bratislave to nepredstavovalo vel'ka prekazku.
Jednotlivé programovacie ¢asti museli odzrkadlovat teoretické potreby pestovatel'ov v mikro

az strednych podnikatel'skych podmienkach.

4.1.4 Vyber aplikacie pre zobrazovanie vystupnych udajov

Pri vybere poskytovatela, ktory bol schopny zobrazovat’ udaje bolo potrebné urcit
vhodného kandidata. Jednym z moznych rieseni bolo naprogramovat’ aplikaciu v jazyku Java,
ktora by komunikovala s IoT zariadenim pomocou sietového pripojenia. Druhym moznym
variantom bolo vytvorit'” webovl stranku, ktora by bezala na lok&lnom serveri. Posledna
alternativa bola vyuzit' poskytnuté cloudové prostredie od samotného vyrobcu toho-ktorého

zariadenia.

4.1.5 Prepojenie dat s vizualizaénym programom.

Na zéklade vyberu loT prostredia, ktoré poskytovala spolo¢nost” Arduino, sme sa vyhli
mnohym komplikéciam, ktoré mohli teoreticky nastat’. Vyberom tohto variantu sme zarucili

jednoduchost’ pouzivania a konzistentnost’ poskytovanych sluzieb vzdialeného servera.

4.2 Metoda porovnavania alternativ

Tato podkapitola sa blizSie zameriava na urcenie ¢iastkovych procesov postupu

porovnavania alternativ k vytvorenému systému.
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4.2.1 Vyber reprezentativnych alternativ

Vhodnych alternativ sa na trhu nachadzalo dostatoc¢né mnozstvo, no zakladna
charakteristika chybala kazdej moznosti. Nedostatok vysokej Skalovatel'nosti dostupnych
produktov bola hlavnou prekazkou pri uréeni vhodnosti. Taktiez, vel’a z nich ponukalo len
obmedzené moznosti komunikécie s d’al§imi zariadeniami, ako cloudové sluzby alebo osobné
pocitace. Vybrané alternativy nakoniec zastupovali majoritu v oblasti inteligentnych

hydroponickych systémov.

4.2.2 Uréenie skimanych funkcionalit a ich vahy

Po preskumani moznosti a potrieb ktoré sa spajaju s pestovanim, sme vybrali
najpodstatnejsie vlastnosti hydroponickyh systémov. Rozhodovali sme sa medzi mnozstvom
rozdielnych funkcionalit. Medzi ne patrili napriklad velkost’, spolahlivost’, konektivita alebo
celkova obstaravacia cena. Néasledne sme im na zdklade prevazne subjektivneho nédzoru

priradili vahy.

4.2.3 Ohodnotenie skimanych subjektov
Skamanym funkcionalitdm sme prisadili konkrétne hodnoty vah. Snazili sme sa
odzrkadlit’ mozné teoretické potreby pestovatel'ov naSimi o€ami. Vytvorili sme vzorec pre

jednozna¢né bodové ohodnotenie alternativ.

4.2.4 Konklazia
V zavere sme vyhodnotili alternativy aby sme dospeli k preferovanému zariadeniu.
Vyberali sme si z dostupnych hydroponickych systémov uréenych pre domace a teda

obmedzené pestovanie.
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5 Vysledky préace

Tato cCast Dbakalarskej prace sa zameriava na vyber mikrokontrolera, jeho
naprogramovanie a prepojenie s poskytovatel'om sluzieb tretej strany. Taktiez sa zameriava na

porovnanie konkurenénych produktov s navrhom.

5.1 Pouzita logickéa jednotka

Pouzité Arduino bolo typu 33 10T. Hlavny dévod vyberu konkrétne tohto modelu bola
vel’ka moznost’ konektivity a pomerne skromné rozmery zariadenia. Konektivita zahfnala
pripojenie pomocou Wifi, Bluetooth a micro USB konektora. Pre spravnu komunikaciu
mikrokontrolera bol potrebny softvérovy agent. Ten sa staral o doinstalovanie potrebnych

ovladacov a komunikaciu medzi Arduino-PC-Server, na serveri https://cloud.arduino.cc.

