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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva resersi problematiky péstovani plodin v prostiedich
chytrych sklenikli a vertikdlnich farem a vyvojem softwarové knihovny pro automatizaci
praveé v téchto prostiedich, pficemz se zaméfuje zejména na planovani prubehti ovladani
jednotlivych prvki takovychto péstebnich zafizeni po celou dobu ridstu rostliny.
Zadavatelem této diplomové prace je firma Siemens Digital Industries, ktera spolupracuje
s mnoha firmami, jez se vyrobou péstebnich zafizeni zabyvaji a je tedy reakei na problémy,
se kterymi se vyvojati pfi programovani svych fidicich systémi potykaji. Vyvinuta knihovna
se sklada z péti funkénich bloki pro programovani PLC fady Siemens Simatic S7-1200 a
S7-1500 v prostiedi TIA Portal. Tyto bloky jsou modifikacemi jiZ v praxi nasazeného bloku
SetCrv z knihovny Library for Basic Processes (LBP). Nasledné jsou implementovany
v demo programu kompletniho péstebniho zafizeni a funkcnost tohoto programu je nasledné
testovana na péstebnim zafizeni firmy GreeenTech, které se nachdzi na Fakulté¢ Strojni
CVUT v Praze. Tato knihovna véetné demo programu bude néaslednd oficialné vydana
jakozto knihovna pro prostiedi TIA Portal a programétorim maximaln¢€ usnadni nastavovani
prvkt péstebnich zatizeni jako napiiklad slozky osvétleni, Cerpadla, davkovani hnojiva, PID
regulatory a mnoho dalsich. Programatoti zde nebudou potiebovat velké mnozstvi ¢asovaci,

kterym by museli zvlast’ nastavovat Casy pfi zasazeni jiné rostliny.

Kli¢ova slova

Vyvoj knihovny pro PLC Siemens Simatic S7-1200 a S7-1500, programové knihovny
v prostiedi TIA Portal, automatizace v prosttedich vertikalnich farem a chytrych sklenikd,
hydroponické péstovani, vyvoj softwaru pro automatizaci péstovani plodin, parametry
prostiedi ve vertikdlnich farmach, senzory v prostiedich vertikalnich farem a chytrych
sklenikti, monitoring parametri prostfedi vertikalnich farem a chytrych sklenikd pomoci

WinCC Unified, uzivatelské rozhrani ve WinCC Unified



Abstract

Presented master thesis deals with research of problematics of growing crops in
environments such as smart greenhouses and vertical farms and with development of
software library for automation in these applications. The library focuses on recipe
execution, planning of growing parameters and controlling elements of these devices during
the growing cycle. The sponsor of this thesis is Siemens Digital Industries company, which
collaborates with many other companies involved in the production of cultivation devices.
This project addresses the issues that developers encounter during programming of these
control systems. The developed library consists of five function blocks for PLC Siemens
Simatic S7-1200 and S7-1500 for programming in TIA Portal IDE. These blocks are
modifications of released block ,,SetCrv“ from Library for Basic Processes (LBP).
Subsequently blocks are implemented in demo project and this project is tested in practical
vertical farming device on Faculty of Mechanical Engineering, Czech Technical University
in Prague. This library with the demo project will be released as an official library for TIA
Portal IDE and things such as setting parameters of growing cycle, spectral parts of artificial
lights, setpoints for PIDs, etc. will make easier for programmers. Programmers will not need
a big number of timers, conditions and variables for setting times and parameters in planning

of growing cycle.

Key Words

Development of a library for Siemens Simatic S7-1500 and S7-1200 PLC, program libraries
in TIA Portal IDE, automation in vertical farming and smart greenhouses, hydroponic
cultivation, development of software for automation of growing crops, parameters of
environment in vertical farms, sensors in vertical farms and smart greenhouses, monitoring
of environment parameters of vertical farms and smart greenhouses using WinCC Unified,

user interface in WinCC Unified
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Seznam symbola a zkratek

Obecné

CPU

PLC

TIA Portal

HMI Panel

SCL

GRAPH

LAD

DALI

DALI FF

DALI BF

LBP

PID

HVAC

LED Dioda

Central processing unit.

Programmable logic controller.

Totally Integrated Automation Portal.

Human-machine interface panel.

Structured control language.

Ladder diagram.

Digital Adressable Lighting Interface.

DALI Forward Frame.

DALI Backward Frame.

Library for Basic Processes.

Heating, ventilation, air conditioning

Light-emitting diode.

Centralni procesorova jednotka
PLC.

Programovatelny logicky automat.

Vyvojové prostiedi pro
programovani PLC od firmy
Siemens.

Panel s uzivatelskym rozhranim.

Programovaci jazyk
strukturovaného textu.

Programovaci jazyk pro sekvencni
ulohy.

Zakladni programovaci jazyk PLC.

Rozhrani pro ovladani osvétleni.

Doptedny ramec DALI ptikazu.

Zpétny ramec DALI ptikazu.

Rozsitujici knihovna funkénich
blokti a vizualizace pro prostredi
TIA Portal.

Regulator obsahujici
proporcionalni, integracni a
derivacni slozku.

Vytapéni, ventilace a klimatizace

Svétlo-vyzatujici dioda.



RGB LED

lIoT

TCP/IP

Modbus RTU

MBAP

PWM

ISFET

NTC nebo PTC termistor

NDIR

UV spektrum

RAM

JSON

cSv

Red/Green/Blue LED diode.

Internet of things.

Transmission control protocol/Internet
protocol.

Modbus remote terminal unit.

Modbus application protocol header.

Pulse-width modulation.

Ion-selective field effect transistor.

Negative/positive thermal coeficient
termistor.

Nondispersive infrared sensor.

Ultraviolet spectrum.

Random access memory.

JavaScript Object Notation.

Coma-separated values.

LED dioda obsahujici
¢ervenou/zelenou/modrou slozku.

Internet véci.

Modbus po sériové lince.

Hlavicka pro identifikaci protokolu
Modbus prostiednictvim TCP/IP.

Pulzné-sitkova modulace.

Iontové selektivni tranzistor pro
meéien pH.

Termistor s negativnim nebo
pozitivnim teplotnim koeficientem.

Infrac¢erveny senzor pro méfeni
koncentrace CO».

Ultrafialové spektrum svétla.

Operacni pamét’ pocitace.

Textovy format pro strukturovana
data

Textovy format pro vyménu
tabulkovych dat.



Fyzikalni veli¢iny a chemické zkratky

EC [mS-cm!] Elektricka vodivost hydroponického roztoku.

pH [-] Potencial vodiku — mira kyselosti hydroponického roztoku.
T [°C] Teplota prostredi.
A [nm] Vinova délka svétla.

W/B/DR/FR [%] Procentualni zastoupeni slozek white/blue/deep red/far red svétla.
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UvVOD

Uvod

Problematika vertikalniho farmateni a chytrych sklenikti je modernim oborem, ktery se
v posledni dob¢ t&si rostouci popularité z mnoha divodi. Vznika mnoho start-upi a firem,
které se vyvojem takovychto péstebnich zafizeni zabyvaji a vyhodné zde vyuzivaji prvka
pramyslové automatizace, jejichz hlavnim ovladacim prvkem je CPU modul PLC.
Spolec¢nost Siemens je leaderem na trhu at’ uz PLC jakoZzto hardwarovych produkti, tak i
softwarovych komponent k nim. V pfipadé softwarovych produktli se mize jednat o
konkrétni feSeni pro dané péstebni zafizeni, ale také i o softwarové knihovny. Ze spolupraci
spolecnosti Siemens s firmami zabyvajicimi se vyrobou péstebnich zatizeni vychazi také
pozadavek na softwarovou knihovnu fidiciho PLC, ktera by vyvojaifim usnadnila
programovani, zlepsila by Citelnost kodu a uZzivatelim maximalné usnadnila nastavovani
parametrQ prostfedi a planovani ristu. Pfesné touto problematikou se mimo jiné zabyva tato

prace.

Pii vyvoji softwaru pro tato zafizeni, zejména z pohledu planovani cyklu ristu rostliny,
se vyvojafi mohou setkat mimo jiné s problémem, ze potfebuji velké mnozstvi ¢asovaci a
pomocnych proménnych. Nevyhody napiiklad v podobé necitelnosti kodu ¢i velkého
mnoZstvi datovych bloki pro asovade, jsou zde ziejmé. Resenim by mohlo do jisté miry
byt pouziti programovaciho jazyka pro sekven¢ni algoritmy (v prostfedi TIA Portal typicky
jazyk GRAPH), nicméné zde nardzime na problém kompatibility tohoto feSeni mezi
jednotlivymi CPU moduly PLC. Resenim, které je prezentovano v této praci, je vyuziti jiz
existujici ¢asti vhodné knihovny a jeji vhodné upravy prave pro potieby v oblasti péstovani

plodin.

V neposledni fad¢ je dtlezité stanovit si jednotlivé prvky daného péstebniho zatizeni a
jejich zplsob fizeni. Naptiklad jednotlivé kandly DALI osvétleni ovladame pomoci
celociselné bez znaménkové hodnoty, PID regulatory vyzaduji nastaveni hodnoty jako
desetinné ¢islo apod. Naopak prvky jako naptiklad ventily vyzaduji pouze binarni hodnoty.
Nejen diky témto poznatklim mtizeme dojit k vyhodnému feseni v podobé vhodné tipravy

bloku ,,SetCrv* z knihovny Library for Basic Processes (LBP).
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1 Péstovani v prostiedich s kontrolovanymi parametry

1.1 Uvod a historie problematiky péstovani plodin v prostiedich s kontrolovanymi

parametry

Moderni koncept péstovani plodin v prostiedich s kontrolovanymi podminkami je znadm
jiz od 90. let minulého stoleti, nicméné prakticky jiz po staleti hleda lidstvo zptsoby, jak
vypéstovat co nejvice plodin na co nejmensi plose v co nejkratS$im case. Ptikladem toho
miize byt napiiklad péstovani metodou step-over, ktera je znama jiz od dob antického Rima.
Typicky se tak péstuji jabloné, ¢i hrusné, které se nechaji vyrust do vysky pfiblizné 30 cm a
spiSe se nechavaji rozrustat do Sifky, namisto do vysky. [1] Pfirozené¢ nas k hledani
alternativnich zptisobti péstovani vede mnoho diivodd, at’ uz se jedna o neustale se rozsitujici

lidskou populaci, nedostatek zeméd¢€lské pady, zvyseni ziskt a dalsi.

V dnesni dobg, se vSak zabyvame i tim, jak vhodné vyuzit prosttedki technologického
vyvoje pravé pro zvySeni produktivity pii péstovani plodin. Pojmem ,prostredi
s kontrolovanymi podminkami‘ pro péstovani plodin rozumime uzaviené (indoor) prostiedi,
ve kterém musime plodinam zaji§t'ovat prakticky v§e od davkovani vody a Zivin aZ po svétlo
a teplo. [1] Mimo jiné také zajistujeme rostlindAm opylovani a hubeni $kadcd, v ptipadé
velkych péstebnich hal pak také automatizovanou sklizen plodin, monitoring zralosti plodt

apod.

V poslednich letech se v ramci této problematiky zavadi pojmy jako ,,chytré skleniky*,
kde se mtize jednat o klasické skleniky s ur¢itou moznosti monitoringu parametrti prostiedi
a jeho pfipadné automatizace a pojem ,vertikdlni farma“, kde se maximalné vyuziva
dostupného prostoru a rostliny jsou sdzeny do nékolika pater nad sebou. Stavbou takovychto
zafizeni se zabyva cela fada firem a start-upti a kazda vymysli sva feSeni po svém. MiZzeme
se tak setkat naptiklad se zafizenimi formou skiin¢ s hardwarovym a softwarovym
vybavenim (napf. zafizeni firmy GreeenTech, které je blize popsano v kapitole 4),
péstovanim v upraveném lodnim kontejneru (napt. Hydropolis Plantainer), kazetovym
systémem, kterym je mozno vyplnit libovolné velkou halu (napt. Hydropolis SmartCrop), ¢i

prostym péstovanim v upravenych regalech ve velkych péstebnich halach. [2]
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SMART CROP

KEY COMPONENTS

Grow Wizard
Smart Carts Software

Growing Columns

g 5 Disinfection Zone
Intelligent Nutrient

Dosing System
Nursery Station
Closed Hydroponic
System
Cooling and
Full Spectrum Heating System
HydroLED Lamps

Obrazek 1: Ukazka kazetového systému Hydropolis SmartCrop [2]

PLANTAINER

KEY COMPONENTS

Temperature
Maintenance System Solar Panels (optional)

HydroLED Lamps
5

2 NFT Columns
7 Automation system

Intelligent Nutrient
Dosing System

Closed Irrigation System 3

19 pisinfection Zone
The Nursery Station

Hydroponic System

Obrazek 2: Ukazka péstovani v upraveném lodnim kontejneru Hydropolis Plantainer [2]

Vyhody takového zptisobu péstovani jsou ziejmé. Mezi nejvetsi z nich bezpochyby patii
moznost péstovani v podnebich, kde to neni bézn€ mozné, uspora zemédeélské puidy, moznost
zkoumat a navrhovat parametry prostredi tak, aby doslo k maximalni tspofe energie a
nakladll na provoz, minimalizace vlivu sktidct a plevelti a mnoho dalSich. Zaroven zde
vyuzitim modernich péstebnich metod (viz kapitoly 1.2 a 1.3) mtzeme péstovani ¢astecné
¢i zcela automatizovat. Péstovat timto zplisobem mizeme napiiklad i pfimo ve méstech,

ptipadné v primyslovych arealech, kam je jiz zavedena dopravni infrastruktura a diky tomu

muzeme Setfit i naklady na dopravu.
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V takovychto péstebnich zafizenich se mohou rostliny péstovat v klasické pade, ale
v souCasné dob¢ se surcitymi vyhodami konstruuji spiSe pro péstovani s vyuzitim

hydroponie, ptipadné aeroponie ¢i aquaponie.

1.2 Hydroponie

Péstovani formou hydroponie znamena, Ze rostliny nemame zasazené klasicky v pude,
ale v hydroponickém médiu, kterym mutze byt napriklad kokosové vlakno, ¢i keramzit
ponoteny v tekutém (hydroponickém) roztoku. Tento zplisob pé€stovani ma znacnou vyhodu
v tom, Ze kofinky rostlin ziskavaji ziviny z roztoku rychleji, nez v bézné ptidé a zaroven
podstatné redukuje mnozstvi Sktidct, ktefi se mohou v pdé€ vyskytovat. [1] Kromé redukce
Sktidct redukuje zejména recirkulacni hydroponie také spotiebu vody a vSechny tyto
zminéné vyhody pak ve finale vedou kveétsi efektivit¢ péstovani. V oblasti
automatizovaného péstovani plodin pak hydroponie pfedstavuje vyhodu v tom, ze mizeme
snadno kontrolovat parametry roztoku a tim padem i vyzivu rostliny v celém jejim cyklu.

Zaroven zde pfinasi hydroponie vyhodu v moznosti automatizované¢ho davkovani zivin.
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Hydroponické systémy mohou byt budto pasivni, ¢i recirkulacni. [3] V pasivni
hydroponii jsou rostliny v hydroponickém médiu bud’to ponofeny po celou dobu v roztoku
s pfesn¢ definovanymi vlastnostmi anebo jim je zajistovana pravidelna zalivka. Roztok
zafizenim necirkuluje a probihd zde maximaln€ vyrovnavani jeho hladiny (pokud je ovSem
takové zafizeni vybaveno pfislusSnymi senzory). V pfipad¢€, ze je tfeba zménit parametry
roztoku (tzn. ptidat ¢i ubrat hnojiva naptiklad vlivem toho, Ze rostlina dostatecn¢ vyrostla
do své dalsi faze), musi se cely roztok odcerpat do odpadové nadrze a namichat novy
s pozadovanymi parametry. S pasivnim hydroponickym systémem se setkavame zaroven i
v kapitolach 4 a 5 a z toho divodu bude tedy pievazné hydroponickym péstebnim zafizenim

vénovana zbyvajici reSersni ¢ast prace.

V recirkulaénich systémech roztok neustale proudi skrz jednotliva patra, ve kterych jsou
rostliny zasazeny a diky tomu mutzeme daleko 1épe Casovat zavlahu systému, davkovani
hnojiva apod. Zaroven daleko vice Setfime vodou, protoze nemusime vylévat cely roztok,
pouze vhodné upravujeme jeho parametry. [3] Nevyhodou je vSak vyssi spotieba elektrické
energie diky nutnosti neustalého napajeni prutocného Cerpadla a s tim i souvisejici narocnost

udrzby systému.

Dulezitymi parametry roztoku, které sledujeme béhem hydroponického péstovani, jsou
pH (kyselost) a EC (elektricka vodivost). Hodnoty obou parametri ménime pomoci
ptislusnych hnojiv, které michdme s vodou a vytvatime tak pozadovany roztok pro péstovani
plodin. Hodnota EC ndm udéva koncentraci rozpusténych soli a zivin v roztoku, pficemz se
obecné doporuduje péstovani zacit s hodnotou EC 0,8 az 1,0 mS-cm™! a postupné ji zvySovat
az na hodnoty kolem 2,0 mS-cm. [4] Zaroveii se doporucuje udrzovat konstantni hodnotu
pH mezi 5,2 az 6,2 po celou dobu riistu rostliny, pti¢emz pH celého roztoku pribézné roste
vlivem vylucovani latek z kofinkl rostlin. Hodnota pH ale zavisi i na kvalit¢ vody, kdy
napiiklad v oblastech s tvrdou vodou ma pH tendenci rist. [4] Toto jsou vSak pouze obecna
doporuceni nastaveni hodnot pH a EC a je zfejmé, Ze tyto doporucené hodnoty se budou pro

rizné typy rostlin liSit (viz Tabulka 1).

1.3 Aeroponie

Z konceptu hydroponie, kde jsou rostliny zasazeny do hydroponického média a ziviny

jsou jim dodavany prostfednictvim vodného roztoku vychazi koncept acroponie. I zde jsou

-5-
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rostliny zasazeny do podobného média, jako v ptipadé hydroponie, tedy do kokosové viny,
keramzitu apod., avSak ziviny jsou zde kofinkiim davkovany formou rozprasovani mlhy
s potiebnymi parametry. [5] Z toho vyplyvaji zfejmé vyhody v podobé maximalni uspory
vody (az 95 % oproti hydroponii) a lepSiho okyslicovani kofinki, coz vede k rychlejSimu

rustu rostlin. [5]

Mezi nevyhody tohoto zpisobu péstovani patfi zejména vysoka narocnost celého
systému, jelikoz i mala neptesnost naptiklad v davkovani hnojiva mize mit za nasledek
kompletni ztratu urody. [5] Dalsi nevyhodou je, Ze rozprasovace mlhy vyzaduji zvySenou
udrzbu kvuli ucpavani mineraly, které jsou davkovany rostlinam. [5] Praveé z téchto diivoda

je hydroponie v automatizovanych péstebnich zatizenich stale casté&jsi.

1.4 Priklady rostlin péstovanych v chytrych péstebnich zarizenich

Moderni péstebni zafizeni se dnes zamétuji pfevazné na nizko biomasové plodiny
zejména kvuli kratkému zivotnimu cyklu rostliny a maximalizaci poctu sklizni, coz vede
k vyssim ziskiim. [1] Napftiklad cyklus ristu Spenatu trva od seminka po sklizeni zhruba 30
dni, coz znamena, ze mizeme mit v ideadlnim ptipad¢ 12 sklizni Spenétu za jeden rok. Kromé
Spenatu se takto ale péstuji naptiklad i nejriznéjsi druhy bylinek a salatl, ptipadné malé

druhy ovoce a zeleniny. [1]

Vyhodou salatti a bylinek je, ze oproti ovocnym a zeleninovym plodinam nejsou prilis
narocné na mnozstvi hnojiv, a predevsim diky absenci kvétl nepotiebuji opylovat. To
zabezpecuji zejména u velkych halovych péstebnich zatizeni (podobné jako u tradi¢niho
zemedélstvi) veely. [1] Pfinasi to vSak fadu problémt, kterym musi farmaii pii pestovani
v uzavienych prostorech ¢elit. Prvnim z nich je, Ze umélé svétlo, které je jedinym zdrojem
svétla v uzavienych péstebnich halach, véely dezorientuje, jelikoZ vnimaji prevazné urcitou
cast UV spektra. Tuto ¢ast spektra jim mnohdy umélé osvétleni nedokdze poskytnout. [1]
Dalsim problémem, ktery mohou vcely ptedstavovat je, ze na svych nozickach mohou
prenaset nejriiznéj$i mikroorganismy ¢i zarodky skudct, ktefi by ve finale mohli ohrozit

sklizen.

Jiny zptsob opylovani plodin je opylovani vétrem, které lze pomémné jednoduse

simulovat i v uzavienych prostorech pomoci ventilatord. Tento zptsob opylovani se vyuziva

-6-
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predevsim u obilovin. Na druhou stranu se obiloviny timto zptisobem moc ¢asto nepéstuji, a
to zejména kviili jejich dlouhému cyklu ristu, ktery trva az nekolik mésict, diky cemuz by
tento zpiisob péstovani byl zbytecné drahy a neefektivni. [1] NejCastéji se z obilovin
pestovanych v uzavienych péstebnich zatizenich mtizeme setkat s je¢menem a pSenici, a i
pres zna¢nou neefektivitu takového péstovani, miize tento zplisob do jisté miry slouzit jako

castecna zaloha naptiklad pti vypadku dodavek obilovin. [1]

Mimo péstovani ovoce a zeleniny muze fungovat péstovani v kontrolovanych
podminkach jako pomeérné efektivni nastroj pro vypomoc napiiklad pii zalesnovani.
Typickym problémem napftiklad pti sdzeni vrb ve volné ptirodé byva, ze ve fazi ristu se az
83 % vSech stromkil nedozije vice, nez 10 let, jelikoz v této fazi je stromek nejcitlivéjsi na
okolni vlivy, jako je vlhkost ptidy, zmény teplot, poslapani zvéti apod. Vysazenim a ristem
do urcité vysky v umélém prostredi se tedy miize znatelné zvysit pravdépodobnost preziti
stromku i po pfesazeni do volné piirody. Konkrétné pravé u vrb se tento zplisob péstovani

uspésné testuje a ocekava se §irsiho pouziti i do budoucna. [1]

1.5 Parametry prostiedi

Jak je jiz zminéno v kapitole 1.1, vuzavienych péstebnich systémech musime
rostlinam zajistit vytvoteni takového prostiedi, které se svymi parametry blizi prostiedi pro

n¢ prirozenému.

1.5.1 Svétlo

Zakladnim parametrem prostiedi je svétlo, jeho spektralni slozeni a intenzita
v pribéhu cyklu. Slunec¢ni svétlo v tradicnim venkovnim péstovani totiz u rostlin vyvolava
fotosyntézu, ktera je nezbytna pro jejich rist. Jedna se o poméemé slozity proces vyuZzivajici
mimo jiné energie dopadajicich fotonl ze slune¢niho zafeni na preménu oxidu uhlicitého a
dalsich latek na ziviny potfebné pro riist rostliny — typicky glukozu a kyslik. [6] Bez procesu
fotosyntézy by rostlina ztracela energii pro rust a postupné by uvadala, ptipadné by viibec

nebyla schopna rustu.

Fotosyntéza rostliny probihé ve dvou fazich — svétlé neboli denni, pii které je dostupné

svétlo a tmavé neboli nocni. Ve svétlé fazi dochazi ke stépeni molekul vody a vznika kyslik,
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v tmavé fazi je redukovan oxid uhli¢ity a dochazi ke vzniku glukdzy, ktera je dal$imi procesy

v rostlin€ pfeménovana na dalsi produkty. [6]

Proces fotosyntézy (resp. celkovy pomeér absorbovanych a vyprodukovanych molekul
rostlinou — viz vodorovna osa grafu na Obrazku 4) je zavisly na vinové délce dopadajiciho
svétla a obecné se uvadi, ze probiha na vinovych délkach mezi 400 a 700 nm. [7] Z grafu na
Obrazku 4 vyplyva, ze nejvétsi vliv na fotosyntézu maji vinové délky cerveného svétla mezi
600 a 650 nm a vinové délky modrého svétla mezi 400 a 450 nm. Zelené svétlo ma sice
teoreticky vétsi vliv na fotosyntézu nez modré nebo bilé svétlo, ale je u n&j problém, Ze jej
rostliny nedokazi efektivné absorbovat. [7] Pravé z tohoto diivodu se v oblasti vertikalnich
farem a chytrych sklenikii setkavame s osvétlenim, které ma typicky rizovou az fialovou

barvu.

o o o =
> o)) (e o

Relative quantum yield

o
o

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength (nm)

Obrazek 4: Zavislost fotosyntézy na vinové délce dopadajiciho svétla [7]

Z téchto fakti o fotosyntéze vyplyvaji pozadavky na osvétleni v péstebnich
zatizenich. Hledame tedy takové osvétleni, u néjz klademe diiraz pravé na vyse zminéné

vlnové délky v oblasti cerveného svétla a v oblasti modrého svétla.

V dnesni dobé se v drtivé vétsing piipadt pouziva LED osvétleni, které také ptinasi
vyhodu v podobé nizké spotieby energie a Siroké skaly dostupnych barev svétla. Zaroven se
oblast péstovani plodin v uzavienych prostiedich neustale rozrista, a tak se objevuji vyrobci

zabyvajici se vyrobou osvétleni pravé pro tyto tcely (naptiklad firma Food Autonomy).

-8-
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Zaroven se rovnou tato osvétleni konstruuji za Gi¢elem nasledné automatizace a velmi Casto
vyuzivaji pro komunikaci s fidicimi systémy standardizované komunikac¢ni protokoly, jako

napiiklad DALI ¢i Signify (viz kapitola 2.1.1 a kapitola 2.1.2).

1.5.2 Hnojeni

Dalsim dulezitym parametrem prostfedi pro péstovani plodin je bezpochyby schopnost
davkovat péstovanym rostlinam Zziviny. V tradi¢nim venkovnim zeméd¢€lstvi se hnojeni
provadi pfimichavanim hnojiva do ptdy, ve které jsou rostliny zasazeny. Kofinky rostliny
posléze ziskavaji potiebné ziviny béhem svého rlstu prave z pidy. V piipadé uzavienych
prostor vyuzivajicich naptiklad technologii hydroponie vSak mame pomémé sterilni
prostredi, ze kterého rostliny p#ili§ mnoho zivin Cerpat nemohou a jejich davkovani musime
zajistovat vhodnymi pfimésmi. Jak jiz zminuje kapitola 1.2, v ptipad€ hydroponie sledujeme

mnozstvi zivin pomoci parametrt pH (kyselost) a EC (elektricka vodivost) roztoku.

Parametr pH roztoku zavisi na mnoha okolnostech a vychozi hodnotou celého pH
hydroponického roztoku udava hodnota pH vody, kterou rostliny zalévame. Jak je jiz
zminéno v kapitole 1.2, hodnota pH vody zavisi mimo jiné i na oblasti, ve které se nachazime
a z tohoto diivodu je nutné tuto hodnotu sledovat naptiklad pomoci méficich senzort (viz
kapitola 2.5). Obecné ma voda z vodovodniho fadu hodnotu pH kolem 7,0 a jelikoz béhem
pestovani potfebujeme zhruba konstantni hodnotu okolo 6,0, musime do hydroponického
roztoku ptidavat slozky na jeho snizeni. To zajistuji tzv. pH korektory a konkrétné pro
zvyseni kyselosti roztoku (a tim snizeni hodnoty pH) se v hydroponii pouziva naptiklad
kyselina fosforecna, ptipadné kyselina dusi¢na. Obecné¢ se tyto korektory obchodné oznacuji
jako korektory pH-. U vétSich péstebnich zatizeni, kde je kladen diraz na tusporu vody se
muzeme setkat i s korektory pro zvyseni pH, obchodné oznacované jako pH+ pro zvyseni
zésaditosti roztoku, pokud by nas roztok byl pfili§ kysely. U menSich zatfizeni, jako je
naptiklad popsano v kapitole 4, kde neni piili§ velkd spotieba vody, mizeme pH roztoku

zvysit naptiklad odcerpanim casti roztoku do odpadu a nafedénim roztoku vodou.

Velkou pozornost u hydroponického péstovani musime dale vénovat EC neboli vodivosti
roztoku. Zvysovani vodivosti hydroponického roztoku se provadi zpravidla dvouslozkovymi
hnojivy, pficemz jednotlivé slozky se oznacuji jako slozka A (n¢kdy také ECA) a slozka B

(n¢kdy také ECB). Ptidavanim hnojiv pro zvyseni vodivosti roztoku dodavame rostlinam

-9.



1 PESTOVANI V PROSTREDICH S KONTROLOVANYMI PARAMETRY

mineralni soli a Ziviny, které potfebuji spiSe v pokrocilejsich fazich rtstu. Slozky vodivosti
jsou rozdeleny na slozky A a B z toho ditvodu, Ze jednotlivé mineraly mohou reagovat mezi
sebou a vytvaret nerozpustné slouceniny, které by nékteré druhy rostlin mohly mit problém

absorbovat.

Slozka vodivosti A poskytuje rostlinam makroziviny a obsahuje prvky, jako jsou draslik,
dusik a fosfor. Slozka B pak obsahuje mikroziviny jako naptiklad vapnik, zelezo a hoicik.
Obecné vyrobci hnojiv i zeméde€lci doporucuji jednotlivé slozky davkovat v poméru 1:1.
Davkovani hnojiv pro zvyseni vodivosti se pii zac¢atku péstovani, zejména ve fazi kliceni,
nedoporucuje z toho divodu, ze pfili§ koncentrovany roztok by mohl seminka spalit ihned

po kliceni.

Z hlediska méfeni vodivosti zpravidla neméfime hodnoty vodivosti pro kazdou slozku
zvlast, ale méfime vodivost celého hydroponického roztoku najednou, diky cemuz ndm staci

pouze jeden senzor vodivosti pro tu ¢ast zatizeni, kde ji métfime (viz kapitola 2.5.2).

1.5.3 Teplo a kvalita vzduchu

Dalsimi dutlezitymi parametry prostiedi, které musime v kontrolovaném prostiedi
sledovat, jsou rtzné veliCiny sledujici kvalitu vzduchu, ve kterém péstujeme. Ve velkych
pestebnich halach pak musime fesit i jejich vytapéni, ptfipadn€ i vyhfivani hydroponického

roztoku.

Kromée svétla ma totiz na fotosyntézu, zejména na jeji rychlost, vliv i teplota vzduchu.
Minimalni a maximalni teploty vzduchu, pfi kterych fotosyntéza probiha, jsou rozdilné pro
jednotlivé druhy rostlin, avSak z grafu na Obrazku 5 mtizeme vidét, ze nejvyssi rychlosti
fotosyntézy dosahujeme zhruba mezi 20 az 30 °C, coZ je bézna pokojova teplota. [8] Pro
maléd naptiklad laboratorni zatizeni, kde je pokojova teplota standardné zajiSténa, tento

faktor brat v potaz piiliS nemusime a mnohdy tato zafizeni ani nebyvaji vybavena
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mechanismem pro vytapéni (viz zafizeni v kapitole 4). Vytapénim se ale musime zabyvat

v pripad¢ velkych halovych zafizeni.

=d—Plant Photosynthesis

—4—Plant Respiration

Phot oy nthetio/Respiration Rate

=10 0 10 20 30 40 50

Enviranmental Tamperature [degree Calsius)

Obrazek 5: Zavislost rychlosti fotosyntézy na teploté vzduchu [8]

Rychlost fotosyntézy je Casto definovana jako mnozstvi absorpce oxidu uhli¢itého za
jednotku casu pravé v zavislosti na teploté. Mimo to se také rychlost fotosyntézy mize
definovat i jako mnozstvi vyprodukovaného kysliku za jednotku cCasu. Tim je pravé

definovana osa Y v grafu na Obrazku 5.

Dalsim faktorem, ktery je ovlivnén teplotou prostiedi a ma vliv na rychlost fotosyntézy,
je relativni vlhkost vzduchu. Ta udava procentudlni zastoupeni vodnich par v atmosféte
prostedi a je teplotné zavisla. Obecné mezi péstiteli se udava doporucena relativni vihkost
prostiedi okolo 70 %, avsSak je dulezité relativni vlhkost prostiedi regulovat v zavislosti na
teplot¢ a zaroven v zavislosti na konkrétnich prvcich daného péstebniho zatfizeni. U
pestebnich zatizenich, ktera jsou vybavena vzduchovymi filtry totiz pfi relativni vlhkosti
vyssi, nez 60 % dochazi ke sniZzeni Géinnosti téchto filtrt. [9] Pti vysokych relativnich
vlhkostech zarovenn dochazi ke zvySovani vnitiniho tlaku v rostling, ty pak nedokazi
transpirovat vodu a dochazi k tzv. gutaci neboli vytlacovani vody z listt. Ta nasledné vede
k bilym skvrmam na listech a nasledné k postupnému uvadnuti rostliny. Kromé toho je
vysoka relativni vlhkost spojena také s vyskytem rtiznych chorob a plisni. [9] Nizka relativni
vlhkost vzduchu ma naopak za nasledek, Zze se rostliny snazi za kazdou cenu rast a maji

snahu zabranit ztraté vody z listl. To pak vede na typické krouceni listl rostliny. Obecn¢ se
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tedy v péstebnich zatizenich doporu€uje udrZzovat relativni vlhkost mezi 50 a 70 %, ovSem i

tento parametr je zavisly na druhu péstované plodiny.

Dal$im parametrem kvality vzduchu, ktery ma vliv na pribc¢h fotosyntézy, je
koncentrace oxidu uhli¢it¢ho (CO2). Ta se udava bud'to podobné jako relativni vlhkost
v procentech, ale Castéji také jako molarni koncentrace v ppm (parts per million) neboli
v poctu ¢astic CO2 vuéi ostatnim ¢asticim obsazenym ve vzduchu o uréitém objemu. Ve
venkovnich prostfedich se hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého pohybuji okolo 400 ppm,
ovSem zavisi velmi na lokalité. Pro vétSinu rostlin péstovanych v uzavienych prostorech se
pak udava doporucenda hodnota 330 ppm, kazdopadné jako vSechny ostatni parametry
prostiedi zavisi na druhu péstované plodiny. [10] Nizké hladiny koncentrace oxidu
uhlic¢itého rostlinam brani v riistu a v celkovém zdravi. Koncentrace oxidu uhli¢itého je dana
celkovou plochou listd rostlin v péstebnim zafizeni, hustoté vegetace, intenzité svétla a
cirkulaci vzduchu. Pro péstovani v uzavienych prostorech se obecné uvadi pravidlo vymény
vzduchu kazdych zhruba pét minut. [10] Vyménu vzduchu vétSinou zabezpecuji ventilatory,
nicméné u mensich péstebnich zatizenich je pak problém i s ovlivnénim teploty pfisunem
cerstvého vzduchu. Zavisi tedy na daném péstebnim zafizeni, na pribézném monitoringu

hodnot prostfedi a vhodné tGpraveé parametra prostiedi.

1.6 Obecna doporuceni pro hydroponické péstovani

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach 1.4 a 1.5, kazdy druh péstované plodiny bude
vyzadovat jiné parametry prostfedi. Obecna doporuceni pro hydroponické péstovani
vychazeji z vyzkumt a testovani, kterym se kazda firma, zabyvajici se stavbou péstebnich
zafizeni, vénuje. Naptiklad firma GreeenTech, s jejiz péstebnim zafizenim se setkdvame
v kapitolach 4 a 5, uvadi pro toto zafizeni doporucené parametry prostredi v Tabulce 1.
Denni a no¢ni teploty jsou uvadény zhruba v rozmezi béZzné pokojové teploty a jsou zde
spiSe orientacni, jelikoz se jedna o laboratorni zafizeni, které nema feSeno vytapéni. Udavané
spektrum svétla odpovida pouzitému osvétleni, které ma ctyii kandly (blue — B, white — W,
deep red — DR a far red — R).
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Tabulka 1: Pfiklad pozadovanych parametri prostiedi pro jednotlivé druhy rostlin [11]

Spektrum svétla EC Denni teplota Nocni teplota
Druh plodiny pH

(B/W/DR/FR) [%] [mS-cm!) [°C] [°C]
Salat 12/18/65/5 5,8 1,4 20 18
Cervena bazalka 22/18/55/5 5,8 1az1,6 24 22
Italské bazalka 22/18/55/5 5.8 laz 1,6 24 22
Petrzel 7/10/78/5 5.8 laz 1,8 21 18
Oregano 22/18/55/5 5,8 1,5az2 20 15

Oblast péstovani plodin ma vSak znac¢nou setrvacnost a je pomérné zavisla na druhu
péstované plodiny. Pokud naptiklad jedna z mnoha zélivek bude mit o trosku vétsi pH nebo
mensi EC, ptipadné nebude striktné dodrzeno spektralni slozeni svétla, na urodé se to mize
projevit pouze nepatrné ¢i dokonce vibec. VySe zminénd doporuceni jsou tedy spiSe
obecnymi doporucenimi, kterd mtizeme v piipad¢ potieby do jisté miry upravit, naptiklad
dle moznosti daného péstebniho zafizeni. Diky tomu jsme mohli v praktické casti této prace
navrhnout obecny péstebni cyklus, ve kterém se da péstovat nékolik druhti plodin zaroven

(viz kapitola 5.1).

1.7 Popis obecného péstebniho zatizeni

S konkrétnim péstebnim zafizenim se setkdvame v praktické casti této prace
v kapitolach 4 a 5, které prezentuje vertikalni farmu v nejjednodussi a nejmensi konfiguraci.
V principu jsou vsak i velké péstebni haly totozné, lisi se pouze velikosti a poCtem pater,
pfipadné dalSimi senzory a prvky pro zajiSténi kvalitniho prostfedi pro rast rostlin.

Predpokladame tedy, ze vyuzivame péstovani formou pasivni hydroponie.

Zakladem kazdého zafizeni je hlavni nadrz na hydroponicky roztok, do které se
davkuje voda at’ uz z vodovodniho fadu nebo z jiné nadrze. V této nadrzi se nasledné voda
micha s pH a EC korektory a je zni pomoci systému cerpadel a ventili davkovana do
kli¢icich nebo pater pro rust. U velkych péstebnich hal mtize byt takovych nadrzi vice a

kazda mtze davkovat hnojiva v jiném poméru nezavisle na ostatnich. Diky tomu mohou byt
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v riznych ¢astech haly péstovany riizné plodiny. Pro naslednou automatizaci byvaji tyto

nadrze vybaveny senzory hladiny, pfipadné teploty roztoku a samoziejmeé senzory pH a EC.

V patrech pro riist byvaji nasledn€ umistény prvky osvétleni a prvky zajistujici kvalitu
vzduchu pro fotosyntézu rostlin. Mimo to byvaji v téchto patrech také naptiklad senzory
hladiny, aby nedoslo k pfeteceni pater apod. Je tedy spise na kazdém vyrobci, jak velkou a
slozitou konfiguraci zkonstruuje, ovsem pro nasledujici automatizaci celého prostiedi je
dulezité o ni mit prehled a vést peclivou dokumentaci. Kromé pater pro riist byvaji ¢asto

soucasti takovych zatizeni i kliici patra, kterd zajist'uji kliceni seminek ve tmé.

Mozny ptiklad konfigurace vertikalni farmy popisuje Obrazek 6. S obdobnymi
konfiguracemi se muzeme setkat i u systémt vyuzivajicich recirkula¢ni hydroponii,

pfipadné aeroponii nebo aquaponii. Hlavni rozdil je vzdy ve zpisobu davkovani hnojiv.

o 8}
¢} o)
¢] o)
0 0
b b
Voda z
e % X (pani ) (Pt }—¥%—
Do Vytapéni Vytapéni

pH a EC senzor

Cerpadla pro
zélivku

Nadrz

J

Davkovaci @ @ @ @
cerpadla

pH+

ECA ECB pH-

Obrazek 6: Priklad mozné konfigurace vertikalni farmy

1.8 Nevyhody péstovani v prostiredich s kontrolovanymi podminkami

Doposud jsme hovoftili zejména o vyhodach péstovani v uzavienych prostorach a

systému vyuzivajicich péstovani formou hydroponie. Ty pohlizeji na danou problematiku
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jako na potencialné mozné feSeni nezavislosti péstovani naptiklad na pfirodnich vlivech
(pocasi, zveét apod.), vyuziti opusténych vyrobnich hal, vhodnou alternativu pro tradic¢ni

venkovni zeméd¢lstvi apod.