Poskytovatel zabezpecoval 24-hodinovi podporu aponuku IoT sluzieb daného
mikrokontrolera. Pre spravne fungovanie kodu sme pouzili prednastavené kniznice, ponukané
spolo¢nost'ou Arduino, ktoré boli voI'né dostupné. Tieto funkcie boli dostupné kazdej zakupenej
jednotke dizajnovanej pre loT.

Bezne sa na Arduino doskach nachadzala siroka skala digitalnych a analégovych pinov
pre pripojenie periférii, ktoré k nej boli uz od vyroby pripojené. V tomto konkrétnom modely
boli v ramci uSetrenia vyrobnej ceny dodavané samostatne. Pre tento dovod sme museli

pomocou pajkovania cinom pripojit’ tieto piny k samotnej doske.

Nésledne sme tato jednotku pripojili pomocou spojovacich kablov k skuSobnému
kontaktnému pol'u. Zakladna premisa tohto doplnku bola rozsirenie moznosti konektivity

logickej jednotky a d’alsich pouzitych sucasti.

Bolo to mozné vd’aka plastovej dosticke s otvormi v pravidelnych rozostupoch 2,54 mm,
ktoré boli poprepajané do skupin pomocou plechovych pruziniek vo vnutri. Pruzinka sa skladala
z dvoch prehnutych plieskov, ktoré sa navzajom dotykali. Po zastréeni suciastky medzi pliesky

bola pridrziavana trenim.

V strede pol'a bola vd¢sia medzera, ktora prerusovala prepojenia. Ak nebolo mozné
stciastky umiestnit’ tak, aby boli stvisiace stciastky v tom istom rade, pouzili sa drotené

prepojovacie vodice.
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Okrem vyhod 'ahkého rozoberania ma skisobné kontaktné pole aj nevyhody: (Arduino
Slovakia, 2016)

¢ Nie je v ilom mozné pouzivat’ SMD stéiastky,

e Ak do pola zastréite suciastku s hrubsimi vyvodmi, obvykle sa uz na tom mieste
nebudu dat’ dobre prichytit’ bezné suciastky s tenkymi vyvodmi. To sa tyka najmé
lacnych ¢inskych poli,

e Poslednou nevyhodou je urcita kapacita medzi susednymi dradhami, ¢o modze

ovplyviiovat’ obvody s vysSSou frekvenciou.

Obrazok 2 Zapojenie siiciastok pomocou skisobného kontaktného po/a (Circuito.io, 2022)

Zakladné pouzité komponenty boli: Arduino, senzor vodnej hladiny, senzor merania
teploty avlhkosti, ventilator, vodnd pumpa, LED osvetlenie, spojovacie kable, skasobné

kontaktné pole, atd.

Arduino Nano IoT disponovalo funkcionalitou ¢asovaca. Real Time Clock (d’alej len
»RTC*) sa automaticky synchronizoval so serverom na pasmo GMT 0. Nakol'ko sme sa
nachadzali v ¢asovej zone GMT+2, bolo potrebné v programovacej Casti tieto hodnoty nastavit’
samostatne. Na zaklade RTC sa spustala ako cirkulacia vody, ventilovanie vzduchu, tak aj

osvetlenie.
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Ukézka definovania pouzitych kniznic a pinov:
#include <RTCZero.h>

#include "thingProperties.h"

#define sig_ws A5

#define dTH_pin 2

#define led_data 6

5.2 Senzory

Sada senzorov, ktora bola vytvorena pre jednoduché logické jednotky bola rozsiahla. Ta
zahfnala napriklad elektronické sti¢iastky na detekciu okolitej teploty, pritomnosti vody,
slne¢ného a infracerveného ziarenia. V ramci Specifickosti nami vytvoreného systému sme

pouzili len dva, ktoré boli najlepSie implementovateI'né.