Je vSak dulezité zamyslet se i nad praktickou strankou véci. Pokud mame zafizeni, kde
v pripad¢€ pasivni hydroponie spindme kazdych n€kolik hodin ¢erpadlo pro zalivku, k tomu
mame n¢kolik hodin zapnuté osvétleni, pravidelné spiname ventilatory a neustéle
monitorujeme dal§i parametry prostfedi, pfirozené¢ zde vyvstava otazka energetické
narocnosti takového zafizeni. Ta byva zejména u velkych péstebnich hal monitorovana
pomoci elektromérti a data znich vyuzivaji farmafi k vyzkumu minimalizace spotieby
daného zafizeni idedln¢ s nulovym ovlivnénim mnozstvi a kvality urody. Vypoctem a
optimalizaci spotfeby se zabyva vétsina firem, které se vénuji vertikalnimu farmateni a spolu
snimi se této problematice vénuje i spolecnost Siemens. Ackoliv se pomémné dafi
energetickou ndrofnost péstovani snizovat, stadle se zde nedd hovofit o
konkurenceschopnosti takového péstovani vici tradicnimu zemédélstvi. S energetickou
narocnosti pak souvisi i urcita ekologicka stopa, jelikoz elektrickou energii ve stiedni Evropé
stale ziskavame primarné€ z tepelnych a jadernych, pfipadné vodnich elektraren. Mozny
rozvoj udrzitelnych zdrojit do budoucna by mohl snizit uhlikovou stopu i za vertikalnim
farmarenim, avsak v tuto chvili nemtize byt o tomto zpiisobu péstovani v kontextu ekologie,

rec.

Predmétem optimalizace péstovani v hydroponickych systémech je i Giprava spotieby
vody. S tou se pak poji i problematika znecistovani vody prostiednictvim riznych pesticidd,
které se vyuzivaji zejména ve velkych halovych péstebnich zatizenich pro minimalizaci

Sktidcti.
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2 Automatizace v prostiedich pro péstovani plodin

Je ziejmé, Ze pokud mame takovyto systém plny osvétleni, topnych téles, Cerpadel,
ventildi, ventilatori, senzori apod., muzeme jej pomérn¢ s vyhodou automatizovat
s vyuzitim prvkil pramyslové automatizace. Zakladem kazdého moderniho systému
pramyslové automatizace je vyuziti programovatelnych logickych automat neboli PLC a
dle konkrétni aplikace jejich rozsifujicich moduli. Spole¢nost Siemens je se svymi automaty
fady Simatic S7-1200 a S7-1500 a softwarovymi feSenimi k nim leaderem v oblasti
pramyslové automatizace, coz je divod, pro¢ se vénuje i oboru péstovani plodin a

spolupracuje s celou fadou firem, které se touto problematikou zabyvaji.

Mezi zakladni parametry, které u vertikalnich farem a chytrych sklenikt fidime, patii:

e Osvétleni

e Ovladani cerpadel a pohont

e Ovladani vytapéni a vzduchotechniky (HVAC)
o Cteni a zpracovavani dat ze senzorti

e Monitoring udaju o spotiebé elektrické energie

e Uzivatelské rozhrani

a mnoho dalSich parametrti. Konkrétni rozsah parametra, které fidime, se 1isi podle konkrétni

aplikace a naro¢nosti dané¢ho péstebniho zatizeni.

2.1 Osvétleni

Osvétleni je kliCovym parametrem, ktery kontrolujeme béhem celého cyklu ristu
rostliny. JelikoZ v prostfedich s kontrolovanymi parametry mame naprosto minimalni vliv
slune¢niho svétla, musime rostlindm zajistovat osvétleni na pozadovanych vlnovych
délkach (viz kapitola 1.5.1). Zaroven ale osvétleni predstavuje jeden z nejvétSich odbért
elektrické energie v ramci celého péstebniho zafizeni. Nejen proto v dnesni dob¢ probihaji
vyzkumy, jak navrhnout osvétleni, tak, aby doslo k co nejvétsi uspote elektrické energie a
zaroven abychom méli maximalni sklizen. Pro rostliny, které ve vertikalnich farmach
pestujeme nejcastéji (salaty, bylinky apod. — viz kapitola 1.3) vétSinou nastavujeme

konstantni slozeni spektra rostliny po celou dobu jejiho rastu, avsak toto spektrum mizeme
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snadno meénit a jeho nastavovani je taktéz pfedmétem optimalizace pro minimalizaci

naklada.

V rliznych fesenich péstebnich zafizeni se setkavame s vyuzitim riznych typi osvétleni,
které v nejjednodussich ptipadech vyuzivaji svétla jedné vinové délky a jejich fizeni je pouze
ve form¢& vypnout/zapnout, ¢i vyuziti RGB LED svétel apod. Sofistikovanéjsim feSenim
zejména ve vétsich péstebnich zafizenich je vyuziti standardizovanych primyslovych
osvétleni vyuzivajicich komunikaéni protokol DALI (Digital Adressable Lighting
Interface), piipadné Signify (pro svétla znacky Philips).

2.1.1 Rozhrani DALI

Rozhrani DALI je open-source feSeni, jehoZ pocatky sahaji do 90. let a piivodné bylo
vyvinuto pro usporu specifikaci na kabel zajiStujici napdjeni a ovladani svétel.
Standardizovano bylo v roce 2009 a pouziva se zejména v oblasti [oT ¢i praveé prumyslové
automatizace. [ 12] Zarovei byla pro ucely pouziti DALI rozhrani vytvotena unie firem, diky
které mohou byt jednotlivé vyrobky kompatibilni mezi sebou nezavisle na vyrobci (obdobné,
jako v oboru telekomunikaci ITU). Mezi nejvétsi vyhody pouziti tohoto rozhrani patii
jednoduchost zapojeni, upgrade bez nutnosti pfepojovani (fesi to software) a fakt, Ze
napajeni a ovladani probiha po stejném kabelu. Dalsi vyhodou je pak silnd kompatibilita
mezi jednotlivymi DALI zafizenimi. [12] Osvétlenim vyuZzivajici DALI rozhrani je

vybaveno péstebni zafizeni, se kterym se nasledné¢ setkavame v kapitolach 4 a 5.

Druhé generace rozhrani, ozna¢ovana jako DALI-2 je zalozena na doporuc¢eni DALI
IEC62386 a zajistuje zpétnou kompatibilitu s prvni generaci. Pod standardem DALI-2 je
aktualné€ na trhu pres 2000 zafizeni a oproti prvni generaci zahrnuje vice funkci a rychlejsi
komunikaci mezi zafizenimi na sbérnici. [12] Kromé druhé generace rozhrani DALI byly
ustanoveny jeSt¢ standardy pro IoT osvétleni — D4i a DALI+ pro bezdratové ovladani

osvétleni pomoci DALI piikazi.

Architektura systému je nasledujici: [12]

e Bus power supply — poskytuje napajeni vSem zafizenim na DALI sbémici. Muze

fungovat bud’to jako samostatné zatizeni anebo byt zahrnut do kontroléru
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LED driver — je pfipojen na sbérnici a pfijima instrukce, kterymi fidi zafizeni, které
nasledné piimo ¢i nepifimo ovlada spinani napéti a proudu pro osvétleni

Kontrolér nebo senzor — zatizeni, které posila dal$im zatizenim na sbérnici instrukce
Koncentrator neboli master — je pfipojen na sbérnici paralelné a posila instrukce
vstupnim zafizenim nebo fidi n&jaké dalsi zafizeni na sbérnici. MiZze jako zdroj

informace vyuzivat kontrolér, vstupni zatizeni nebo jiné vstupni zatizeni na sbérnici.

Propojeni jednotlivych zatfizeni na DALI sbérnici je realizovano sbérnicovou nebo jinou

doporucenou topologii (viz Tabulka 2). Komunikace mezi vstupnim zafizenim a

kontrolérem je obousmérna a probiha pres DALI FF (forward frame — dopfedny ramec) a

DALI BF (backward frame — zpétny ramec). Kontrolér posila dva doptedné byty a tii

instruk¢ni. Zafizeni na sbérnici nasledné obdrzi jeden status byte a jeden processing byte.

Konkrétni struktura DALI ramct je pak standardizovana dle IEC 62386-101, 102 a 103. [12]

Druhy prikaz, kterymi mizeme fidit DALI osvétleni: [12]

Kontrolni ptikaz — Uplné rozsviceni nebo zhasnuti svétel, pozvolné rozsviceni
(fade in) nebo zhasnuti (fade out) anebo scéna. Ovladani scény umoziuje napiiklad
nastavovat barvy svétla, teploty barev apod. pficemz kazdé kontrolni zafizeni
umoziuje nastavit az 16 raznych scén.

Konfigura¢ni ptikaz — slouzi pro nastaveni konfigurace osvétleni

Dotazovy ptikaz — slouzi pro dotaz na zafizeni, v jakém je stavu a jaké jsou jeho

aktualni provozni parametry

Jelikoz je DALI standardizovanym rozhranim, kromé doporucenych topologii

ustanovuje také pozadavky na prifezy a materialy pouzitych vodici a maximalni délky, pfi

kterych je zajistén bezproblémovy provoz (viz Tabulka 3).
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Tabulka 2: Doporucené topologie pro zapojeni DALI zafizenich [12]

Doporucené Nepripustné
Sbérnicova
- Kruhova
Hvézdicova
Stromova
Mrizova

Zatizeni zapojena v sérii

Tabulka 3: Doporuéené vodice pro propojeni DALI zafizeni [12]

Material Maximalni Material Maximalni
Priifez [mm?] Priifez [mm?]
vodice vzdalenost [m] vodice vzdalenost [m]
Med 0,14 31 Hlinik 0,14 19
Med 0,5 112 Hlinik 0,5 68
Med 0,75 168 Hlinik 0,75 102
Med 1 224 Hlinik 1 136
Med’ 1,5 300 Hlinik 1,5 205
Med 2 300 Hlinik 2 273
Med 2,5 300 Hlinik 2,5 300
( Application — g
s ~ controller* § - -
DALI bus R SRS Ly
[ | (T
Input Control
device* gear
|

Lix

Obrazek 7: Priklad zapojeni riznych typt DALI zatizeni [12]
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Obrazek 8: Konkrétni ptiklad DALI osvétleni pro ucely péstovani plodin (model od firmy Food Autonomy)

Z hlediska vyuziti DALI osvétleni v oblasti péstovani plodin nas zajimaji ptredevsim
parametry osvétleni z pohledu spektralnich slozek svétla. Jak jiz zmifiujeme v kapitole 1.5.1,
nejveétsi vliv na fotosyntézu rostlin maji vinové délky zejména v oblastech Cerveného a
modrého svétla a objevuji se na trhu vyrobci, v jejichZ nabidce miizeme nalézt osvétleni
ptimo pro tyto Gcely. Z pohledu DALI rozhrani pohlizime na kazdou spektralni slozku jako
na jeden DALI kanal, kterému nastavujeme intenzitu dané spektralni slozky, jakozto celé
¢islo typu USInt. Zaroven tato osvétleni pro péstovani plodin obsahuji zpravidla dva nebo i
vice kanald pro ¢ervenou slozku — deep red (zhruba od 630 nm) a far red (az do 700 nebo
dokonce 800 nm) z toho divodu, aby pokryla, pokud mozno co nejsir$i oblast vlnovych
délek Cerveného svétla a mohla tak rostlindm co nejvérngji simulovat piirozené slune¢ni

svétlo.

2.1.2 Osvétleni Signify

Jelikoz je péstovani v uzavienych prostorach stale rostoucim byznysem a zejména pak
vertikalni farmatreni zaziva v poslednich letech velky boom, zacinaji do tohoto oboru
prispivat svymi feSenimi i velké firmy, jako je naptiklad firma Philips se svym feSenim

osvétleni pravé v téchto zatizenich.
Signify je tedy feseni vyvinuté firmou Philips a jedna se podobn¢ jako u DALI o rozhrani,

které je urceno pro ovladani osvétleni, at’ uz v oblasti loT, tak i primyslové automatizace.

Rada modelti osvétleni je konstruovana pravé piimo pro ucely péstovani plodin.
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Hlavni rozdil oproti DALI rozhrani je, Ze rozhrani Signify vyuziva komunikaci mezi PLC
a ovladacem pro osvétleni prostiednictvim protokolu Modbus TCP/IP. [13] Pro ucely
pestovani plodin vyrabi firma Philips ovlada¢ s ndzvem GrowWise. Divodem, pro¢ nelze
komunikovat piimo se svétly je, ze Signify je pomérné uzaviené rozhrani, které si firma
Philips drzi pln¢ pod svoji kontrolou. Tento ovlada¢ pak nésledné¢ komunikuje se svétly,
kterym ptedava instrukce od PLC. Ty se nasledné ukladaji do ptedem definovanych registrii

ovladace. [13]

Nevyhodou rozhrani Signify oproti DALI je krom¢ uzavienosti celého systému a nutnosti
komunikovat s osvétlenim prostfednictvim kontroléru také pomémé velké zpozdéni, se
kterym osvétleni reaguje na zménu piikazu, a to jesté kazda barevna slozka reaguje s jinym
zpozdénim. Radové miize toto zpozdéni dosahovat az fadu nékolika desitek sekund, coz
ovSem pro oblast péstovani plodin neni pfili§ velky problém. V né¢kterych jinych oblastech,

které vyzaduji rychlé¢ zmény osvétleni by to ovSem cinilo rozhrani Signify nepouzitelnym.

2.2 Protokol Modbus TCP/IP

V kapitole 2.1.2 o rozhrani Signify hovofime o protokolu Modbus TCP/IP pro
komunikaci mezi PLC a kontrolérem GrowWise. Jedna se o open-source protokol, ktery je
vyuzivan predevSim v oblasti primyslové automatizace a slouzi pro pfenos zprav na

aplikacni vrstvé ISO/OSI modelu. [14]

Pivodné se Modbus vyvinul, jako sériovy protokol (oznacovany jako Modbus RTU),
avSak jeho adaptace Modbus TCP/IP je vyvinuta pro komunikaci Modbus zatfizeni v siti
Ethernet. Bézné Modbus datové ramce zapouzdiuje do TCP/IP paketu a diky tomu je mozné
se zafizenimi vyuzivajici protokol Modbus komunikovat i prostiednictvim standardni sitové
infrastruktury. [14] V praxi to znamena, Ze standardni struktufe Modbus ramce se ptitadi
hlavicka MBAP (Modbus Application Protocol). Nizs§i vrstvy ISO/OSI modelu tvoii
zasobnik TCP/IP (fyzicka — Ethernet, sitova — IP a transportni — TCP).

MBAP je protokol aplikac¢ni vrstvy, ktery definuje strukturu datového ramce pro

komunikaci prave prostfednictvim protokolu Modbus TCP/IP. Jedna se o 7bytovou hlavicku

pred standardni Modbus zpravou a jeho struktura vypada nasledovné: [14]
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1. Identifikator transakce (2 byty) — Jedinecné identifikacni ¢islo pro kazdou
transakci

2. Identifikator protokolu (2 byty) — Pro Modbus nastaven na 0

3. Délka (2 byty) — Udava pocet zbyvajicich byt zpravy

4. Identifikator jednotky (1 byte) — Identifikuje cilové zafizeni v ramci sité
Modbus

Diky pouziti MBAP v ramci komunikace po Modbus protokolu mulze uzivatel vyuZzivat
robustnost mechanismu TCP/IP a zaroven je zde zachovana jednoduchost struktury zprav
protokolu Modbus. [14] Zaroven diky tomu, Ze se jednd o open-source feSeni, je
v pramyslovych aplikacich Modbus TCP/IP jednim z nejvice vyuzivanych komunikacnich

protokold.

Pro praktické pouziti protokolu Modbus TCP/IP u PLC znacky Siemens je zakladni
knihovna funkénich blok v prostfedi TIA Portal vybavena ptislusnymi bloky, diky kterym

muze programator komunikaci po tomto protokolu nastavit.

2.3 Ovladani ¢erpadel a dalSich pohonii

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2, Cerpadlo nam v ptipad€¢ pasivni hydroponie
zajistuje pravidelné davkovani hydroponického roztoku rostlinam, v ptipad¢ recirkulacniho
systému pak zajiStuje proudéni roztoku. Jelikoz je hydroponicky roztok v podstaté voda
obohacend o mineraly a ziviny, nevyzaduje hlavni ¢erpadlo v péstebnim zafizeni pfrili§
zvySenou udrzbu oproti pouziti pfi ¢erpani pouhé vody. Jina situace je ovS§em pro pouZiti
cerpadla pro davkovani hnojiv, kterd jsou vysoce koncentrovand, maji vysokou hustotu
a v nekterych ptipadech by hnojiva mohla reagovat s materidly, ze kterych je Cerpadlo

zkonstruovano.

Z tohoto diivodu se pro davkovani hnojiv nepouziva klasické zavlahové Cerpadlo,
ale peristaltické Cerpadlo. Jeho princip spociva ve stlatovani a postupném uvoliiovani
trubicky, v niz proudi kapalina a tim je zaji$tén jeji pohyb. Jelikoz rotacni ¢ast cerpadla neni
pfimo ve styku s ¢erpanou kapalinou, nedochazi tak k jakémukoliv ucpani rotacnich ¢asti

ani k chemické reakci mezi Cerpanou kapalinou a Cerpadlem. Kapalina je totiz celou dobu
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pouze v trubiCce, ve které se pohybuje. A pravé Cerpadla pracujici na tomto principu

se oblasti hydroponie pouZzivaji pro davkovani hnojiv.

Obecné cerpadla a pohony fidime v jednoduchych malych péstebnich zatizenich, jako
mame v kapitole 4, pouze bindrnimi signaly pint digitalnich vystupti z PLC. Tyto vystupy
jsou zpravidla 24 VDC a cerpadlo miiZze byt pfipojeno na modul PLC naptiklad pfes relé.

U vétsich, zejména halovych péstebnich zafizeni se miizeme setkat s Cerpadly a
ventilatory, které jsou fizené napiiklad pomoci PWM, jsou vybaveny modulem pro soft-start
(napriklad Siemens Sirius), ptipadné se daji fidit frekvenénim ménicem (napiiklad Siemens

Sinamics).

2.4 Vytapéni a kvalita vzduchu (HVAC)

Vytapéni, ventilace a klimatizace (v angli¢tiné zndmé pod zkratkou HVAC) je
samostatnym studijnim oborem, ktery se zabyva zajiStovanim kvality vzduchu
v nejriiznéjSich aplikacich. Piestoze je vertikalni farmateni a hydroponie pomérné mladym
oborem a feseni v této problematice byvaji velmi slozitd, na vytapéni a kvalitu vzduchu
bychom neméli zapominat, jelikoz miize zasadnim zptGsobem ovlivnit kvalitu, pfipadné

mnozstvi trody.

HVAC systémy totiz zajistuji optimalni teplotu a vyménu vzduchu v prostiedi a
k tomu i optimalni vlhkost a koncentraci CO>. Kromé toho také pravidelna vyména vzduchu
v prostfedi zamezuje riistu plisni, tvorbé zapachu a mnozeni riznych bakterii. Pro HVAC
systémy v oblasti péstovani plodin musime brat v potaz nckolik dilezitych

predpokladi: [15]

1. Energetickd naroc¢nost: HVAC systém piedstavuje pomérné energeticky
narocnou soucast celého péstebniho zatfizeni a tato naro¢nost je ovlivnéna mnoha
faktory, naptiklad tim, jak systém nakldd4d s odpadnim teplem, zda vyuziva

rekuperaci vzduchu apod.
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2. Udriba: Pravidelna udrzba HVAC systému mize vyrazné prodlouzit jeho
Zivotnost a udrZet jeho udavanou G&innost. Udrzbou se u HVAC systémd mysli
zejména pravidelna vymeéna vzduchovych filtrt. Mimo to ptedstavuji HVAC
systémy také relativné velky zdroj hluku, ktery musi nasledné respektovat

hygienické normy a ptedpisy.

Pti navrhu nebo vybéru HVAC systému pro péstebni zatizeni je dilezité mit prehled
o prostiedi, ve kterém péstebni zafizeni pouzivame, jelikoz kvalitu vzduchu muze
ovliviiovat i pouZité osvétleni, jeho energeticka ucinnost, kvalita vody v dané oblasti a
mnoho dalSich faktori. U malych péstebnich zafizenich, jako je naptiklad zatfizeni
v kapitole 4 nedava smysl potizovat velky a drahy HVAC systém, pokud vime, Ze
péstebni zafizeni je skiin umisténa v bézné vytapené laboratofi s moznosti vétrani.
Z toho duvodu je toto zafizeni vybaveno pouze ventilatory, které zajistuji vyménu

vvvvvv

u velkych péstebnich hal, kde neni pokojova teplota zajiSténa externé.

2.5 Senzory

S fizenim jednotlivych prvkl péstebniho zafizeni souvisi také monitorovani jednotlivych
parametri prostfedi. Jelikoz kontrolujeme parametry prostiedi, ve kterém jsou umistény zivé
rostliny, je monitoring téchto parametri velmi dulezity. Z celé kapitoly 1 vyplyva, ze
v hydroponickych systémech nas zajima ptredevsim hodnota pH a EC hydroponického
roztoku, k cemuz slouZzi specialni senzory k tomu urc¢ené. Mimo to je také dalezité sledovat
a pripadné reagovat na parametry kvality vzduchu, jako je koncentrace CO», relativni

vlhkost, teplota apod.

2.5.1 Méieni pH
Meéteni pH a EC hydroponického roztoku je klicovou zalezitosti pro péstovani
s vyuzitim hydroponie, ale i acroponie. Bez méfeni téchto veli¢in by uzivatel nemél
prehled o mnozstvi hnojiv, které jsou v roztoku obsaZeny a mohlo by dojit k tomu, Ze
rostliny by nemély zadné Ziviny anebo by jich mély naopak pfilis, coz by vedlo k jejich

vadnuti.
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Zpisob méfeni pH vychazi z faktu, Ze kyselost vodného roztoku je uréena piebytkem
oxionovych kationti H3O" v roztoku. [16] Hodnota pH je nasledné uréena jako zaporny

logaritmus z aktivity téchto iontt:

pH = —log (c(H50™)) (1)

kde c je aktivita iontu. M¢fit pH roztoku mizeme budto pomoci jednordzovych
indikacnich papirkli, ale zhlediska automatizace je pro nas vyhodnéjsi vyuzit

potenciometrickych senzorti pH.

V potenciometrickém zplisobu méfeni vyuzivame meéfeni rovnovazného stavu
galvanického clanku, ktery je tvofen dvéma elektrodami. [16] Jedna z elektrod
(referencni elektroda) galvanického ¢lanku ma znamy, konstantni elektrodovy potencial,
pii¢emz potencial druhé elektrody je funkci pravé aktivity vodikovych iontli H' a tedy i
funkci pH, resp. kyselosti roztoku. Obé tyto elektrody se umistuji do jedné

(kombinované) elektrody, ktera se nasledné ponoiuje do méteného roztoku. [16]

Dale je pH senzor tvoten sklenénou indikac¢ni elektrodou, ktera ma tvar kulové baiky
a je naplnéna roztokem o znamé konstantni hodnoté pH, do néhoz je ¢astecné ponotfena i
referencni elektroda [16]. Ponotfenim senzoru do roztoku, kde méfime pH vznika rozdil
potencialti mezi referencni elektrodou a tim padem elektrické napéti mezi vnéjsi a vnitini
stranou sklenéné membrany, které je nasledné umérné rozdilu pH méfeného roztoku a pH

vnitiniho, znamého roztoku. [16]

Obrazek 9: Princip potenciometrického senzoru pH [17]
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Tento druh senzoru je v péstebnich zafizenich hojné¢ vyuzivan a je pouzit i

v pestebnim zatizeni v praktické Casti této prace (viz kapitola 4).

Jelikoz je konstrukce potenciometrického senzoru pH do zna¢né miry nachylnd na
mechanické poskozeni sklenéné baiiky, které muze byt zptisobeno napiiklad hrubym
zachazenim nebo vysokou mirou koncentrace rozpoustédel v roztoku, byl vyvinut

moderni zptisob méfeni pH pomoci elektrod ISFET. [17]

ISFET je unipolarni tranzistor, jehoZ source a drain jsou od elektrody gate oddéleny
polovodicovou vrstvou, ve které se hromadi vodikové ionty méfeného roztoku. [17]
Vnéjsi kladny naboj je nasledné zrcadlen na vnitini strané gate elektrody a vznika zde
zaporny naboj, ¢imz se polovoditovy kanal dostava do vodivého stavu. Cim vice iontd
H je zrcadleno na gate, tim v&t$i proud nasledné protékd mezi source a drain a tim padem

je zajiSténa zavislost napéti na koncentraci iontt H'.
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Obrazek 10: Princip méfeni pH pomoci ISFET tranzistoru [17]
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2.5.2 Méieni EC

EC neboli elektrickd vodivost nebo také konduktivita hydroponického roztoku je
definovana jako pfevracend hodnota elektrického odporu a je zavisla na mnozstvi iont
v kapaling, jejich pohyblivosti v elektrickém poli, velikosti naboje jednotlivych iontd a na

teploté. [16] V hydroponickych systémech se miizeme setkat také s mérnou vodivosti, ktera
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vyjadfuje vodivost mezi dvéma elektrodami, které maji od sebe urcitou vzdalenost. Z tohoto

diivodu se obvykle konduktivita udava v jednotkach S-m™!, pro nase ptipady spise mS-cm™.

Pro urcité velikosti EC a piesnosti méteni odpovidaji rizné velikosti elektrod, ze kterych
se senzor EC sklada. Uvadi se, Ze pro nizké konduktivity do 0,03 S-m™ se vyuzivaji
velkoplosné elektrody, které jsou umistény blizko u sebe. [16] Takova konstrukce senzoru
je pro hydroponické systémy nejvhodnéjsi, jelikoz jak vyplyva z Tabulky 1, pohybujeme se

s EC pouze v fadech nizich jednotek mS-cm™.

Jak jiz zminujeme v kapitole 1.5.2, ackoliv vodivost hydroponického roztoku ménime
pomoci dvouslozkovych hnojiv, EC celého roztoku métime jako celkovou vodivost pro obé
slozky zaroven. Z toho divodu také vétSina vyrobct at’ uz hnojiv nebo péstebnich zafizeni

doporucuje jednotlivé slozky vodivosti davkovat v poméru 1:1.

2.5.3 Méi'eni parametrii kvality vzduchu
Jak jiz zminujeme v kapitole 1.5.3, v prostfedich s kontrolovanymi podminkami musime
rostlinam zajistovat i urcitou kvalitu vzduchu, na které zavisi jejich fotosyntéza a vlastn¢ i

cely cyklus ristu.

vvvvvv

teploty. U méfeni teploty se vyuziva teplotni zavislosti elektrickych veli¢in riznych
materiald, nejcastéji elektrického odporu. Typickym ptikladem takového teplotniho senzoru
jsou napiiklad senzory ztenkého platinového dratu jako naptiklad Pt100 nebo Pt1000,
pricemz hodnota 100 nebo 1000 zde znac¢i hodnotu odporu pfi teploté 0 °C. Jelikoz moduly
analogovych vstupt PLC mé&fi nejcastéji napeti nebo proud, musime odpor senzoru prevést
napfiklad na napéti pomoci Wheatstoneova mustku. Kromé platinovych senzort se mizeme
dale setkat naptiklad s termistory, jejichz odpor mize s rostouci teplotou bud'to rust (PTC)

nebo naopak klesat (NTC).

Dalsim parametrem vzduchu, jehoZ méfenim se v oblasti péstovani plodin zabyvame, je
meéfteni relativni vlhkosti. Pro jeji méteni existuje fada metod, ovSem z hlediska automatizace
nas zajimaji zejména metody, kdy mtzeme relativni vlhkost vyjadrit jakoukoliv elektrickou

veli¢inou. Senzory pro meéteni relativni vlhkosti mohou byt napiiklad kapacitni, kdy
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vyuzivame schopnosti dielektrika z vhodného materidlu absorbovat vlhkost a tim ménit

relativni permitivitu a nasledné celou kapacitu senzoru. Oproti tomu odporovd metoda

pracuje se zménou elektrolytické vodivosti vlivem absorpce vodni pary elektrolytem. [18]

Kromé teploty a relativni vlhkosti se u nékterych péstebnich zatizeni setkavame i se

senzory pro méteni koncentrace oxidu uhlicitého, at’ uz v jednotkach ppm nebo procentech.

Elektronické senzory koncentrace CO2 vyuZivaji hned nékolik principt: [19]

Optické (NDIR) senzory se skladaji z infracervené LED diody a fotodiody a tvofi
jakousi optickou zéavoru. Jelikoz molekuly CO: absorbuji vinové délky okolo
4,2 um, zatimco molekuly ostatnich plynd téméf vibec, mizeme pomérné
spolehlivé méfit koncentraci CO: kterd je tim vétsi, ¢im méné svétla projde. Pro
vysoké koncentrace CO; se pak ale toto feSeni stdva nepouzitelnym. V praxi se
pouziva méfeni pomoci dvou fotodiod, kdy jedna (referencni) je ozafovana
svétlem, které prochazi pouze vzduchem a druhd je ozafovana svétlem, které
prochazi vzduchem s CO». Odecteme-li piijaté signaly obou detektord, ziskame
hodnotu timérnou koncentraci oxidu uhli¢itého.

Elektrochemické senzory CO, vyuzivaji principu vytvareni elektrického signalu,
béhem reakce molekul oxidu uhli¢itého s elektrolytem uvnitt senzoru. Velikost
tohoto signalu je imérna praveé koncentraci oxidu uhlic¢itého.

Polovodicové senzory COz slouzi spise pro indikaci, zda prosttedi vyhovuje nez
pro poskytnuti konkrétni hodnoty koncentrace. Proto se snimi v péstebnich
zatizenich spiSe nepotkdme. Pracuji na principu zmény vodivosti polovodivého
povrchu vlivem pasobeni pravé molekul CO». Plisobenim téchto molekul dochazi

k reakci s absorbovanymi ionty kysliku a dochazi ke zvyseni vodivosti.
Dvojity

. Vnitfni prijimac /
Vstupni odrazna detektor
filtr plocha svétla

5 Vysilag /
MéFeny zgro IR
plyn svétia

Obrazek 11: Ukazka principu NDIR senzoru pro méfeni koncentrace CO2 [19]
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2.6 Prostiedky pro automatizaci v prostiredich pro péstovani plodin

Pro automatizaci takovychto péstebnich zafizeni se ve velkych péstebnich halach, ale i
v men$ich zafizenich, jako napiiklad v kapitole 4, se vyuzivda prvkt primyslové
automatizace. Na trhu zafizenich pro primyslovou automatizaci je k dispozici mnoho
senzorl, pomoci kterych miizeme kontrolovat parametry prostfedi, ale i mnoho ak¢nich

¢lenti, pomoci kterych zase mizeme jednotlivé parametry prostiedi ménit.

Jadrem takového systému primyslové automatizace byva programovatelny logicky
automat neboli PLC. V ném je cela automatizace takového systému naprogramovana, cemuz
se vénujeme Vv kapitole 5. Pomoci CPU modulu PLC a jeho rozsitujicich modultt mizeme
zpracovavat hodnoty ze senzort, otevirat ¢i zavirat ventily, davkovat hnojivo, zapinat ¢i
vypinat Cerpadla a ventilatory, pfipadné¢ u nich fidit otacky apod. V nékterych velkych
zafizenich se mizeme dokonce setkat i1 s roboty urCenymi pro automatizaci sklizné nebo
aplikaci neuronovych siti pro detekci zralosti plodiny a urceni, zda je konkrétni plodina
urcena pro sklizen. Automatizace v oblasti péstovani plodin v prostiedich s kontrolovanymi
podminkami je tedy velmi Siroky obor, ktery v poslednich letech zaziva rozmach. V této
podkapitole se budeme zabyvat zakladnimi prostfedky, pomoci kterych mtizeme takovéto

prostiedi automatizovat.

2.6.1 Zpracovavani hodnot ze senzori

Zpracovavani hodnot ze senzord pomoci programu, ktery je napsan v PLC slouZzi bud'to
pfimo né&jaky modul digitalnich nebo analogovych vstupti PLC nebo k tomu pfimo urcené
prevodniky, ¢i remote I/O moduly, které tyto hodnoty posilaji do PLC prostfednictvim

né&jakého komunikacniho rozhrani.

V ptipadé zpracovani hodnot prostfednictvim modulu analogovych vstupti métime bud’to
hodnotu napéti, ptipadné€ proudu, podle moznosti modulu. Tato hodnota je nasledné nacitana
do programu PLC jakozto celociselna hodnota typu Int. Naptiklad pro rozsitujici moduly
analogovych vstupii znacky Siemens odpovida maximalni hodnota datového typu Int (tedy
32767) maximalnimu dovolenému napéti, kter¢é muzeme na modul pfipojit, ptipadné
maximalnimu napéti z nastaveného rozsahu, ve kterém métime. Diky tomu pak mizeme tuto
celociselnou hodnotu v programu Skdlovat na hodnotu méfené veli¢iny pomoci blokt

NORM nebo SCALE. Prikladem pouziti takového zpisobu méteni je napiiklad méteni
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teploty pomoci odporovych senzort, jejichz odpor je zavisly na teploté. Mezi senzor a modul
vkladame odporovy mustek, ktery odpor zavisly na teploté prevadi na napéti, a to nasledné

pomoci modulu métime a zaznamendvame do PLC programu.

Sofistikovanéjsim zpisobem meéfeni je, Zze mame né&jaké externi zafizeni, prevodnik, ve
kterém probiha zpracovani hodnot nezéavisle na PLC programu, do které¢ho je nasledné
nacitana jiz konkrétni hodnota, kterou nemusime $kalovat. Takovymto pfevodnikem mize
byt naptiklad prevodnik Endress Hauser Liquiline CM442, se kterym se setkavame u
zatizeni v kapitole 4. Zde je pievodnik pouzit pro zpracovani digitalnich hodnot z pH a EC
senzor(, které sam skaluje a do PLC programu jsou nasledné naéteny konkrétni desetinné
hodnoty pH a EC, které jiz nemusime Skalovat. Komunikace mezi pfevodnikem a PLC
probiha prostiednictvim rozhrani PROFINET. V ptipad¢ velkych péstebnich hal predstavuje
takové feSeni vyhodu v tom, ze nemusime tahat dlouhé vodice od senzoru k PLC, ale pouze
k pfevodniku, ktery mtize byt umistén blize k zafizeni a tim padem odpadd problém se
zkreslenim hodnoty métené veli¢iny. Nevyhodou tohoto feseni je bezpochyby cena, kdy je
nutné kupovat zvlast' dalsi zatizeni pro zpracovavani hodnot ze senzord a také ptipadné

problémy s nastavenim komunikace mezi prevodnikem a PLC (viz kapitola 5).

2.6.2 Remote I/0O modul ET200SP

Problém nutnosti tahat dlouhé kabely od senzorti k PLC se v priimyslové automatizaci
fesi pouzitim remote I/O modull, jakym je v piipadé znacky Siemens fada ET200SP.
V praxi to vypada tak, ze blizko senzort a dalsi technologie mame pravé tento modul, ke
kterému jsou pfipojeny jednotlivé senzory a cely tento modul nasledné posila hodnoty ze
senzorll do PLC po jednom kabelu prostiednictvim rozhrani PROFINET nebo PROFIBUS
(pokud tedy bereme v potaz PLC znacky Siemens). Vyhodou takového feSeni je, ze jelikoz
nepotiebujeme tahat kabely od kazdého senzoru na dlouhou vzdalenost zv1ast’, odpada zde
problém se zkreslenim hodnoty, at’ uz vlivem prave pfili§ dlouhého vodice, tak ptipadné
zarusenim vné&jS$im elektromagnetickym polem. Modul ET200SP ve své ptivodni koncepci
byl pravé za timto ucelem vyvinut. Je zde zachovana modularni koncepce, podobné jako u
PLC tady Simatic S7-1500, kdy zdkladnim modulem je modul CPU, ke kterému nasledné
pridavame moduly analogovych ¢i digitalnich vstupli a vystupt dle potfeby. Dale je mozné

modul rozsitit i naptiklad o komunikacni moduly.
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Obrazek 12: CPU modul ET200SP s rozsifujicimi moduly [20]

Nekteré CPU moduly ET200SP mizeme programovat stejnym zplsobem, jako
samotné PLC a cely jej pak spolu s rozsifujicimi moduly jako PLC pouzivat. To ma vyhodu,
ze muzeme uSetfit vypocetni vykon samotného PLC a ¢ast programu, kterd obstarava
napiiklad praci s hodnotami ze senzorti, napsat pravé do CPU modulu ET200SP, zatimco
program v PLC muze obsluhovat jinou ¢ast zafizeni. Drtiva vétSina CPU modult ET200SP
dnes vyuziva stejny procesor jako PLC fady S7-1500, tudiz programovani a prace s nimi je

prakticky totozna.

Dalsi vyhodou tohoto feSeni je, ze diky Siroké Skale rozsitujicich moduld, které jsou pro
ET200SP k dispozici, miizeme realizovat fizeni takovych systémd, které bychom pouze
pomoci PLC a jeho rozsitfujicich modult realizovali velmi slozit¢. Ptikladem takového
modulu je modul CM 1xDALI, ktery realizuje komunikaci mezi PLC a prvky na DALI
sbérnici. Tento modul realizuje tfizeni osvétleni i u zafizeni v kapitole 4. Soucasti modulu je
pak zaroven softwarova knihovna v prostfedi TIA Portal pro ovladani zatizeni na DALI

sbérnici a komunikaci s nimi.
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2.6.3 Standardizované softwarové knihovny

JelikoZ je obecné péstovani v prostfedich s kontrolovanymi podminkami a jeho nasledna
automatizace stale rostoucim trendem, jde tomu naproti i mnoho firem zabyvajicich se
vyvojem softwaru. Objevuje se tak mnoho standardizovanych softwarovych knihoven, které
jsou pro automatizaci péstovani plodin pfimo urcené, ¢i dochazi k aplikaci jiz existujicich

knihoven pro tyto ucely.

V této praci se vyvojem, resp. upravou existujici knihovny pro automatizaci péstovani
plodin zabyva cela kapitola 3. Vychazi z pozadavkil vyrobcii péstebnich zatfizeni a farmait,
kteti péstuji plodiny timto zpiisobem. V praxi vétSina téchto firem mnohdy nema prostredky
ve formé ptili§ zkusenych programatori nebo ¢asu, aby se zabyvala vyvojem softwaru pro
své péstebni zafizeni a spiSe oceni, pokud maji moznost naprogramovat si cely péstebni
software z vétich dil¢ich funkcnich bloki. To je hlavni vyhoda pouziti standardizovanych
softwarovych knihoven pro tyto tgely. Setii naklady, urychluje praci, pfi spravném pouziti

v programu zlepsuje Citelnost kodu a ptinasi fadu dalsich vyhod.

Nevyhodou pouziti standardizovanych softwarovych knihoven je vSak nutnost
programatora c¢ist k pouzitym knihovnam dokumentaci, jelikoz nékteré funkéni bloky
vyzaduji nastavovani specifickych parametrt, a pravé v dokumentaci jsou vétsinou tato
nastaveni popsana. Dalsi nevyhodou standardizovanych knihoven, zejména u PLC znacky
Siemens je, ze v prostiedi TIA Portal byvaji nejCastéji realizovany formou funk¢nich blokd.
Ty si v programu nasledné vytvareji datové bloky a pfi mnohonasobném pouziti jednoho
bloku v méné vykonném PLC muize dojit k ptekroceni pracovni paméti PLC. Tento problém

popisuje prakticka cast této prace v kapitole 5.5.

Dale se mohou programatofii vyuzivajici knihovny od jiného vyvojére setkat s problémem
autorskych prav, kdy i knihovna mtize byt zpoplatnéna, ptipadné jeji pouziti omezeno jen na
urcity rozsah aplikaci. Je tedy na kazdém vyrobci a programatorovi, zda se mu vyplati vice

pouzit standardizovanou knihovnu, ¢i se zabyvat psanim celé¢ho kddu od nuly.

2.7 Uzivatelské rozhrani

Jelikoz je i vertikalni farma, pfipadné chytry sklenik do jist¢ miry primyslovym

zafizenim, je zcela zddoucim pozadavkem mit ptehlednou vizualizaci at’ uz v podobé HMI
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panelu, rozhrani v internetovém prohlizeci anebo vzdalené vizualizace v mobilni aplikaci.
Kazdy vyrobce péstebniho zafizeni si fesi uzivatelské rozhrani po svém, napiiklad firma
Hydropolis vyuziva pro vizualizaci nastroji loT, kazdopadné obecné v pramyslovych
zafizenich, jejichz automatizace je postavena na PLC znacky Siemens je zakladem

vizualizace HMI panel.

Podobné je to u zafizeni, se kterym se setkavame v kapitole 4, které je pravé HMI
panelem vybaveno. Uzivatelské rozhrani v aplikaci pro péstovani plodin by mélo obsluze
davat prehled o vSech parametrech prostiedi a o stavu jednotlivych prvkl, abychom
v pfipadé poruchy né&jakého z nich byla obsluha véas informovana a mohla na tuto chybu
zareagovat. Zejména u velkych péstebnich hal potfebujeme znat informace o tom, kde je
ktery ventil otevieny a zavieny, jaké bézi cerpadlo apod. Dale je také nutné monitorovat stav
pH a EC celého hydroponického roztoku, jelikoz bez monitoringu téchto hodnot nema
obsluha piehled o tom, jakym roztokem je realizovand zalivka, a to miize mit v ptipade

poruchy fatalni dopad na celou sklizen.