5.2.1 Senzor vody

Na detekciu nedostatku vody sme pouzili senzor zrazok a vysky hladiny vody. Negativny
a pozitivny pin sme pripojili K prislusnym ¢astiam na ski$obnom kontaktnom poli. Nakol'ko
tento senzor pouzival analogovy datovy vystup, terminal signdlu bol pripojeny na analégovy

pin Arduina Ab5.

Ukézka kodu pre senzor vody:
digitalWrite(pow_ws, HIGH);
delay(500);

voda = (-1)* (analogRead(sig_ws));
digitalWrite(pow_ws, LOW);
Serial.printIn(pow_ws);

5.2.2 Senzor teploty a vlhkosti

Teplota bola merand pomocou senzora teploty a vlhkosti DHT22. Tuto suciastka sme
pouzili primarne z dévodu schopnosti presného merania ako okolitej teploty, tak aj vlhkosti
prostredia. Teplotu bol schopny merat’ v rozsahu cca -40 ~80°C. Vlhkost’ v skale 0-100% RH

b4

(,,relative hummidity — relativna vlhkost™). Konektor digitdlneho signdlu sme pripojili na pin

S oznac¢enim D4.
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Ukazka kodu:

float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();

float t_index = dht.computeHeatIndex(t, h, false);
teplota = t;

5.2.3 Alternativne senzory

Senzor slne¢ného ziarenia mohol byt’ prinosom v alternativnom systéme, ktory by
operoval vo vonkajSom prostredi. Bezne pontkané moduly boli schopné zachytit’ svetlo vo
vidite'nom spektre na trovni 390-700 nm s intenzitou osvetlenia na Grovni 0.0001 Ix — 100 tis.
Ix (Jednotka intenzity osvetlenia). To znamenalo dobru schopnost’ senzora identifikovat’

meniace sa svetelné podmienky od mesa¢ného az po slnecny svit.

Na detekciu pritomnosti roznych mineralov v roztoku sa bezne pouzivali tzv. sondy. Tie
boli voI'ne predajné. Pri zohl'adneni celkovej ceny hydroponického systému boli naklady na
takéto sondy pomerne vysoké. Preto bola ich kipa a samotna automatizacia danych procesov

vhodné az pri rddovo rozsiahlejSich pouzitiach.

Ako alternativna moznost, ktora mohla nahradit’ pomerne drahé sondy, bolo testovanie
vody pomocou chemickych reakcii na pritomnost’ latok a minerélov. Tato metdda bola cenovo
pomerne nenaro¢na, no idea ru¢ného pravidelného testovania bola do vel’kej mieri neprakticka

a vo vicsich produkénych kapacitach pomerne tazko pouzitel'na.

5.3 Mechanické siciastky a osvetlenie

Pre obmedzené moZnosti napédjania logickej jednotky Arduina, sme sa rozhodli vyuzit
samostatne napajanie pre periférie. Napajanie sme zarucili pomocou klasickej nabijacky pre
mobily a kébla typu USB micro. Vd’aka tomuto konektoru bola ponechana moznost’ pripojenia
Kk pocita¢u alebo notebooku. Dévodom pouzitia relé modulu pre mechanické stuciastky bola
konektivita ventilatora avodnej pumpy, ktoré nemali moznost komunikacie s logickymi

obvodmi.
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5.3.1 Relé

Relé bola suciastka, ktora pozostavala zo spinaca a cievky, ktora pésobenim elektrického
pradu v jednom obvode zapla alebo prerusila elektricky prud v druhom elektrickom obvode.
Pouzity relé modul mal 8 samostatnych spina¢ov. Ostatné mechanické suciastky boli napojené
na prvy, treti a piaty spina¢. Nasledne sme relé prepojili na prislusnych digitalnych pinoch pre

komunikaciu s Arduinom.