Mimo to predstavuje uzivatelské rozhrani také efektivni zplsob pro nastavovani
pozadovanych parametr( prostfedi, at’ uz manualnim zaddvanim hodnot do vizualizace nebo
nahravanim souboru s hodnotami (viz kapitola 5.7.7). Prostfednictvim logovani a
zaznamenavani dat naptiklad béhem né¢kolika péstebnich cyklt pak miize uzivatel navrhovat
a optimalizovat parametry prostiedi pro minimalizaci ndkladt a zvyseni urody. Je tedy zcela
zadouci mit kvalitni a piehlednou vizualizaci i v takovychto aplikacich, jako je prave

péstovani plodin.
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Obrazek 13: Ukazka uzivatelského rozhrani péstebniho zatizeni na WinCC Unified Runtime
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3 Vyvoj knihovny pro automatizaci péstebnich zarizeni

3.1 Softwarové knihovny v prostiedi TIA Portal

VétSina programatort se v dnesni dob¢€ snazi si maximalné usnadnit a urychlit praci,
naptiklad vyvojem knihoven pro opétovné pouzivani stejnych casti kodu v riznych
projektech. To samé se tyka i PLC programovani, véetn¢ programovani PLC znacky
Siemens v prostiedi TIA Portal. Z tohoto diivodu se sama spolecnost Siemens (ale i dalsi)
zabyva vyvojem riiznych programovych knihoven, nejcastéji formou funkénich blokti pro
PLC a prislusné grafiky pro vizualizaci na HMI panelech. Konkrétné v prostiedi TIA Portal
je kladen diiraz na to, aby programator mohl maximalné vyuzit drag&drop zptsob piidavani

funk¢nich bloki do kodu (naptiklad v jazyce LAD), nebo prvkl do vizualizace.

3.2 Knihovna Library for Basic Processes (LBP) a blok SetCrv

Moznym piikladem takovéto knihovny pro prostiedi TIA Portal je knihovna Library
for Basic Processes (LBP). Tato knihovna se sklada z celkem 23 funkcnich bloki pro PLC,
pricemz kazdy z nich ma vazbu na svoji vizualizaci pro HMI panely. [21] Tato vizualizace
byva tvotena z nékolika riznych faceplati a obrazovek pro kazdy funkcni blok. Velkou
vyhodou knihovny LBP je také fakt, Ze je voln¢ dostupné ke stazeni na oficialnim foru
spolecnosti Siemens. Knihovna LBP obsahuje mimo jiné prvky pro ovladani naptiklad
nejriiznéjsich druhti ventill, blok pro zpracovani analogovych hodnot, blok pro kontinualni
PID regulator atd. VétSinu téchto funkcnich blokGi je mozné pouzit pro automaty
Simatic S7-1200 a S7-1500 a pro vizualizaci pouzit WinCC Comfort s fadou paneltt HMI
Comfort Panels nebo modernéjsi WinCC Unified s panely fady HMI Unified Comfort
Panels. [21] Na Obrazku 14 mizeme vidét, jak vypada naptiklad funkéni blok pro ovladani

ventilu a jeho vizualizace ve webovém prohlizeci prostfednictvim WinCC Unified Runtime.
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Obrazek 14: Ukazka bloku ,,LBP VIv* pro ovladani ventilu fizeného binarnimi hodnotami (vlevo) a zakladni okno jeho ve WinCC Unified
Runtime (vpravo)

3.3 Blok pro nastaveni ¢asové zavislé krivky ,,SetCrv*

Jednim z problémt, se kterym se programatofi péstebnich zafizeni potykaji, je
nastavovani a planovani parametra prostiedi v ramci celého péstebniho cyklu rostliny. Jak
je zminéno v kapitole 5, cely program péstebniho zatizeni je v podstaté sekvence po sob¢
jdoucich krokt, které se v ur¢itych intervalech opakuji a zaroven se v nich po urcité dobé
meéni parametry prostiedi (naptiklad pozadovana hodnota EC je jina na zaCatku péstovani,
jina uprostied ristu a jina na konci), pficemz téchto parametrd je v péstebnim zatizeni cela
fada. Pro nastavovani téchto parametrt a realizaci sekvence, kterou program vykonava, by
tedy bylo nutné pouzit velké mnozstvi ¢asovacl, podminek a pomocnych proménnych a
v piipad¢ vizualizace jeSté navic jejich slozit¢é a zdlouhavé propojovani s programem.
Vhodnym fesenim by tedy bylo, nastavovat parametry prostredi, ptipadné fidit cely péstebni

cyklus po né&jaké casove zavislé kiivce.

Prave takové feseni nabizi blok ,,SetCrv* z vySe zminéné knihovny LBP. Tento blok
funguje tak, Ze nadefinujeme az osm riznych hodnot typu REAL (desetinné ¢islo) a pro
kazdou tuto hodnotu nastavime ¢as, po ktery je tato jedna konkrétni hodnota drzena na
vystupu. Podivejme se na Obrazek 15 vlevo. Hodnoté ,,valuel* (v naSem piipad¢ 1,5) je
pfifazen Cas ,,timel* (v nasem ptipad¢ 10 sekund). To znamena, Ze na vystupu ,,value* bude
po dobu deseti sekund nastavena hodnota 1,5 a po uplynuti téchto deseti sekund se na vystup

,value® nastavi hodnota ze vstupu ,,value2®, ktera bude drzena po dobu ,,time2* a takto az
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do konce. Kromé vytvoteni takto schodovitého grafu je mozné v bloku vyuzit funkci

interpolace mezi dvéma hodnotami (viz Obrazek 15 vpravo).

WB2015
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Obrazek 15: Ukazka bloku ,,LBP_SetCrv* pro nastaveni ¢asové zavislé kiivky (vlevo), jeho vizalizace na HMI panelu
s neinterpolovanou kiivkou (uprostied) a interpolovanou kiivkou (vpravo)

3.4 Blok ,,SetCrv“ pro delsi ¢asy s podporou S7-1200

V dokumentaci ke knihovné LBP se mizeme dozvedét, ze blok ,,SetCrv* je jedinym
blokem knihovny, ktery neni dostupny na PLC Simatic S7-1200, ale pouze na S7-1500. [21]
To je zptisobeno datovym typem proménné ,,LBP_typeSetCrvStatus.actualTimeStart®, jejiz
datovy typ je Date-and-time, ktery neni na S7-1200 podporovan. Tomu se vyhneme pouZzitim
datového typu DTL (Date-and-time long), ktery ovSem nelze zobrazit na panelech fady HMI
Comfort Panels. [21] Jednd se vSak o proménnou, jejiz zobrazeni na panelech fady HMI
Comfort Panels neni nijak zasadni pro na$ demo projekt (viz kapitola 5), jelikoz se
zaméfujeme na vizualizaci pomoci WinCC Unified. Schopnost provozovat tento blok i na
automatu S7-1200 je vSak pro nd$ demo projekt zadouci, jelikoz péstebni zafizeni v
kapitole 5 je pravé timto automatem vybaveno. Dal$im diivodem, pro¢ se optimalizaci pro
S7-1200 zabyvat, je jeho podstatné nizsi cena, nez je cena S7-1500 a také fakt, Ze automat
S7-1200 ma uZ sam na sob¢ piny pro digitalni ¢i analogové vstupy a vystupy a neni potieba
jej v zékladu vybavovat rozsifujicimi moduly. Navic mnoho firem zabyvajicich se vyvojem

a vyrobou vertikalnich farem jsou v soucasné dobé technologické startupy a moznost
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sahnout po levnéjsim feseni automatizace pro n¢ miize byt vhodnéjsi a nemuseji hledat feSeni

u konkurence.

Vytesit kompatibilitu bloku ,,SetCrv* pro automaty fady S7-1200 by samo o sobé
nebylo pfili§ obtizné, nicméné v oblasti péstovani plodin zde ¢elime jesté jednomu problému
v pouZitelnosti tohoto bloku. Casy na vstupech tohoto bloku jsou hodnoty datového typu
TIME (8 x 32bitova proménna pro nastaveni ¢asové hodnoty), pficemz maximalni hodnota
tohoto datového typu je 24 dni, 20 hodin, 31 minut, 23 sekund a 647 milisekund. [22] To
znamena, ze jedna hodnota ¢asoveé proménné kiivky mize byt drzena na vystupu maximalné
po tuto dobu. U rychle rostoucich plodin, jako je Spenat, bazalka apod. toto mize stadit, ale
jak jsme se jiz zminovali v kapitole 1.4, ve vétsich péstebnich zatfizenich se mizeme setkat
s déle rostoucimi plodinami a blok ,,SetCrv* by tak mohl byt pro pouziti v indoor péstovani
nepouzitelny. Zaroven se zde vylucuje pouziti datového typu LTIME, protoZe ten neni

kompatibilni s automaty fady S7-1200.

Reseni, které je zde pouZito, pracuje se zadavanim Gasovych hodnot jako REAL
hodnoty (desetinné cislo). V oblasti péstovani plodin nepotfebujeme zadavat hodnoty
v fadech men$ich nez minut, zajimaji nas zejména dny a hodiny. Blok ,,SetCrv ,je
v originalni verzi napsan tak, ze pocita milisekundy, které uklada do proménné typu TIME.
V nasem feSeni ovSem pocitdme milisekundy jako desetinna cisla typu REAL, ktery ma
podstatn¢ vétsi rozsah a mizeme si zde dovolit zadavat dlouhé ¢asy. Rozsah datového typu
REAL je az 3,4:10%, coz je pro tucely péstovani plodin vice neZ dostateéné
(3,4-10% milisekund je zhruba 1,077-10% let). [22]

Pro komfortnéjsi pouziti takto upraveného bloku SetCrv, je blok navic vybaven
vstupem ,,timeUnit™ typu CHAR, kterym bloku fekneme, v jakych jednotkach zadané Casy
zadavame (jestli dny, hodiny ¢i minuty). Podle toho se uvnitt bloku zadané ¢asy typu REAL
vynasobi vhodnymi konstantami a dale se s nimi v bloku pracuje (napf. pokud budeme mit
na ¢asovém vstupu hodnotu 50,4 a na vstupu ,,timeUnit* hodnotu ‘d’, znamena to, Ze bloku

zadavame hodnotu 50,4 dne).
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Obrazek 16: Upraveny blok ,,SetCrv* pro delsi ¢asy s podporou automatu S7-1200 (vlevo) a zékladni faceplate jeho vizualizace
(vpravo)

Co se tyce vizualizace, je zde pro piehlednost ponechano zadavani a zobrazovani
casovych hodnot ve formatu ¢asu namisto zobrazovani desetinnych ¢isel. Jelikoz vyuzivame
vizualizaci ve WinCC Unified, neni zde se zobrazovanim timto zpisobem problém (viz
Obrazek 17). Vyskytl se zde ovSem problém s vykreslenim kiivky v zakladnim faceplatu
bloku. Ve WinCC Unified mizeme jednotlivé prvky a jejich vzhled parametrizovat nejen
pomoci tagii, ale i pomoci skriptt, které vyuzivaji syntaxi JavaScriptu. Takovymto skriptem
je naprogramovan i tvar kiivky v zakladnim faceplatu bloku a jelikoz provadime zmeény
v kodu PLC, projevily se tyto zmény i ve vizualizaci. Bylo tedy nutné zménit i tento
JavaScriptovy kod pro vykresleni kiivky tak, aby se kiivka vykreslovala stejnym zpiisobem,

jako pfed nasim zasahem.

Takto upraveny blok ,,SetCrv* miizeme vyuzit pro naprogramovani dalSich variant
tohoto bloku, které jsou reakci na pozadavky firem, které se zabyvaji automatizaci

péstebnich zafizeni.
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- Comment X
< 3/6 >
Value 1 Time 1
@ 3.000 Unit 50D 09:36:00 s
(O 0.000 unit 0D 00:01:39 s
Value 2 Time 2
@ 2.000 Unit 27D 02:24:00 s
O 0.000 Unit 0D 00:01:39 s

Obrazek 17: Ukazka moznosti nastaveni dlouhych ¢asovych hodnot ve vizualizaci upraveného bloku ,,SetCrv*

37 if (overwrite & 8192) ({

38 v[0] = VvOHMI;

39 } else {

40 v[0] = VOPLC;

41 }

42

43 for (let i = 0; 1 < 8; i++) {

44 if (overwrite & wMask){

45 uf[i + 1] = Tags("LBPData.settingsHMI.times[" + i + "]").Read():
46 v[i + 1] = Tags("LBPData.settingsHMI.values[” + i + "]").Read();
47 } else {

43 ufi + 1] = Tags("LBPData.settingsPLC.times([" + i + "]").Read();
49 v[i + 1] = Tags("LBPData.settingsPLC.values([” + i + "]").Read();
50 }

51 wMask = wMask * 2;

52 }

53 uSum = u.reduce(add up):

54

S5 vMin = Math.min.apply(v([0], v);

56 vMax = Math.max.apply(v[0], V)

Obrazek 18: Ukazka ¢asti kodu v JavaScriptu pro vykresleni tvaru kiivky
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Tabulka 4: Seznam vstupti a vystupti funkéniho bloku ,,SetCrv* pro S7-1200

Nazev Typ Datovy typ
identName String
cmd Word
perTimeVal Int
startTime Time Of Day
valueDefault Vetupy Real
valuel az value8 8x Real
timel az time8 8x Real
timeUnit Char
panels InOut Aray(] of
LBP_TypeMultiplex
status Word
value ) Real
intError Vystupy Word
done Bool

3.5 Blok ,,SetBoolCrv*

Jak je jiz zminéno v kapitole 3.3, blok ,,SetCrv*“ je pouzitelny pro nastavovani
ciselnych hodnot po urcity Cas, coz je pouzitelné pro prvky vertikalnich farem, které jsou
¢iselnymi hodnotami fizené (naptiklad intenzity jednotlivych slozek osvétleni pomoci DALI
rozhrani, pozadované hodnoty pro PID regulatory napiiklad ¢erpadel apod.). Nékteré prvky,
napiiklad celkové vypinani a zapinani osvétleni vSak miizeme fidit jednoduchou logikou
pomoci binarnich hodnot zapnuto/vypnuto. Pro bézné programovani by bylo opé&t nutné
pouziti velkého mnoZzstvi casovact, které po urcité dobé prepinaji hodnotu proménné mezi
hodnoty typu REAL nahradit hodnotami typu BOOL. Vysledna kiivka ma tedy dva stavy,
mezi kterymi pifepind, avSak vyuzivame vyhody, Ze jednim blokem si muizeme
naprogramovat celou posloupnost téchto stavi. Takto upraveny blok se jmenuje

,.SetBoolCrv*.
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JelikoZ se pfi programovani tohoto bloku vychazelo z pfedchozi upravené varianty
pro pouziti s automaty S7-1200, nebyl zde nutny tak velky zasah do vizualizace. Prob&hly
zde upravy zobrazovani vystupni hodnoty z 1,0 a 0,0 na ,,TRUE* a ,,FALSE®.

%FB2015
“Vf_SetBoolCrv*

—_— ENO - Comment X
~— identName status — 1670

6%0 — emd value —iflze
perTimeVal intError
startTime done —ialse
€ = valueDefault

true — value1l

alse = value2
true — value3
false = valued
true — value5

falze — value6
true — value7
falze — values
0.1 — time1
1.0 — time2
2.0 — time3
0.5~ time4
0.75 — time5
0.7 — time6
1.0 — time7
1.0 — time8

'h"— timeunit
“PanelsBlock®.

Panels — =panels

Obrazek 19: Blok ,,SetBoolCrv v PLC (vlevo) a zakladni faceplate jeho vizualizace (vpravo)

Tabulka 5: Seznam vstupti a vystupt funkéniho bloku ,,SetBoolCrv*

Nazev Typ Datovy typ
identName String
cmd Word
perTimeVal Int
startTime Time Of Day
valueDefault Vstupy Real
valuel az value8 8x Bool
timel aZ time8 8x Real
timeUnit Char
panels InOut Amrayl] of
LBP_TypeMultiplex
status Word
value ) Bool
intError Vystupy Word
done Bool
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3.6 Bloky ,,MasterCrv®, ,,SlaveCrv* a ,,SlaveBoolCrv*

Z konceptu fizeni parametra prostfedi a celého péstovani pomoci ¢asové zavislych
ktivek vychazi dalsi koncept, ktery je mozné uplatnit zejména u velkych péstebnich hal a
sice koncept fizeni kazdého prvku péstebniho zafizeni jednou kiivkou. Nésledné z tohoto
konceptu vychazi pozadavek na dalsi Gpravy funkcénich blokl kiivek a sice Ze jednou

ktivkou muzeme fidit n€kolik dalsich, riznych kiivek na principu Master/Slave modelu.

Pravé tak funguji bloky ,MasterCrv*, ,SlaveCrv* a ,SlaveBoolCrv*. Blok
»MasterCrv* je upraven tak, Ze po jeho spusténi mize tidit az 8 kiivek ,,SlaveCrv* a
»SlaveBoolCrv*, kdy kazda z nich nasledné muze tidit naptiklad néjaky konkrétni hardware
pestebniho zafizeni. Zaroven kiivka ,MasterCrv* zpracovava i informaci o tom, ktera
konkrétni slave kiivka probc¢hla do konce. Pokud vsak jesté neskoncil prubéh kiivky
»MasterCrv*, je slave kiivka master kfivkou znovu spusténa od zacatku. Pokud skonci
prab¢h master kiivky a slave ktivka je naptiklad v poloving svého pribéhu, je automaticky
zastavena i slave kiivka, protoze je zastavena i master kiivka. Timto zptisobem fidi master
ktivka své slave kiivky — pokud bézi master, bézi i slave a pokud master nebézi, nebézi ani

slave.

Princip takového feSeni je nasledujici. Uzivatel spusti kiivku ,,MasterCrv* (at’ uz
programové v PLC nebo z HMI panelu), ktera ma dobu trvani naptiklad 10 dni. Jedna kiivka
»SlaveCrv ma vSak dobu trvani 4 dny. Po ¢tyfech dnech, kdy skonci kiivka ,,SlaveCrv®,
ma jeji vystup ,,done* hodnotu ,,TRUE®, na coz zareaguje kiivka ,,MasterCrv*, ktera kiivku
»SlaveCrv* spusti odznova. Ta tedy béhem deseti dni trvani ktivky ,,MasterCrv* prob&éhne
2,5krat a pokud kiivka ,,MasterCrv* po téchto deseti dnech skonci, ¢imz se zastavi, zastavi
se 1 pravé kiivka ,SlaveCrv* tam, kde aktualné je. Opétovnym spusténim kiivky

»MasterCrv* jsou spustény vSechny ktivky ,,SlaveCrv* a ,,SlaveBoolCrv* od zacatku.
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Tohoto zptisobu fizeni slave kiivky master kfivkou vyuzivame i v demo programu
v kapitole 5, kdy kiivka ,,MasterCrv* je nastavena na dobu faze riistu rostliny a fidi mimo
jiné kiivku ,,SlaveBoolCrv*, kterd kazdych 20 minut na jednu minutu zapne ventilatory.
Pokud faze rastu rostliny skonci, zastavi se kiivka pro ventilatory a ty se nasledné pfestanou

vypinat a zapinat.

¥B2016 Y%FB2015
Ll “Vf_SlaveCrv'
VE_MasterCn/* “Vf_SlaveBoolCrv*
EN ENO EN ENQ — EN ENO — i
identName masterQut identName status 6% = -
o s - - s identName status *
perfmeval Stavecnr] S saveOut 640 —gmd slaveOut —ifalse
tactTi IaveCmd2 valueDefault intError 6% z 2
ot e = ; ¢ — valueDefault intError #
valueDefault slaveCmd3 scalingValue done —i7alse s £
scalingPoint1 slaveCmda scalingMode ¢ —valuel done —is¢
scalingPoint2 slaveCmds alse == value2
scalingPoint3 slaveCmds valuel slse = value3
scalingPoint4 slaveCmd7 value2 j ¢
scalingPoint5 slaveCmds value3 € — value4
scalingPoint6 status S€ = values
scalingPoint? intError valued il lue
scalingPoints 0 values e = value
time1 valiet false = value7
time2 false mmm
: value7 valued
time3 T =
et value8 time1
times time1 0.0 — time2
it time2 0 time3
time7 = " =
i time3 . time4
timeUnit time4 time5
slave1Done time5 time6
slave2Done = -
slave3Done time6 time7
slavedDone time7 time8
slave5Done - ™ = 3
slave6Done t!mes . hmetini
slave7Done timeUnit *PanelsBlock”.
slave8Done *PanelsBlock". Panels — =panels

=panels

Panels =panels

Obrazek 20: Funkéni bloky MasterCrv (vlevo), SlaveCrv (uprostied) a SlaveBoolCrv (vpravo)
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Tabulka 6: Seznam vstupii a vystupti funkéniho bloku ,,MasterCrv*

Nazev Typ Datovy typ
identName String
cmd Word
perTimeVal Int
startTime Time Of Day
valueDefault Real
Vstupy
scalingPoint1 az
8x Real
scalingPoint8
timel az time8& 8x Real
timeUnit Char
slavelDone az slave8Done 8x Bool
Array[] of
panels InOut Y
LBP_TypeMultiplex
masterOut Real
masterDone Bool
slaveCmd1 az slaveCmdS8 Vystupy 8x Word
status Word
intError Word
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Tabulka 7: Seznam vstupti a vystupt funkéniho bloku ,,SlaveCrv*

Nazev Typ Datovy typ
identName String
cmd Word
valueDefault Real
scalingValue (vystupni
Real
hodnota kiivky MasterCrv) Vstupy
scalingMode USint
valuel az value8 8x Bool
timel az time8& 8x Real
timeUnit Char
Array[] of
panels InOut Y
LBP_ TypeMultiplex
status Word
slaveOut Real
Vystupy
intError Word
done Bool

Tabulka 8: Seznam vstupt a vystupti funkéniho bloku ,,SlaveBoolCrv*

Nazev Typ Datovy typ
identName String
cmd Word
valueDefault Real
valuel az value8 Vstupy 8x Bool
timel az time8 8x Real
timeUnit Char
panels InOut Array(] of
LBP_TypeMultiplex
status Word
slaveOut ) Bool
intError Vystupy Word
done Bool
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Blok ,,SlaveCrv* ma zaroven moznost nastaveni Skalovani vystupni hodnoty, kdy
vystupni hodnotou kiivky ,,MasterCrv* mlizeme ovliviiovat celou kiivku ,,SlaveCrv*.
Zpusob, jakym se ma vystupni hodnota bloku ,,SlaveCrv* skalovat, miize uzivatel vybrat
prostiednictvim vstupu ,,scalingMode®. Jaky vliv ma nastaveni hodnoty vstupu
»scalingMode* na Skalovani hodnot bloku ,,SlaveCrv*, popisuje Tabulka 9. Kromé¢ toho, ze

uzivatel muze skalovani nastavit z PLC, miiZe jej nastavit i z vizualizace (viz Obrazek 21)

Tabulka 9: Zpisoby skalovani vystupni hodnoty bloku SlaveCrv

Hodnota na vstupu ,,scalingMode* Vystupni hodnota bloku SlaveCrv
0 value + masterOut
1 value - masterOut
2 value - masterOut
3 value / masterOut
4 value (bez Skélovani)

kde ,,value” je aktudlni hodnota z nékterych vstupti valuel az value8 bloku SlaveCrv

(pfipadn¢ aktualni hodnota, pokud kiivka aktualné probiha s interpolaci).

ki

Default Value Scaling Mode

@ 0.000 Watering @ + O *
O 0.000 Watering O Hone
O- O

Interpolate

@ off
g E

Obrazek 21: Vizualizace bloku ,,SlaveCrv* ve WinCC Unified — nastaveni zpisobu Skéalovani z
vizualizace
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Blok ,,SlaveBoolCrv* je pak upravou bloku ,,SetBoolCrv*, ktery je urCen pro
ovladani zatizeni pfipojenych na digitalni vystupy PLC a zaroven je fizen kiivkou
»MasterCrv*. Piiklad vyuZiti tohoto bloku je popsan v kapitole 5, kdy kiivka ,,MasterCrv*
tidi naptiklad cely proces kliceni a blok ,,SlaveBoolCrv* nasledné vypina a zapina napiiklad
osvétleni v nastavenych intervalech. Na rozdil od ktivky ,,SlaveCrv* zde v§ak neni moznost
Skalovani hodnoty, jelikoz vystup bloku nabyva pouze dvou stavii ,, TRUE nebo ,,FALSE*

a tudiz zde neni, co Skalovat.

3.7 Implementace blokii do PLC programu

Princip implementace vSech vyse zminénych blokti do PLC programu je shodny, jako
implementace blokt z originalni knihovny Library for Basic Processes (LBP) a vlastné jako
implementace jakékoliv jiné knihovny do PLC programu v prostfedi TIA Portal. Postup

implementace je tedy nasledujici:

1. V pravé casti prosttedi TIA Portal vyberte kartu ,,Libraries” a v zalozce ,,Global
libraries* nactéte soubor knihovny naptiklad ve formatu .zal18 (pro TIA Portal V18
a vyssi).

2. Z nactené knihovny ve spodni ¢asti ,,Global libraries pretahnéte slozku ,,Types do
slozky ,, Types® v horni ¢asti ,,Project library a to samé opakujte se sloZzkou ,,Master
copies™ do ,,Master copies® v Casti ,,Project library*.

3. Ze slozky ,,Master copies*>*“PLC* v ¢asti ,,Project library” pfetdhnéte vsechny
soubory tagti do slozky ,,PLC tags®, vSechny funk¢ni bloky (FB) a datové bloky (DB)
do slozky ,,Program blocks* a slozku ,,DataTypes“ do slozky ,,PL.C data types®.

4. Nyni muzete funkéni bloky pouzivat ve svém PLC programu.

3.8 Implementace bloku do vizualizace ve WinCC Unified

Implementace vizualizace téchto blokti do vizualizace ve WinCC Unified probiha
formou symbolickych faceplati na pozadovanou obrazovku. Dilezité je nasledné tyto

symbolické faceplaty propojit s PLC. Postup je nasledujici:
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1. Ze slozky ,,Master copies“>“HMI* v ¢asti ,,Project library* pretahnéte obrazovky
jednotlivych blokti do slozky ,,Screens* vaSeho Unified HMI Panelu.

2. Dale z této slozky pretahnéte seznam tagti ,,LBP Tags* do slozky ,,HMI tags®.

3. Vseznamu tagl ,,LBP Tags* je standardné tag ,,LBP StationName®. V dolni casti
»Properties” tohoto tagu piejdéte do nastaveni ,,Values” a do pole ,,Start value“
zadejte jméno Vaseho HMI panelu, naptiklad ,,HMI RT 1%

4. Oteviete svoji libovolnou HMI obrazovku, kam chcete vizualizaci kiivky
implementovat.

5. Ze slozky »Lypes >“HMI‘“>“WinCCUnified“>“Faceplates‘>*“MasterCrv*
pretahnéte symbolicky faceplate ,,SymMasterCrv na Vasi obrazovku pro
implementaci vizualizace kiivky MasterCrv. Obdobné postupujte v ptipadé
implementace vizualizace ostatnich bloki, kdy nazev symbolického faceplatu ma
vzdy nazev ve tvaru ,,SymXXX*.

6. Propojte symbolicky faceplate s blokem v PLC nasledujicim zptsobem:

a. Na obrazovce kliknutim vyberte symbolicky faceplate, ktery chcete propojit
s blokem v PLC.

b. Ve spodni ¢asti prostiedi TIA Portal vyberte nastaveni faceplatu ,,Properties®.

c. V ¢asti,,Label“>“Foreground - color ve sloupecku ,,Dynamization* vyberte
»SCTIpt™.

d. Do okénka pro psani skriptii napiste skript v nasledujicim formatu:

Screen.Items(,, jmenoVasehoFaceplatu ). Properties.LBPData.Tag =

,,jmenoDatovehoBloku_statDataSetCrv*;

[9, Properties “*1.. Info i HL Diagnostics " Plug-ins

JProperties ‘\‘ Events “ Texts " Expressions ‘

B E Vo
Name Static value  # Dynamization (1)
¥ Interface
LBPStationName 4
LBPData 5 3§
¥ Label 1
» Font i

» Foreground - color - 0, ... f:

b Text None

Trigger(item) {

» Visibility (@ None
Name Faceplate ...
Tab index 0
» Visibility [ None
¥ Security v

Obrazek 22: Ukazka propojeni bloku kiivky v PLC s vizualizaci ve WinCC Unified
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e. 'V casti pro psani skriptu vyberte symbol budiku (Trigger) a v okénku, které
se objevi, ptitad’te spoust’ skriptu. V horni ¢asti ,, Trigger vyberte ,,Tags™ a
v seznamu tagl vyberte Vas tag ,»LBP_StationName*

(viz bod 3).

3.9 Spusténi kitivky z PLC programu a z HMI panelu

Standardni blok ,,SetCrv* z ptivodni knihovny LBP Ize spoustét prostiednictvim vstupu
,cmd®“ v PLC programu nebo automaticky v pfedem nastaveném cCase prostfednictvim
vstupu ,,startTime* anebo z vizualizace stisknutim tlacitka ,,RUN (viz Obrazek 16). Tato
funkc¢nost je ponechana i vS§em upravenym bloktim, které celd kapitola 3 popisuje, kromée
blokt ,,SlaveCrv* a ,,SlaveBoolCrv*, které jsou fizeny kiivkou ,,MasterCrv* a nedava u nich
smysl spoustét je samostatné z vizualizace. V PLC vSak maji vstupy ,,cmd* pro spojeni

téchto bloku s blokem ,,MasterCrv*.

Vstup ,,cmd” je proménna typu Word, kterd je v zakladu v Sestnactkové soustave.
Samotny vstup ,,cmd* se sklada ze Ctyt bitl, kdy kazdy dava bloku jinou ¢ast piikazu. Piikaz

se sklada ze Ctyt Casti: ,,deactivate®, ,,actPercentSetpoint®, ,,strByTime* a ,,interpolate®.

1. Prvni bit nastavuje uvnitt bloku ¢ast ptikazu ,,deactivate*. Pokud ma tento bit ptikazu
hodnotu ,,TRUE®, je ktivka zastavena a na jejim vystupu je jeji aktudlni hodnota.
Pokud chceme tedy kiivku zastavit, musime na vstup ,,cmd* zastavit hodnotu
,»16#0001°, ¢imz nastavime prave byte ,,deactivate” na ,,TRUE®.

2. Druhy bit ,,actPercentSetpoint™ spousti kiivku bez interpolace (tzn. vystupem je
schodovita kiivka). Kiivka mize byt spusténa od zacatku, pokud ma vstup
»perTimeVal*“ hodnotu 0 anebo pokud ji chceme spustit napiiklad ve 30 % jejiho
trvani, zadame tomuto vstupu hodnotu ,30“. Pokud tedy chceme bit
»actPercentSetpoint“ nastavit na hodnotu ,,TRUE*, musime na vstup ,,cmd* nastavit
hodnotu ,,16#0002.

3. Tteti bit ,strByTime* spousti kiivku v urcity Cas, ktery je nastaven na vstupu
»startTime®. Pro nastaveni bitu ,,strByTime* na ,,TRUE®“ musime na vstup ,,cmd*

nastavit hodnotu 16#0004.
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4. Ctvrty bit ,interpolate™ spousti interpolovanou kiivku. Vystupni hodnotou bloku je
tedy interpolace mezi nastavenymi body. Pro nastaveni bitu ,,interpolate na

,» T RUE* musime na vstup ,,cmd* nastavit hodnotu ,,16#000A“.

Tohoto zpiasobu spousténi kifivek z PLC programu vyuZivame vdemo programu v

kapitole 5.
Spousténi kiivky z vizualizace je znacné intuitivnéjsi, kdy ktivce povolime ovladani

z vizualizace zaSkrtnutim check-boxu ,,Allow switch by operator” a nasledné stiskneme

tlacitko ,,RUN*.
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4 Péstebni zatizeni GreeenTech na FS CVUT

4.1 Hardwarové vybaveni pro péstovani

Dalsi ¢asti této prace je navrh, realizace a praktické testovani demo programu, na
némz je demonstrovana funk¢nost a pouzitelnost navrzenych blokd pro ovladani ¢asové
zavislych kiivek, zejména vySe zminénych blokd ,MasterCrv®, ,SlaveCrv* a
»SlaveBoolCrv*. Pro studijni ucely je takovymto péstebnim zafizenim vybavena uc¢ebna na
Fakult¢ Strojni Ceského Vysokého Uteni Technického v Praze, které zde dodala firma
GreeenTech. Jedna se o malé zafizeni, kde je vétSina prvkl fizena bindrnimi hodnotami
z digitalnich vystuptt PLC, avSak pro nase ucely testovani postaci. Jak takovéto zatizeni

vypadd, mizeme vidét na Obrazku 23. Diagram celého zafizeni je pak znazornén na

Obrazku 24.

Obrazek 23: Péstebni zafizeni firmy GreeenTech na FS CVUT
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A
Ventilator
Patro 2

A

Ventilator

Patro 1

—(dicici patro_} X

Zavlahové
cerpadlo

— O
Hlavni nadrz

88 litrd

Davkovaci (5 é @ Senzory Odpad
¢erpadla hnojeni pH, EC, hladina

ECA ECB pH-

Voda z
fadu

Obrazek 24: Diagram péstebniho zaiizeni GreeenTech na FS CVUT

Tato vertikalni farma vyuziva péstovani formou hydroponie a sklada se ze tii pater —
dvou pro rast rostlin a jednim klic¢icim. Hlavni nadrz mé objem 88 litri a obsahuje senzory
pro méfeni pH a EC a senzor hladiny. Pfivod vody do nadrze je zde z vodovodniho fadu a
doplnéni nadrze je realizovano prostym otevienim ventilu na vstupu nadrze. Davkovani
hnojiva zajistuje trojice peristaltickych ¢erpadel a jeho nasledné michani s vodou v nadrzi
pak zajistuje dmychadlo. Takto namichany hydroponicky roztok je pomoci Cerpadla a
otevienim pfislusnych napoustécich ventilii rozvadén do kli¢iciho patra nebo do pater pro
rust. Patra pro rist jsou zaroven vybavena ventily pro vypousténi. Pro od¢erpani roztoku

z nadrze je zde i vypoustéci ventil nadrze.

Kromé soustavy pro zalévani a hnojeni, je péstebni zafizeni vybaveno i senzory
teploty a vlhkosti, které¢ jsou umistény ve druhém patie pro rist. Tyto hodnoty jsou vSak
spiSe orientacni, jelikoz zafizeni neni vybaveno Zadnym systémem pro ohtev vzduchu ani
zménu vlhkosti. Déle jsou patra pro riist vybavena ventilatory pro simulaci proudéni vzduchu

mezi rostlinami.
Osvétleni je zde zajistovano pomoci svétel komunikujicich po DALI sbérnici a ma

Ctyii kandly pro Ctyii spektralni slozky svétla — bild, modra a dvé Cervené (deep red a far

red) pro pokryti $ir$i vinovych délek v oblasti ¢erveného svétla.
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Samotna seminka a nasledn¢ pak cela rostlina roste v kamenné vin¢, coZ je material
pripominajici houbu. Tato vIna je rozdélena po skonceni kliceni na mensi kousky, které se
vlozi do plastovych kosickt, kde jsou nasledné ptidrzovany vrchnim krytem v patrech pro
rust (detail viz Obrazek 3). V patrech pro rist pak rostlina ziskava vse, co potfebuje — je zde

zajistovano osvétleni, pfisun vzduchu, pravidelna zalivka a hnojeni.

4.2 Hardwarové vybaveni pro automatizaci péstovani

Pro spravnou funkci péstebniho zatizeni a nasledné programovani je nejdiive nutné znat a
spravné¢ nastavit hardwarovou konfiguraci v prostiedi TIA Portal. Centrem veskeré
automatizace tohoto péstebniho zafizeni je CPU modul PLC fady Siemens Simatic S7-1200,
konkrétné model S7-1212C DC/DC/DC. Napajen je modulem stejnosmérného zdroje na
+24 V a je vybaven rozsifujicim modulem analogovych vstupit. [23] Samotny CPU modul
obsahuje urcity pocet digitalnich vstupti a vystuptli, na které¢ je ptes relé ptipojeno hlavni
cerpadlo, dmychadlo, peristaltickd ¢erpadla pro davkovani hnojiv a ventil pro dopousténi
nadrze. Na analogovém vstupu CPU modulu je pfipojen senzor hladiny v nadrzi a na
roz§ifujici modul analogovych vstupti jsou nasledné pfipojeny senzory vlhkosti a teploty.
[23]

Kromé tohoto PLC je péstebni zafizeni vybaveno CPU modulem ET200SP,
roz§ifujicim modulem digitalnich vystupi a DALI modulem pro komunikaci se zafizenimi
na DALI sbérnici. Na tento DALI modul je pfipojeno veskeré osvétleni obou pater pro rast
rostlin. Na rozsifujici modul digitalnich vystupt jsou pak pfipojeny jednotlivé ventily a
ventilatory. [23] Cely modul ET200SP pak komunikuje s CPU modulem PLC po rozhrani
PROFINET.

Senzory pro méteni pH a EC jsou piipojeny na pirevodnik Endress+Hauser Liquiline
CM442, ktery nasledné¢ komunikuje s CPU modulem PLC prostiednictvim rozhrani
PROFINET. Tento ptevodnik slouzi ke zpracovani dat z riznych senzorti (v nasem ptipade
ze senzord pH a EC) a nasledn¢ dal$im zafizenim na sbérnici posila jiz konkrétni ¢iselné
hodnoty bez nutnosti nasledného Skéalovani. Konkrétné model CM442 je dvoukanalovy pro

nase dva senzory a do PLC posila desetinna ¢isla s redlnymi hodnotami pH a EC.
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Obrézek 25: Prevodnik Endress+Hausser Liquilline CM442 v rozvad&&i péstebniho zafizeni GreeenTech na FS CVUT

Pouziti tohoto zafizeni je nutné, jelikoZ vystupem z obou senzoril jsou digitalni
hodnoty, které prave prevodnik zpracovava a vyhodnocuje z nich konkrétni ¢iselné hodnoty.
Pro nase nasledné programovani celého zatizeni to predstavuje vyhodu v tom, Ze nemusime
nastaveni komunikace mezi PLC znacky Siemens a pfevodnikem od jiné znacky. Pro
nastaveni hardwarové konfigurace pfevodniku v prostiedi TIA Portal pottebujeme .GSD
soubor tohoto prevodniku, ktery je jakymsi softwarovym modelem zatfizeni, které v naSem
programu definujeme. Nastésti vyrobce tento .GSD soubor k zatizeni dodava a miizeme jej
do projektu nahrat. Déle je nutné nastavit potiebné parametry pro komunikaci

prostfednictvim rozhrani PROFINET.
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rores Lru rzize v
¥ ET200SP station_1 ET 2005SP station
— » 10 device_1 IM155-6 PN ST
eh-liquiline-cm... L v GSD device_1 GSD device
Liquiline CM44x... L » ehdiquiline<ma4x Liquiline CMa4x (-
| ¥ MIP700 MTP700 Unified C/
M_‘l ? HMI_RT_1 MTP700 Unified C
» MIP700.IE_CP_1 PROFINET Interfac
» MIP700.IE_CP_2 PROFINET Interfac
— L] <[ w ]
eh-liquiline-cm44x [Liquiline CM44x (1 Port) FW 1.09.02] 'S, Properties |7} Info & |2 Diagnostics i
J General || 10 tags I System constants | Texts ]
v General I Catal
Catalog information talog
~ PROFINETinterface [X1]
General Short designation: |Liquiline CM44x (1 Port) FW 1.09.02
Ethemetaddieszes Description: | Liquiline CM44xis a digital multi for process itoring and control in il ial and envil icati Atleast firmware version
v Advanced options 1.09.02 is required.
Interface options
» Real time settings i
» Port1[X1P1] ;
»
- Article no.: |
Firmware version: |
Hardware product version: |
GSD file: |gsdml-v2.3d-eh-cm44x-20191025.ml

Obrazek 26: Nastaveni pievodniku v ¢asti ,,Network view* v prostfedi TTIA Portal

Z hlediska uzivatelského rozhrani je zafizeni vybaveno 7palcovym HMI panelem
Siemens MTP700 z fady Unified Comfort Panels, ktery poskytuje vizualizaci vytvaienou ve
WinCC Unified.
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Tabulka 10: Seznam hardwaru péstebniho zatizeni GreeenTech na FS CVUT [23]

Nazev Katalogové ¢islo Popis
Simatic S7-1212C CPU modul PLC Simatic
6E7212-1AE40-0XB0
DC/DC/DC S7-1200

S7-1200 AI Module

6ES7231-5ND32-0XB0

Modul analogovych vstupi

Al pro S7-1200

ET200SP CPU 6ES7155-6AU01-0BNO CPU modul ET200SP
PROFINET modul pro
BA 2xRJ45 6ES7193-6AR00-0AA0
ET200SP
Modul digitalnich vystupti
DQ 8x24VDC/0,5A 6ES7132-68F01-0AA0
DQ pro ET200SP
CM 1xDALI 6ES7137-6CA00-0BUO DALI modul pro ET200SP
7 HMI Unified Comfort
MTP700 Unified Comfort 6AV2128-3GB36-0AX0

Panel

Tungsram TUAS VFP ST

DALI osvétleni (4x)

Endress+Hauser Liquilline Pievodnik pro pH a EC
CM442 ) senzory
- JEXM6 Zavlahové Cerpadlo
- JDK-30 Dmychadlo
- KHM SV3S40 Peristalticka ¢erpadla (3x)
Orbisint CPS11D - pH senzor
Condumax CLS12 - EC senzor