Ukazka kodu:
pinMode(pin_relay_vetrak, OUTPUT);
pinMode(pin_relay_pumpa, OUTPUT);
pinMode(pin_relay_LED, OUTPUT);

5.3.2 Ventilator

Pouzity ventilator bol 2-pinovy vo verzii 3010. Pracovné napdtie sa pohybovalo na 5V.
Rozmery boli 3cm x 3cm x lem. Pre redlne pouzite bol nepouzitelny, no v ramci nasej
bakalarskej prace postacoval na demonstrativne ucely. Logicky bol naprogramovany na dve
varianty. Prva bola demonstrativna ukazka moznosti prepojenia s 10T zariadenim. V nasej praci
sme v Arduino Cloud-e vytvorili virtualne tlacidlo, ktoré sluzilo na zapnutie a vypnutie
zariadenia. Druhy variant slazil na regulaciu teploty pri prekro¢eni uréitej hranice. TG sme
naprogramovali na hodnotu 30°C, ktorti sme ziskali predoslym meranim pomocou senzora

teploty a vihkosti. V tomto pripade sa ventilator spustil na 2 minuty.

Priklad kodu:
if (t >=30){
digitalWrite(pin_relay_vetrak, HIGH);

}else {
digitalWrite(pin_relay_vetrak, LOW)};

5.3.3 Vodna pumpa

Dalsou suciastkou bola vodnd pumpa. Vyuzili sme len malii verziu pre ucely
demonstracie. Vodné cerpadlo bolo schopné operovat’ na napiti 3V o prietoku 100l za hodinu,

¢o bohato postacovalo na cirkulaciu v naSom hydroponickom systéme. Vymenou vody bol
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zabezpeceny pritok Cerstvej, chladnej vody. Tou sa podarilo dosiahnut’ Gsporu az 90% vody,
v porovnani s beznym sposobom pestovania v zemi. Po spotrebovani Zivin bolo pomerne

jednoduché obnovit’ vyZivovaci potencial roztoku.

AKo pri ventilatore, ani tito pumpa nemala moznost’ komunikacie s logickym zariadenim.
Cerpadlo bolo naprogramované na fungovanie v pravidelnych ¢asovych intervaloch. Vd'aka
pouzitiu RTC sme zabezpecili pravidelné spustenie kazdych 15 minut, o bolo vzhl'adom na
potreby rastlin viac nez postacujice.

Ukazka pouzitého kodu:

if (cas_chat.getMinutes() % 15 == 0){

digitalWrite(pin_relay_pumpa, HIGH);

status_pumpa = true;

Yelse{
digitalWrite(pin_relay_pumpa, LOW);
status_pumpa=false;}

Funkcia .getMinutes bola knizni¢na funkcia pre RTC. Ziskavala Gidaj bud’ o asovej dizke

zapnutého zariadenia, alebo po synchronizécii o aktualnom ¢ase.

5.3.4 LED osvetlenie

Pre zabezpec€enie osvetlenia, ktoré malo nahradzovat’ slnecny svit, sme pouzili LED pas.
Vdaka schopnosti digitalnej komunikacie poskytovali diody moznost' regulacie intenzity
osvetlenia a tpravu emitované¢ho svetelného Ziarenia na zaklade RGB Standardu. Osvetlenie
simulovalo vinova dizku 550nm, ¢omu malo teoreticky zodpovedat’ nastavenie podla RGB na
red (Cervend) - 163, green (zelend) - 255, blue (modra) - 0. Taktiez tento LED pas dovoloval
vyber konkrétnych diodd, ktoré mali byt zapnuté, resp. vypnuté. Pre demonstraciu funkénosti
sme vyuzili len prvé tri po sebe idiice diddy. Pomocou RTC sme nastavili zapnutie osvetlenia
na 2 hodiny pred vychodom sInka a vypnutie 2 hodiny po zapade. Tento pristup zarucoval
najefektivnejSie fotosyntézy samotnej rastliny. Podla stadii boli rastliny schopné fotosyntézy
maximalne po dobu 16 hodin denne. Predpoklad modelu bol ten, Ze rastliny boli pocas celého
diia vystavené slne¢nému Ziareniu v obmedzenej miere. Prirodzené svetlo dopialo osvetlenie

umelé. Pri zniZeni, rsp. Strate slne¢ného ziarenia, prevzali nasledne LED ziarovky jeho tlohu.
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Priklad kodu:

if ((cas_chat.getMinutes() / 1 == 1) || (cas_chat.getMinutes() / 2 == 1){
if (cas_chat.getHours()+2 >= 5 && cas_chat.getHours()+2 <= 21){
digitalWrite(pin_relay LED, HIGH);

for (inti=0;i<pocet_led; i ++){

ledky[i] = CRGB (163,255,0);

FastLED.show();}

V pouzitom priklade sme pristupovali k LED diédam ako k samostatnym prvkom pola.

To ndm ich umoznilo ovladat’ samostatne.

5.4 Cloudova platforma

Pred predstavenim samotného cloudového nastroja spolo¢nosti arduino, bolo potrebné

urcit’ ¢o vlastne cloudova platforma znamena.

5.4.1 Charakteristika cloudu

Je to technologia, ktord vyuZziva internet a centralne vzdialené servery na Udrzbu dat

a aplikacii. Umoziuje uzivatelom a firmam pouzivat’ aplikacie bez instalacie a pristupovat’ k

svojim osobnym (dajom pomocou na internet. ZjednoduSene povedané, cloud computing

pozostava zo zdiel'anych pocitaCovych zdrojov, ktoré su virtualizované a pristupné ako sluzba

prostrednictvom rozhrania API. (Bolton, 2019)

KTacové vlastnosti: (Bolton, 2019)

Néaklady su zna¢ne znizené, existuju len malé bariéry vstupu,

Nezavislost od zariadenia a polohy umoZziuje uZzivatelom pristupovat’ do
systémov pomocou webového prehliadaca bez ohl'adu na ich polohu resp.
pouzivané zariadenie,

Zvysenie spol’ahlivosti, pri pouziti viacerych redundantnych lokalit,
Skalovatelnost’ prostrednictvom dynamického poskytovania zdrojov v realnom
Case,

Bezpecnost sa zlepSuje vd’aka centralizacii udajov,

Udrzba cloudovych poéitadovych aplikécii je jednoduchsia a menej nakladna.

34



5.4.2 Arduino Cloud

Na zabezpecenie komunikacie v rdmci internetu veci sme vyuzili moznost' systému

ponukaného spolo¢nost’ou Arduino.

Vlastnosti aplikécie Arduino Cloud:

Monitorovanie Udajov — jednoduché a intuitivne,

Variabilna synchronizacia - umoznovalo synchronizovat premenné medzi
viacerymi zariadeniami, ¢o podporovalo komunikaciu medzi zariadeniami,
Planovac — zapnutie/vypnutie uloh na urcity Cas,

Over-The-Air (OTA) nahravanie — nahravanie kodu do zariadeni bez nutnosti
pripojenia K pocitacu,

Podpora Amazon Alexa — funkcia ovladania hlasom pomocou asistenta Alexa.

Na pouzivanie Arduino IoT Cloud bola potrebna logickéd doska kompatibilna s cloudom.

Mohli sme si vybrat medzi pouzitim oficidlnej dosky Arduino alebo dosky zaloZenej na

mikrokontroléri ESP32 / ESP8266. Za kompatibilné sa povazovali napriklad MKR WiFi 1010,

Portenta H7, Nicla Vision a d’alsie. Arduino IoT Cloud taktiez podporoval pripojenie cez Wi-
Fi, LoRaWAN a mobilné siete.

Po registracii ponukal Arduino Cloud prehl’adné a moderné prostredie pre jednoduchu

pracu. Obsahoval 2 cloudové aplikacie. ToT Cloud bol zodpovedny za samotnti prehladni

vizualizaciu dat, ktoré boli prenasané z a na server. Web editor sluzil na tvorbu kodu a jeho

implementéaciu do jednotky Arduina.