PT2SIG-1503U1

Senzor tlaku vody v nadrzi

Elektromagneticky ventil
(7x)
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5 Vyvoj demo projektu pro péstebni zarizeni

5.1 Zakladni stanoveni parametri prostiredi pro rist rostliny

Je zfejmé, Ze kazda rostlina se béhem svého ristu bude chovat jinak, bude vyzadovat
rizné parametry, a bude rast jinak dlouho. Na druhou stranu zékladni plodiny, jejichz
péstovanim miizeme demonstrovat funkCnost péstebniho zafizeni, vyzaduji v zékladu
podobné parametry, ze kterych vyjdeme pro na§ demo program a jejich rast trva piiblizné
stejné dlouho. Re¢ je napiiklad o listovych salatech, které miizeme sklizet mezi 25 a 80 dny
rustu, Spenatu, ktery mtzeme sklizet jiz po 30 dnech anebo bazalce, ktera roste zhruba 40

dni. [24]

Béhem celého ristu plodiny se snazime udrzovat konstantni pH okolo hodnoty 6,0,
avsak EC se snazime postupné zvySovat od nuly do zhruba 1,4 az 1,6 [4]. Vysoka hodnota
EC by mohla rostliny v poc¢atecni fazi rlstu spalit, naopak nizka hodnota EC v konecnych
fazich ristu by mohla zptisobit vadnuti rostliny z diivodu nedostatku pottebnych Zivin. V
manudlu k péstebnimu zafizeni firmy GreeenTech se uvadi doporucené zapnuti osvétleni
rostlin po dobu 16 hodin (simulace dne) a vypnuti po dobu 8 hodin (simulace noci). Dale
manudl firmy GreeenTech doporucuje postupné zvySovat intenzity jednotlivych spektralnich

slozek osvétleni nasledujicim zptisobem: [11]

e Tii dny kliceni ve tmé
e P¢t dni intenzita osvétleni na 50 %
e DalSich pét dni intenzita osvétleni na 75 %

e Poslednich pét dni intenzita osvétleni na 80 az 85 %

Na zaklad¢ vyse zminénych faktd o rostlinach, které chceme péstovat, doporuceni
firmy GreeenTech a konzultace se zaméstnanci firmy GreeenTech, jsme navrhli 40denni
pestebni sekvenci, kterou demo program pro toto péstebni zafizeni bude vykonavat. Ta
rozdéluje celou dobu riistu rostliny na Ctyti cykly, pficemz v kazdém z nich jsou pevné dany

jednotlivé parametry prostredi. Tyto cykly vypadaji nasledovné:
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Tabulka 11: Tabulka parametrd prostiedi pro jednotlivé cykly ristu rostliny

Cyklus 1 (Klic¢eni)

Cyklus 2

Cyklus 3

Cyklus 4

Doba trvani [dni]

3

9

14

14

Umisténi rostlin

Kli¢ici patro

Patra pro rtst

Patra pro rast

Patra pro rast

Spektrum svétla

(W/B/DR/FR)
- 130/90/200/120 150/110/240/140 160/120/250/150
[USInt hodnoty pro
jednotlivé slozky]
Pozadované pH 6,0 6,0 6,0 6,0
Pozadované EC 0,0 0,0 0,75 1,3
Doba zapnuti a 16 hodin zapnuto, 16 hodin zapnuto, 16 hodin zapnuto,
vypnuti osvétleni 8 hodin vypnuto 8 hodin vypnuto 8 hodin vypnuto

Doba zapnuti

1 minutu zapnuto,

1 minutu zapnuto,

1 minutu zapnuto,

a vypnuti ventilatord 20 minut vypnuto 20 minut vypnuto

V kazdém z téchto cykll se pak dokola vykonavaji nasledujici sekvence pro zavlahu

a hnojeni, v pfipadé cyklt 2 az 4 pak i vypinani a zapinani osvétleni a ventilatort.

Zavlaha kliciciho
Cekani patra

PoZadavek na
Vysouseni kli¢iciho doplInéni nadrze

2 hodiny 1,5 minuty patra 10 minut

Cerpadio vypnuto Cerpadio zapnute Cerpadio vypnuto

V&echny ventily zavieny Cerpadlo vypnuto

Ventil napousténi Vsechny ventily zavfeny Ventil napousteni nadrze
Hnojeni kli¢iciho patra otevien otevien
dokon&eno

Hladina nadrze na
maximu

Pozadavek na hnojeni

Davkovani slozky pro snizeni
pH na 6,0 a michani

Obrazek 27: Sekvence jednotlivych kroki ve fazi kliceni rostliny
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S Zavlaha prvniho patra Zavlaha druhého patra Vypousténi obou pater
Cekani

2 hodiny Cerpadlo zapnuto 1,5 minuty Cerpadlo zapnuto 1,5 minuty Cerpadlo vypnuto
Cerpadlo vypnuto
V3echny ventily zavieny Ventil napousténi prvniho Ventil napousténi druhého Ventily vypousténi prvniho a
patra otevien patra otevien druhého patra otevieny

Hnojeni

10 minut
dokonceno

; o PoZadavek na
Pozadavek na hnojeni Hladina nadrde na doplnéni nadrze

maximu
Dévkovani hnojiv dle Cerpadio vypnuto
pozadovanych hodnot EC a
pH ajejich michani Ventil napousteni nadrze
otevien
Osvétleni zapnuto
X 1 8 hodin Intenzita jednotlivych
(> Osvétleni vypnuto spektralnich slozek
nastavena dle aktualniho
cyklu
16 hodin
1& 20 minut a1z
~—»{Ventilatory vypnuty Ventilatory zapnuty —
1 minuta

Obrazek 28: Sekvence jednotlivych kroki ve fazi ristu rostliny

5.2 Programové i‘'eSeni — ovladani osvétleni

Pro ovladani DALI osvétleni pomoci DALI modulu pro ET200SP se v prostiedi TIA
Portal pouziva pfimo knihovna pro tento modul. Ta obsahuje pifimo systémové funkéni
bloky, bloky pro posilani ptikazi zatizenim na DALI sbérnici, konfiguracni bloky a bloky
pro diagnostiku. [25]

Problémem této zakladni knihovny je, Ze jeji pouzivani programatory je znacné
neintuitivni a vyzaduje velké mnozstvi ¢teni dokumentace a nastavovani parametrt a také
pouziti vice funk¢nich blokd namisto jednoho univerzalniho. Dal§i nevyhodou v pouZziti této
knihovny je, ze rizné typy osvétleni vyzaduji rizné pouziti bloka prave z této knihovny a
ovladani riznych typ osvétleni je tak nesjednocené. Z tohoto divodu v nasem demo
programu pouzijeme blok ,,Vf LightControl* z pfipravované knihovny Vertical Farming
Library, s jejimz autorem jsem pii psani této prace spolupracoval. Bloky z knihovny
»Vertical Farming™ jsou zaroven navrzeny tak, aby jej bylo mozné fidit pomoci vyse

zminénych bloki pro nastaveni ¢asové zavislych kiivek.
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Blok ,,Vf LightControl“ umoziiuje ovladani, jak osvétleni komunikujici
prostfednictvim DALI rozhrani, tak i Signify osvétleni, pfiCemZ pro na§ demo projekt je
podstatné ovladani pravé DALI osvétleni. V konfiguraci bloku v tivodnim regionu celého

programu (viz kapitola 5.7.1) nastavujeme bloku tyto parametry: [13]

Nastaveni poc¢tu kanald (v nasem ptipadé ¢tyfi — white, blue, deep red a far

red).

e Nastaveni, zda blok ovlada DALI nebo Signify osvétleni (v nasem ptipadé
»TRUE®, jelikoz ovladame DALI osvétleni).

e Identifikacni ¢islo hardwaru pro DALI modul ET200SP.

e Nasledné je kazdému kanalu ptifazena informace o Gplném vypnuti a zapnuti

svétla, informace o tom, zda ovladame jedno svétlo anebo skupinu svétel,

oznaceni barevné¢ho kédu (RGBWAF nebo XY) a adresa svétla nebo skupiny

na DALI sbérnici.

Nasledné je v kazdém cyklu kazdému kanalu pfifazena celociselnd hodnota typu
USInt podle toho, jakd ma byt intenzita dané slozky, pfipadn¢ informace o uplném vypnuti

nebo zapnuti svétla.

5.3 Programové i‘'eSeni — davkovani hnojiv

Dalsim blokem z pfipravované knihovny ,,Vertical Farming®, ktery v programu
vyuzivame je blok ,,Vf NutrientDosing* pro davkovani hnojiva. Ten umoznuje bud’to
prubézné davkovani hnojiv pro recirkulacni hydroponické systémy pomoci PID regulace

anebo pro naSe potieby diskrétni davkovani.

V tivodni konfiguraci bloku nastavujeme pouze parametry jako napiiklad informaci o
tom, zda pozadujeme prubézné nebo diskrétni davkovani, zda zafizeni obsahuje korektory

pro zvySovani a snizovani pH a aktudlni hodnoty ze senzord.
V kazdém cyklu pak pro diskrétni davkovani nastavujeme casy, po které jsou hnojiva

jednotlivymi peristaltickymi cerpadly davkovana, ¢as michani hydroponického roztoku

pomoci dmychadla a pozadované hodnoty pH a EC, kterych chceme dosdhnout. Tyto Casy
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byly po praktickém testovani zvoleny jako 1 sekunda pro davkovani kazdé slozky hnojiva

(korektor pro snizeni pH, EC slozka A a EC slozka B) a michani na 2 minuty.

Funkci diskrétniho davkovani hnojiva popisuje Obrazek 29.

Pozadavek na hnojeni

l

EC < pozadovana
hodnota?

Davkovani EC slozky A po
pozadovanou dobu

!

Michani roztoku po pozadovanou
dobu

]

Davkovani EC slozky B po
pozadovanou dobu

]

Michani roztoku po pozadovanou
dobu

Ne

pH < poZzadovana
hodnota?

pH > poZzadovana
hodnota?

A J |
Davkovani korektoru pH- po Davkovani korektoru pH+ po
pozadovanou dobu pozadovanou dobu
Ne Ne

Michani roztoku po pozadovanou
|
dobu

Vystup hnojeni dokonéeno

Obrazek 29: Diagram diskrétniho davkovani hnojiva, které realizuje blok ,,Vf NutrientDosing® [13]
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5.4 Programové i'eSeni - HVAC systém

Ackoliv péstebni zatfizeni GreeenTech je z hlediska kvality vzduchu vybaveno pouze
ventilatory v kazdém patie pro rust rostliny, vyuziva program jesté blok ,,Vf Hvac®. Na
rozdil od piechozich blokli nema tento blok zadnou uvodni konfiguraci a pracuje pouze
s hodnotou, ktera blok aktivuje a nésledné ovlada ventilatory na zaklad¢ binarni vystupni

hodnoty bloku ,,SlaveBoolCrv* pro ovladani ventilatort.

5.5 Rizeni celého péstebniho cyklu pomoci ¢asové zavislych kiivek — ptivodni koncept

Pivodni koncept celého programu, ktery bude fizen pomoci ¢asové zavislych kiivek
pocital s vyuzitim blokd ,,MasterCrv®, ,,SlaveCrv* a ,,SlaveBoolCrv* podle ¢tyt navrzenych
pestebnich cyklu tak, Ze kazdy cyklus by byl fizen jednou kiivkou ,,MasterCrv* a veskeré
prvky péstebniho zafizeni by mély vlastni kiivky bud'to ,,SlaveCrv pro prvky fizené
konkrétnimi Ciselnymi hodnotami (napiiklad spektralni slozky osvétleni) nebo
»SlaveBoolCrv* pro prvky fizené binarnimi hodnotami (napftiklad jednotlivé ventily

pestebniho zafizeni).

Takovéto feSeni je mozna na prvni pohled pro tak malé péstebni zatfizeni, jako je
zafizeni firmy GreeenTech na FS CVUT zbyteéné slozité, nicméné by na ném bylo mozné
vhodnym zptisobem demonstrovat cely koncept fizeni celého zafizeni pomoci Casové
zavislych kiivek. Zaroven bude tento projekt vydan spolecnosti Siemens jako demo projekt
pro vyvijenou knihovnu, tudiz fizeni celého programu timto zpisobem by slouzilo jako

nazorna ukazka celého konceptu.

Bohuzel pii realizaci tohoto pomérné slozitého feSeni jsem narazil na problém
s malou pracovni paméti (obdoba RAM u klasického pocitace) CPU modulu PLC Siemens
Simatic S7-1212C, ktera je u tohoto konkrétniho modelu 75 kB. [26] Jelikoz je kazda kiivka
funkénim blokem, ktery si pokazdé vytvari vlastni datovy blok a ten ndsledn¢ uklada
hodnoty vSech proménnych funkéniho bloku, je zfejmé, ze doslo k ptekroceni kapacity této

paméti.
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Resources of PLC_1

Objects Load memory Work memory Retain memory lio DI DO Al AQ
1 55% 107 % 20% 0% 81% 10% 0%
3 Total: 2 MB 76800 bytes 14336 bytes Configured: 8 16 70 28
4 Used: 1155839 bytes 82135 bytes 2868 bytes Used: 0 13 7 0
5 Details
6 » OB 4847 bytes 96 bytes
7 |» FC 14273 bytes 282 bytes
8 |» FB 911089 bytes 44145 bytes
9 |» b8 89114 bytes 37612 bytes 2868 bytes
10 Objects for Motion Technology - - 0 bytes
11 » Data types 131845 bytes
12 PLC tags 4671 bytes 0 bytes

Obrazek 30: Informace o piekroceni pracovni paméti PLC v ¢asti ,,Program Info v prostiedi TIA Portal

5.6 Rizeni celého péstebniho cyklu pomoci ¢asové zavislych kiivek — novy koncept

Z vySe zminéného ditvodu bylo nutné cely program zjednodusit tak, aby jej bylo
mozné provozovat pravé na automatu S7-1212C a zaroven, aby na ném bylo mozné
demonstrovat cely koncept fizeni péstebniho zatizeni pomoci ¢asove zavislych ktivek. Novy

koncept proto pocita s vyraznou redukci poctu kiivek, které jsou v programu pouzity.

Cely program je tizen pomoci bloku ,,MasterCrv*, ,,SlaveCrv* a ,,SlaveBoolCrv*,

pfi¢emz je pouzito celkem Sesti kiivek:

1. Kitivka ,,MasterCrv* pro proces kliceni

Kftivka ,,SlaveCrv* pro zalévani béhem procesu kliceni
Kfivka ,,MasterCrv* pro proces rustu

Kfivka ,,SlaveCrv* pro zalévani béhem procesu ristu

Kfivka ,,SlaveBoolCrv* pro zapinani a vypinani osvétleni

A

Kfivka ,,SlaveBoolCrv* pro zapindni a vypinani ventilatort

S témito Sesti kfivkami je tedy mozné program provozovat i na automatu S7-1212C.

Jednotlivé parametry kiivek jsou nastaveny v bloku ,,RecipeExecutionConfig DB*
z diivodu nasledné zmény téchto parametrit pomoci nahrani pfislusného souboru ve formatu
JSON do HMI Panelu (viz kapitola 5.7.7). V tomto datovém bloku jsou zaroven nastaveny
pozadované hodnoty pro blok hnojeni a ovladani svétel (tzn. pozadované hodnoty pro EC a
pH pro jednotlivé cykly a hodnoty spektralnich slozek pro osvétleni). Jejich souhrn je popsan
v Tabulce 11.
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5.7 Funkce programu

5.7.1 Struktura programu

Cely program je nasledné vykonavan ve funkcénim bloku ,,DemoPrague® a vykonava
sekvence zobrazené¢ na Obrazcich 27 a 28. Blok je napsan jazykem SCL kvuli jeho
prehlednosti a moznosti kod strukturovat do tzv. regiont, pficemz jednotlivé regiony lze

vnorovat do sebe.

Cely funkéni blok ,,DemoPrague” obsahuje i dal§i funkéni bloky a funkce, jako
napiiklad kiivky ,,MasterCrv®, ,,SlaveCrv* a ,,SlaveBoolCrv®, pfipadné bloky pro HVAC

systém, ovladani osvétleni a ddvkovani hnojiv. Program je tedy strukturovan nasledovneé:

e Cteni a 8kalovani hodnot ze senzorti — vyuziva funkce ,,Scaling_SensorValues®, ve
které jsou pomoci bloki SCALE a NORM skalovany a ptipadné prepocteny
dekadické hodnoty ze senzorti hladiny vody v néadrzi, senzoru teploty a vlhkosti.

Hodnoty z pH a EC senzort skalovat nemusime diky prevodniku (viz kapitola 4.2).

® Definice blokli pro HVAC systém, ovladani osvétleni a davkovani hnojiv a definice
hlavniho vypinace fyzickych vstupt a vystupti ,,MainSwitch®.

e Konfigurace parametrti hardwaru pro bloky pro HVAC systém, ovladani osvétleni a
davkovani hnojiv.

® Bezpecnostni podminky — viz kapitola 5.7.5.

® Definice kiivek ,MasterCrv a nastaveni jejich hodnot zdatového bloku
»RecipeExecutionConfig DB*.

® Definice kfivek ,,SlaveCrv* a ,,SlaveBoolCrv* a nastaveni jejich hodnot z datového
bloku ,,RecipeExecutionConfig DB*“. Tento region obsahuje dva vnofené regiony
pro kiivky pro fazi kliceni a pro fazi ristu.

® Automaticky rezim, kde je cely program vykonavan a obsahuje opét dva vnotrené
regiony pro fazi kliceni a pro fazi ristu. V téchto regionech jsou pak Case podminky
(viz Obrazek 31) pro pfepindni jednotlivych krokli sekvence programu a Case
podminky pro piepinani krokii zavlahy (viz Obrazek 32).

® Zapsani hodnot pro vizualizaci na HMI panelu.

e Manualni rezim.
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5.7.2 Proces kli¢eni

Pro fazi klic¢eni je zde jedna kiivka ,,MasterCrv* (,,#instMasterCrvGermination‘), ktera
se spousti stisknutim tlacitka pro start péstovani (viz Obrazek 37). Ta je nastavena pouze na
hodnotu 1,0 po dobu 3 dni (viz Tabulka 11). Cela sekvence procesu kliceni je fizena Case
podminkou, ve které se pfepina hodnota proménné ,#statProcessVariableGermination*
podle toho, zda se zrovna ¢eka (,,#IDLE®), zda probiha zalévani (,,#WATER FLOORS®),
doplnéni nadrze (,,#REFILL WATER®) nebo hnojeni (,,#DOSE _NUTRIENTS®).
V principu se tedy jedna o pfepinani jednotlivych stavi, které jsou znazornény v diagramu
na Obrazku 27. Prechod mezi jednotlivymi stavy je fizen podminkami uvnitf téchto stavd,
napiiklad pro prechod ze stavu doplnovani nadrze na stav hnojeni je zapotiebi splnit
podminku, ze hladina vody v nadrZi je v definovaném rozmezi (v tomto ptipad¢ konkrétné

mezi zhruba 75 % a 80 %).

778 CASE #statProcessVariableGermination OF
78 #IDLE:
79 @ IF #st

#WATER_FLOORS:

) CASE REAL TO_INT(

G B B B B B B B
3

2 If water level is between max and min value, request dosing
27 M IF NOT THEN END_IF
i | #statCurrentProcess := #CURRENT_PROCESS_GERMINATION REFILLING;
3 #DOSE_NUTRIENTS: / Wait for Dosing to be finished and go back to loop
534 ¢statValveRefillW
3 ¢inst g.requestDosing := TRUE;
36 @ IF #in si EN END_IF
541 #statCurrentProcess := #CURRENT_PROCESS_GERMINATION_ DOSING;
542 END_CASE;

Obrazek 31: Programova realizace procesu kli¢eni

5.7.3 Zalévani ve fazi kli¢eni

Kiivka ,,MasterCrv* zaroven fidi kiivku SSlaveCrve
(,,#instSlaveCrvWateringSeedFloor*) pro zalévani, ktera realizuje schodovitou kiivku
s hodnotami 0,0, 2,0, 3,0 a 4,0, kterymi piepina Case podminku na ftadce 486
(viz Obrazek 32).
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136 [ -ASE REAL TO_INT (#statSlaveCrviWateringSeedFloorOut) OF
487 #IDLE:

58 /Idle

489 ¢statWaterPumpIn := FALSE;

490 ¢statValveFillFloorSeedGermination := FALSE;

194 $statValveFillFloorSee

00 #$REFILL WATER;
S01 ELSE

END_CASE;

Obrazek 32: Programova realizace zalévani ve fazi kliceni

Pokud dojde kiivka na hodnotu 4,0 (,,#REFILL WATER REQUEST*), jejiz trvani
jenastaveno na 10 minut, pfepne se hodnota ,,#statProcessVariableGermination“ na hodnotu
2 (,,#REFILL WATER®), ¢imzZ je vyvolan pozadavek na doplnéni nadrze. V tomto stavu je

jiz zminovana podminka na pozadovanou hladinu vody v nadrzi.