Po prihlaseni sa objavilo uvitacie menu. To pontikalo moznosti prechodu do aplikacie IoT

Cloud alebo webového editora. Bolo spracované pre jednoduché a intuitivne pouzitie.
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[0©0] cLoup | Corsmorrian ) (@) my cloud .

0¥ Home

Welcome, arduino_iot_euba
I

Cloud apps Quick Start
[‘\* New sketch
it B
loT Cloud Web Editor 88 My 107 Dashboards
Resources SEEALL Access your dashboards

anywhere, anytime

Control your dashboards remotely with the Arduino
10T Cloud Remoate d

Get started with Web editor

je directly in the browser & store all your project
in the cl

e £ Download on the GETITON
FEATURES USAGE - [ ¢ App Store ’\ Google Play

Obrézok 3 Kontextové menu Arduino Cloud [vlastné spracovanie]

5.4.3 Webovy editor

Webovy editor poskytoval rozsiahle moznosti pracovania s logickou jednotkou. Okrem
samotného pisania koédu bola v ponuke moznost vybrat si napriklad komunikovanie
S Arduinom pomocou seridlového portu, alebo pouzitie rozsiahlej knizni¢nej databdzy, ktora
ponukala prednastavené funkcie a sti¢asti na komunikaciu prakticky so vSetkymi pontikanymi
komponentami na trhu. Praca s editorom bola extrémne jednoducha. Medzi hlavné vyhody
urCite patrili intuitivnost’ a vysoka prehl'adnost’ prvkov. Samozrejme existovala aj verzia

editora, ktora fungovala bez nutnosti internetového pripojenia a kopirovala tieto vlastnosti.
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Obrézok 4 Webovy editor kédu [vlastné spracovanie]

5.4.4 Vizualiza¢ny nastroj

Na vizualny vystup dat z Arduina bola ur¢ena sekcia ,,Dashboards.“ V podsekcii Upravy
panelu sa nachadzali poc¢etné oknd, pre jednoduchu ale aj zlozitej$iu pracu s vystupnymi datami.
Hlavnou vyhodou bola moznost’ prehl'adného zobrazenia dat pre stolové ale aj mobilné

zariadenia. Néasledne sme vytvorili par réznych zobrazeni ako demonstraciu.

Pre sprdvny prenos dat medzi mikrokontrélerom a serverom bolo potrebné vytvorit
premenné v Arduino Cloud-e. Tie sa nasledne automaticky synchronizovali a zapisali do kddu
funkcie pre pravidelné odosielanie dat. Boli ulozené do samostatnej kniZnice

»thnigProperties.h.*
Priklad: ArduinoCloud.addProperty(teplota, READ, 120 * SECONDS, NULL);
Panely:

e Hladina vody — tato Cast’ rozhrania bola nastavena ako mera¢ hladiny vody. Hodnota
e Teplota — zvolené okno symbolizovalo meranie hodnét v ¢ase. O ukladanie,
spracovanie ainterpretdciu udajov sa staral samotny cloud. Explicitné

programovanie tychto postupov v samotnom arduine tak nie je potrebné,

37



e Cas - V pravidelnych intervaloch bola odosielana informécia s asom, ktory meralo
Arduino. Ta sa nésledne ukazala na obrazovke s ¢asovou stopou, pre overenie
spravnej ¢asovej synchronizacie,

e Pumpa - cast’ rozhrania mala za Ulohu jednoducht notifikdciu pouzivatela
0 zapnutej alebo vypnutej pumpe,

e Ventilator — toto okno sluzilo ako virtualne tla¢idlo, ktoré bolo schopné na dial’ku

a v redlnom Case zapinat’ alebo vypinat’ samotny ventilator.

[©0] 10T cLouD Things  Dashboards  Devices  Integrations  Templates (urcraoe pLan ) o My Cloud - ]
® ¢ B o loT zobrazenie & i
! dy Tepiota

Obrazok 5 Vizualizacia dat pre 10T [vlastné spracovanie]

5.5 Porovnavanie alternativ

Na trhu sa za ostatnu dobu objavilo véd¢Sie mnoZstvo jednoduchych zariadeni pre
hydroponické pestovanie. Tie boli samozrejme uréené len na domace, obmedzené pouzitie.
Takyto koncept doméaceho inteligentného pestovania bol pomerne novy, ¢omu zodpovedala aj

vyssia cena kompletnych zariadeni.

Porovnavali sme ako koncovl cenu toho-ktorého modelu, tak aj samotnii naro¢nost
zostavenia, moznosti rozsirovania, popripade dostupnost’ oprav jednotlivych alternativ. Taktiez,

ponukané funkcie a ,,inteligencia“ daného zariadenia hrala podstatna Glohu.
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Pre porovnanie boli vybrané nasledovné produkty:

1. Hydroponick4 veza URBAN
2. Microgreens by Leaf Learn Mini

3. Nutraponics Indoor Gardening

Pri porovnévani sme sa zamerali hlavne na tieto parametre: velkost’, pocet rastlin na
systém, automaticky cirkula¢ny systém, LED osvetlenie, ventilacia, pripojenie k 10T a cena. Ku
konkrétnym vlastnostiam sme priradil vdhové hodnoty. Tie odzrkadl'ovali nase teoretické a

subjektivne potreby. VVahy boli priradené nasledovne:

Velkost’ Pocet Cyrkulicia Prepaojenie
--

Ano 1.8 Ano 1.3 Ano 12 Ano 1.8
Nie 0.3 Nie 0.8 Nie 0.7 Nie 0.3

Tabulka 3 Pridelené vahy jednotlivych parametrov[vlastné spracovanie]

Velkost, * Pocet, * (Voda,+ LED,+ Vent,+I0T,)
Cena, * pocet

Rovnica:

Velkost, — velkost systému v m3 * vaha
Pocet, — pocet rastlin * vaha

Voda, — 1 * vaha

LED, — 1 * véha

Vent, — 1 * vaha

[oT, — 1 * vaha

Cena,, — cena * vaha

pocet — pocet rastlin

Velkost’ Pocet Cyrkuldcia Ventilicia Prepojenie Cena
(cm) rastlin vody oSV eﬂenw ToT

URBAN 80x30x165 cca 1200 €
Microgreens  30x30x30 4 Nie Ano Nie Ano coa 140 €
Nutraponics 70x70x36 48 Ano Nie Nie Nie cca 500 €
Mdj systém 60x40x50 3 Ano Ano Ano Ano cca 50 €

Tabulka 4 Vybrané paramtre pre jednotlivé alternativy [vlastné spracovanie]
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Vysledné body
Mdj system
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Microgreens
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Graf 2 Bodové ohodnotenie jednoltivych 10T alternativ [vlastné spracovanie]

Ako nédm porovnanie alternativ hydroponickych systémov ukazalo, existovali velké
rozdiely medzi pontkanymi produktami. Podl'a bodovych vysledkov sme z ponukanych
systtmov urcili ako idedlny ten od spolo¢nosti URBAN. Vynikal konektivitou,
automatizovatelnostou a pontikal moznost najefektivnejSicho pestovania rastlin k svojim
rozmerom (1.65 m3/rastlina). Vysokd vstupnd cena jednotky vSak do znacnej miery

predstavovala prekazku. (LED meGrow.sk, 2022)

Systém Microgreens bol idedlny do malych priestorov. Ponukal uzivatel'sky kvalitne
spracované loT rozhranie. Prehl'adnu a 'ahko ovladatelnu aplikaciu si bolo mozZné stiahnut’
z oficidlnych stranok spolo¢nosti. Urcitych zaujemcov mohol presved¢it’ hlavne moderny
astylovy dizajn systému. AvSak hlavnou nevyhodou bola nutnost’ pouzitia $pecialnych
Crepnikov s rastlinami priamo od dodavatela, ¢o znacne predrazovalo dalSie pouzitie

a obmedzovalo uzivatel'a. (LEAF LEARN, 2022)

Hlavnou vyhodou systému spolo¢nosti Nutraponics bola bezpochyby Skalovatel'nost’. Ten
bol dizajnovany na jednoduché osadenie dalSich jednotiek, bez rasticej zlozitosti
pouzivatel'skych procesov. Taktiez velmi dobre vyuzival dostupnl plochu na zvysenie
efektivnosti pestovania. Bohuzial, tento systém nedisponoval samostatnym osvetlenim, ¢o by
sa v kone¢nom dosledku prejavilo na pomalSom raste plodin a tym nizsich celkovych vynosoch.

(NutraPonics, 2022)
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Nakoniec sme porovnévali na$ amatérsky hydroponicky systém. Podstatna vyhoda oproti
ostatnym alternativam bola funkcionalita. Poskytoval ako prepojenie s IoT, tak aj moznost
automatizacie procesov. Medzi poziva bolo nutné zaradit’ aj relativne nizku cenu dalSicho
zvac¢Sovania systému, nakolko senzory a logickd jednotka bola teoreticky schopna obsluzit

v v

nasobne vacsi pocet rastlin.
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Zaver

Pestovanie plodin pre vyzivovanie spolo¢nosti sa viaze k naSej civilizacii uz od
nepaméti. Od dob jednoduchej kultivacie farm sa naroky spolocnosti mnohonasobne zvysili.
Preto je potrebné hl'adat’ nové a efektivnejSie moznosti produkcie plodin. Sucasna doba nam
stale viac ukazuje potrebu inovacii v tomto smere. ZvySujlca sa priemerna teplota na nasej

planéte, nedostatok vodnych zdrojov a zhustenie zal'udnenia st len niektoré z dévodov.

Hlavnym ciel'om tejto bakalarskej prace bolo vytvorit’ zariadenie na platforme 10T, ktoré
bude sluzit’ ako demonstracia konceptu inteligentného hydrponického pestovania. Ako srdce
celej prace sme pouzili logickt jednotku Arduino Nano 33 10T, ktord ndm umoznila 'ahké

prepojenie s vizualizanym nastrojom pomocou internetu.

Tomu vSetkému predchédzalo splnenie samostatnych ¢iastkovych cielov, medzi ktoré
patrili zvolenie platformy na vytvorenie 10T systému, prestudovanie odbornej literatury, navrh

jednotlivych ¢asti, ich spracovanie a porovnanie dostupnych alternativ.

V priebehu tvorby IoT systému sa vyskytlo niekol’ko problémov ako vyber spravnej
logickej jednotky. Ten vznikol pre obsiahlu splet’ roznych platforiem, ktoré sa do velkej miery
lisili ¢i uz konektivitou, dostupnostou alebo moznostou komunikacie s internetom veci.
Druhym problémom bolo porovnanie alternativ vzhl'adom na vytvoreny systém. Na trhu sa

nachadzali skér systémy, ktoré fungovali v uzavretom ekosystéme.

Kone¢nym vysledkom bakalarskej prace je 10T systém, ktory automatizuje
a zjednodusuje urc¢ité procesy V pestovatel'skom retazci. Systém je rozdeleny na tri zéklade
kooperujuce sucasti. Prvym je hydroponicky systém, druhym logickéa jednotka Arduino a tretim
je vizualizacia dat prenasanych sietou. Bol zostaveny tak, aby mohol byt’ pouzity aj v redlnom
prostredi. Praca obsahuje aj porovnavanie alternativ, ktora reflektuje rozdielne naroky

a moznosti.

Verime, Ze celkovy koncept inteligentného hydroponického pestovania je klIaCom
K zvySeniu potravinovej bezpecnosti a nezdvislosti. V budicnosti by mohol vyrieSit
nebezpecenstvo novych potravinovych kriz a zabezpecit’ tak zvysenie zivotného Standardu ako

v rozvojovych krajinach, tak aj v najsilnejsich ekonomikach sveta.
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