Pokud skonci doplnéni nadrze, ptipadné dojde k vyhodnoceni, ze nadrz neni tieba
dopliiovat, hodnota proménné , #statProcessVariableGermination“ se zméni na hodnotu 3
(,;#DOSE_NUTRIENTS®), ktery v ptipad¢ potieby zacne davkovat a michat hnojivo. Pokud
blok ,,Vf NutrientDosing* vyhodnoti, ze jsou veSkeré parametry roztoku spravné, nastavi
svij vystup ,.#instViNutrientDosing.udtOutput.discreteDosing.done‘ na hodnotu ,,TRUE®,
¢imz nasledné prepne hodnotu #statProcessVariableGermination proménné na hodnotu 0

(,,#IDLE®) a v tomto stavu pak program ¢eka na skonceni kiivky ,,SlaveCrv* pro zalévani.

Po skonceni ktivky ,,SlaveCrv* dojde k nastaveni jejiho vystupu ,,done* na hodnotu
»TRUE®, na coz zareaguje kiivka ,,MasterCrv* tim, Ze ji spusti znovu od zacatku, tzn. na
jejim vystupu ,,slaveOut™ je opét hodnota 0,0. Cely proces zalévani se poté opakuje znovu
a znovu, dokud neskon¢i kiivka ,,MasterCrv* (tzn. dokud jeji vystup ,,done* nema hodnotu
,TRUE®).
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Po skonceni klic¢eni je proménna
HstatStatusHMI.operatorRequestMovePlantsFromSeedFloor nastavena na hodnotu
»TRUE®, ¢imZ je na HMI panelu zobrazeno upozornéni, Ze je vyzadovan zasah obsluhy,
kterd musi pfesunout rostliny z klic¢iciho patra do pater pro rast (viz Obrazek 38). Po

potvrzeni, Ze jsou rostliny pfesunuty se spousti kfivka ,,MasterCrv* pro rust rostliny.

5.7.4 Proces rustu rostliny

V zékladnim principu je proces rustu rostliny analogicky k procesu kliceni. Méame zde
op¢t jednu kiivku ,,MasterCrv*, ktera idi kiivku ,,SlaveCrv* pro zalévani a ta opét prepina
Case podminku pro zalévani. Jediny rozdil je zde v tom, ze nezalévame klicici patro, ale

patra pro rist po sobé, jako je znazornéno v Obrazku 28.

Kiivka ,,MasterCrv* je zde ovSem schodovita a nastavuje na svém vystupu hodnoty
2,0 po dobu 9 dni, 3,0 po dobu 14 dni a 4,0 taktéz po dobu 14 dni. Timto tedy definuje cykly
2, 3 a 4 prave tak, jako je uvedeno v Tabulce 11. Pomoci téchto hodnot, resp. proménné
HHstatMasterCrvGrowingOut®“, nasledné piepinda Case podminku pro nastaveni
pozadovanych parametrt EC a pH a poZzadovanych spektralnich slozek osvétleni. Kromé
téchto parametri zaroven piepind pozadované Casy pro davkovani jednotlivych hnojiv a
dobu michéani hnojiv v nddrzi pomoci dmychadla. Ptiklad nastaveni parametrii prostredi je

uveden na Obrazku 33.
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// Set parameters according t
CASE REAL_TO_INT (#statMasterC

2

ient dosing

utrientDosing.
#instViNutrientDosing.
¢#¢instViNutrientDosing.data.
.data.
.data.
.data.
data.

.timings.
.timings.
.timings.

gTimeEcB;
dosingTimePh;

utrientDosing.data. .timings.mixingT RecipeExecuti

utrientDosing.data. .timings.mixin olutionBtoPh := "RecipeExecut. g.Setpoints.Cycle2.mixingTime;
#instViNutri .data. .timings.mixingTimeSolutionPhtoDone := "RecipeExecu wing.Setpoints.Cycle2.mixingTime;
#statDosingPumpEcA := #instV: ntDosing.udtOutput.discreteDosing.pumpNutrientSolutionAl;
#statDosingPumpEcB := #ins ntDosing.udtOutput.discr osing.pumpNutrientSolutionBl;
#statDosingPumpPh := #instViNutrientDosing.udtOutput.disc.

sing.pumpNutrientSolutionPhMinus;
#¢statMixer := #instVfNutrientDosing.udtOutput.discreteDosing.mix H

.dali[0].data.
.dali[l].data.
.dali[2].data.usintDim
.data.dali[3].data.usintDim
1 := #statSlaveBoolCrvLightsOnOf

"RecipeExecuti
"RecipeExecut
"RecipeExecut
"RecipeExecutio!
wingOut;

velChannel0;
evelChannell;
.Cycle2.dimLevelChannel2;
.Cycle2.dimLevelChannel2;

#instVEiLig]
#instVfLight
#statLightOnOff

Obrazek 33: Nastaveni parametrii prostiedi pro cyklus 2 pomoci kfivky ,,MasterCrv* pro rist

Mimo to generuje ktivka ,,MasterCrv* v procesu rastu také ptikazy pro spousténi
ktivek ,,SlaveBoolCrv pro zapinani a vypinani ventilatorl a celkové zapinani a vypinani
osvétleni pro simulaci dne a noci. Zaroven od kazdé z nich pfijima zpétnou vazbu o tom, Ze
ktivka ,,SlaveBoolCrv dob&hla dokonce (tzn. jeji vystup ,,slaveOut* ma hodnotu ,,TRUE®)
a spusti ji zase znovu. Takto se cyklicky vypinaji a zapinaji ventilatory a osvétleni

v definovanych intervalech, jako je znazornéno na Obrazku 28.

Po skonceni kiivky ,,MasterCrv* pro rist (tzn. jeji vystup ,,masterDone* méa hodnotu
» TRUE®), je na HMI panelu zobrazena hlaska, ze je vyzadovana sklizen rostlin. Po potvrzeni

sklizné€ program ceka na opé€tovné spusténi.

Diagram celého programu je znazornén na Obrazku 34 a Obrazku 35.
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Start péstovani

Potvrzeni pfesunu rostlin

MasterCrv pro kli¢eni SlaveCrv pro zalévani béhem kli¢eni

Pfikaz pro spusténi

Pfikaz pro spusténi
prosp SlaveCrv pro zalévani

»| Prikaz pro spusténi

SlaveCrv pro zalévani

b MasterCrv dokoncena
dokoncena

Vystupni hodnota
kivky

SlaveCrv dokonéena

Case podminka pro realizaci zalévani béhem kli¢eni
(#statSlaveCrvWateringSeedFloorOut)
Vazba na hardware

> e
0,0 - #IDLE: Cerpadlo vypnuto, ventil napousténi kligiciho patra zavien
2,0 - #WATER_SEED_FLOOR: Cerpadlo zapnuto, ventil napouténi kli¢iciho patra otevfen
3,0 - #DRAINING: Cerpadlo vypnuto, ventil napousténi kliciciho patra zavien

4,0 - #REFILL_WATER_REQUEST: Pozadavek na doplnéni nadrze

Case podminka pro jednotlivé stavy béhem kli¢eni

(#statProcessVariableGermination)

A
PoZadavek na obsluhu pro pfesun rostlin z
kli¢iciho patra

‘ MI MovePlantsF loor)

Zrugeni ristu

Konec péstovani

0,0 - #IDLE e

Vystupni hodnota kfivky > 0
1,0 - #WATER_FLOORS

Netrva pozadavek na doplnéni
nadrze

Pozadavek na dopInéni nadrze

2,0 - #REFILL_WATER

Hladina nadrze v
pozadovaném rozsahu

3,0 - #DOSE_NUTRIENTS

Obrazek 34: Diagram celého demo programu pro péstebni zafizeni GreeenTech na FS CVUT — prvni &ast
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MasterCrv pro rist

Potvrzeni pfesunu rostlin . .
Pfikaz pro spusténi

SlaveCrv pro zalévani
dokongena

v

SlaveCrv pro zap/vyp
ventilatorii dokongena

SlaveCrv pro zap/vyp
osvétleni dokoncena

)

Vystupni hodnota

kfivky

Pfikaz pro spusténi
SlaveCrv pro zalévani

Pfikaz pro spusténi
SlaveCrv pro zap/vyp
ventilator

Pfikaz pro spusténi
SlaveCrv pro zaphyp
osvétleni

MasterCrv dokonéena

Case podminka pro jednotlivé stavy b&hem ristu

(#statProcessVariableGrowing)

Case podminka pro nastavovani pozadovanych parametrd
pro hnojeni a osvétleni
(#statMasterCrvGrowingOut)

2,0: Parametry EC, pH a spektra osvétlenf pro cyklus 2
3,0: Parametry EC, pH a spektra osvétleni pro cyklus 3
4,0: Parametry EC, pH a spektra osvétleni pro cyklus 4

SlaveCrv pro zalévani béhem riistu

Vystupni hodnota

Prikaz pro spusténi Kivky

SlaveCrv dokonéena T

Potvrzeni presunu rostlin
0,0 - #IDLE

Vazba na hardware a
blok pro hnojeni

B —

Vystupni hodnota kfivky > 0

1,0 - #WATER_FLOORS
Netrvé pozadavek na doplnéni

nadrze

o Hnojeni dokonceno
Pozadavek na doplnéni nadrze

2,0 - #REFILL_WATER

Hladina nadrze v pozadovaném
rozsahu

3,0 - #DOSE_NUTRIENTS

| L

Pozadavek na sklizen
(#statStatusHMI.harvestRequest)

SlaveBoolCrv pro zapinanilvypinani

Konec péstovani

Potvrzeni sklizné

ventilatord

Vystupni hodnota

Prikaz pro spusténi iy

SlaveCrv dokonéena

e

Case podminka pro realizaci zalévani b&hem riistu
(#statSlaveCrvWateringGrowingOut)

0,0 - #DLE: Cerpadio vypnuto, ventil napousténi Kiiéiciho patra zavien

Vazba na hardware 1,0 - #WATER_FIRST_FLOOR: Cerpadlo zapnuto, ventil napouténi prvniho patra otevien

L p2,0 - #WATER_SECOND_FLOOR: Cerpadlo zapnuto, ventil napousténi druhého patra otevien
3,0 - #DRAINING: Cerpadlo vypnuto, ventil napousténi kli€iciho patra zavien

4,0 - #REFILL_WATER_REQUEST: Pozadavek na doplnéni nadrze

SlaveBoolCrv pro zapinanilvypinani
osvétleni

Vystupni hodnota
kiivky

Prikaz pro spusténi

SlaveCrv dokoncena

Vazba na hardware
—_—

Obrazek 35: Diagram celého demo programu pro péstebni zafizeni GreeenTech na FS CVUT — druh4 &ast
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5.7.5 Bezpecnostni opatieni v programu

Ackoliv takovéto malé péstebni zafizeni neni zafizenim, kde by doslo nevhodnou
manipulaci nebo ovladanim k ohrozZeni lidskych zivotd, musime pfi programovani takového
zafizeni brat v potaz urcité predpoklady pro jeho spravny chod. JelikoZ pracujeme se
zafizenim, které je napojeno na vodovodni ¥ad, mohli bychom nespravnym nastavenim
programu napiiklad vytopit laboratof, ve které se nachazi, nebo jinym nevhodnym
ovladanim poskodit ¢asti tohoto zafizeni. Z téchto ptfedpokladii vychazeji nasledujici

bezpecnostni podminky, které¢ program obsahuje:

1. Program je vybaven piepinacem ,,MainSwitch®, ktery odd¢€luje fyzické vstupni a
vystupni tagy PLC od proménnych v programu. Pokud neméa ,,MainSwitch*
hodnotu ,,TRUE®, nedojde napiiklad k otevieni ventilu, pfestoZze to program
vyzaduje.

2. Pokud neprobihd zadny péstebni cyklus, ma piepina¢ ,,MainSwitch* hodnotu
»FALSE* a to i pokud displej zobrazuje pozadavek na piesun rostlin mezi fazi
kliceni a riistu nebo pozadavek na sklizen.

3. Cerpadlo se nesmi spustit, pokud je hladina v nadrzi pod 10 %.

4. Maximalni hladina, pfi které se zavie ventil dopousténi nadrze, je zhruba 80 %,
aby nedoslo k pieteceni nadrze. Dale také kvili urcité dobé€, po kterou se ventil
zavira.

5. Pokud by doslo naptiklad vlivem zaseknuti ventilu dopousténi nadrze k tomu, Ze
by hladina vody v nadrzi byla vétsi, nez 95 %, zapne se na jednu minutu ¢erpadlo
a otevie se ventil pro vypousténi nadrze, aby nedoslo k jejimu preteceni. Zaroven
dojde k pteruseni péstovani a k signalizaci chybového stavu, ktery musi obsluha
vytesit.

6. Napousténi pater pro rust probiha po pevné danou dobu 1,5 minuty, ke které se
doslo béhem testovani manualniho rezimu. Tato doba je zvolena tak, aby doslo
k zaliti pater, ve kterych rostliny rostou a zaroven, aby patra neptetekla, jelikoz
nejsou vybavena senzory maximalni hladiny.

7. Vypousténi pater probihd po dobu 10 minut, jelikoZ probiha pomaleji, nez
napousténi a tato doba je opét bezpe¢nou dobou pro plné vypousténi obou pater

pro rist.
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Nejen diky témto podminkam je mozné takto naprogramované zafizeni bezpecné

provozovat pln€ bez dozoru a jen s minimalnim zasahem obsluhy.

5.7.6 Uzivatelské rozhrani na HMI Unified Comfort Panelu

Vizualizace na HMI panelu je navrzena tak, aby z ni mél uzivatel moznost pln¢ ovladat a
monitorovat parametry celého péstebniho zafizeni. Pro moznosti udrzby je vybavena
manualnim rezimem a obrazovkou s monitoringem pouzitych kiivek, které zde ma uzivatel
moznost nastavovat. Krom¢ toho mize uzivatel jednotlivé parametry kiivek a celého
prosttedi ménit bud’to manualné anebo najednou nactenim souboru s parametry ve formatu
JSON. Cela vizualizace odpovida standardiim spolecnosti Siemens o rozlozeni a vzhledu

vizualizace pomoci WinCC Unified.

Zakladni obrazovka s navigaci na HMI panelu je zobrazena na Obrazku 36. Pomoci ni
lze ptepinat mezi obrazovkami, pfipadné lze mezi jednotlivymi obrazovkami piepinat
pomoci navigacnich tlacitek se Sipkami v hlavicce obrazovky. V hlavicce je zaroven pod
kategorii ,,Current process” zobrazovan aktualni vykondvany proces (napiiklad
»Germination — Watering® oznacujici zalévani béhem procesu kliceni apod.). V PLC
programu tuto informaci udava proménna , #statCurrentProcess (viz Obrazek 31). Kromé
toho obsahuje hlavicka informaci také o aktualnim rezimu a informaci o operatorovi, ktery

aktualné zatizeni obsluhuje.

# Vertical farming FS CVUT =

: >l ;
Automatic mode Germination - Idle Siemens
Overview Manual Mode

Configuration of Configuration of
. growing parameters: growing parameters:
Cycle Definitions
Manually By loading JSON file

Obrazek 36: Vizualizace na HMI Unified Comfort Panelu — zakladni naviga¢ni obrazovka
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Na Obrazku 37 mizeme vidét prvni obrazovku ,,Overview*, ktera obsahuje prehled v§ech
prvki péstebniho zafizeni a jejich aktudlniho stavu. Kromé toho obsahuje také monitoring
parametrd prostfedi, jako je aktudlni hodnota pH a EC roztoku v nadrzi, hladina v nadrzi a

teplota a vlhkost vzduchu.

# Vertical farming FS CVUT — 1L — —
Status N Current process Operator
Automatic mode Germination - Watering Siemens

Ventilators
g EC:  0.00
P S
&

Water tank pH:  6.20
level

! Temperature (°C):

34.25

,,,,

Water a
input

—80

—S0_

T 40 Humidity (%):
— 20 43.40
=0

Dosing pumps & B p
‘a C .

Obrazek 37: Vizualizace na HMI Unified Comfort Panelu — obrazovka ,,Overview*

Cely program se spousti prostiednictvim ovladaciho okénka, do kterého se uzivatel
dostane kliknutim na modrou Sipecku v hlavi¢ce v kategorii ,,Status“. V tomto okénku je
zaroven moznost cely program zastavit, piipadn¢ zapnout manudlni rezim nebo v ptipadé
necekané udalosti vypnout hlavni piepinac¢ (,,Main switch®). Stisknutim tlacitka ,,Start
cycles” se automaticky zapne i hlavni pfepinac a uzivatel jej nemusi zapinat zvIast. Modra

barva u pfepinace znaci, Ze je zapnuty, ¢erna, Ze je vypnuty.
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Current status

Automatic mode

Manual Mode Main Switch

cycles

CLOSE

Obrazek 38: Vizualizace na HMI Unified Comfort Panelu — Ovladaci okénko celého programu

Po skonceni kliceni se zobrazi vyskakovaci okénko s poZzadavkem na obsluhu, ze ma
presunout rostliny z kli¢iciho patra do pater pro rust. V tomto kroku mtize uzivatel zaroven
celé péstovani ukoncit, naptiklad z divodu nevykliceni seminek. Stisknutim tlacitka
»CONTINUE GROWING* se automaticky spusti proces ristu. Jiné vyskakovaci okénko je

zobrazeno po skonceni rastu.

Operator request

Germination finished

Please move plants from the seed floor to
growing floors and press
"CONTINUE GROWING".

CONTINUE GROWING

TERMINATE GROWING

Obrazek 39: Vizualizace na HMI Unified Comfort Panelu — vyskakovaci okénko s pozadavkem na pfesun vyklicenych rostlin
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Harvest request

Growing finished

You can harvest the crops.
Press "CONFIRM" to return to the "Idle" state.

CONFIRM

Obrazek 40: Vizualizace na HMI Unified Comfort Panelu — vyskakovaci okénko s informaci o dokoneném ristu

Dalsi obrazovkou ve vizualizaci je obrazovka manudlniho rezimu. Ta umoziuje
uzivateli ovladat jednotlivé DALI kanaly osvétleni, resp. jednotlivé spektralni slozky svétla,
ptipadné napoustét ¢i vypoustét nadrz nebo jednotliva patra. Dale také umoziuje osvétleni
uplné vypnout ¢i zapnout a totéZ umoznuje pro ventilatory. Cely manudlni rezim je vSak
nutné zapnout piepinacem v okénku na Obrazku 38, ¢imZ se kompletn¢ pierusi ptipadné
probihajici péstovani. Bez zapnuti manualniho rezimu program na ovladani prvka

z vizualizace (Obrazek 41) nereaguje.

# Vertical farming FS CV

@ Automatic mode 2 Germination - Idle Siemens
Exmgty Hank ‘ Manual Mode
White Blue Deep Red Far Red
Refill Tank
Fill Seed Floor
Fill First Floor
Fill Second Floor
Empty
First Floor ) 5
Ventilators Lights
Empty
Second Floor ‘ ‘

Obrazek 41: Vizualizace na HMI Unified Comfort Panelu — obrazovka manualniho rezimu
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Obrazovka ,,Cycle definitions“ zobrazuje symbolické faceplaty blokt ,,MasterCrv*,
»dlaveCrv* a ,,SlaveBoolCrv*, které jsou v programu pouzity. Kliknutim na jakykoliv z nich
se otevie zadkladni faceplate dané¢ho bloku s vykreslenou kiivkou a moznosti nastavit ji

parametry (viz Obrazek 17).

# Vertical farming FS CVUT

: > -
Automatic mode Germination - Idle Siemens

Cycle definitions

MasterCrv for Germination SlaveCrv for Watering during
Germination
1.000 Unit 0.000 Unit

SlaveCrv for Watering during
Growing

SlaveBoolCrv for

MasterCrv for Growing Ventilators

SlaveBoolCrv for Lights

0.000 Unit 0.000 Unit false false

Obrazek 42: Vizualizace na HMI Unified Comfort Panelu — obrazovka ,,Cycle definitions*

Pomoci kiivek na obrazovce ,,Cycle definitions* mizeme nastavovat zejména ¢asové
parametry celého péstebniho cyklu, jako naptiklad, jak dlouho ma trvat kliceni, jak dlouho
ma trvat zalivka jakého patra apod. Pro ucely nastaveni jednotlivych pozadovanych hodnot
pH a EC a pozadovaného spektra osvétleni pro kazdy cyklus je zde obrazovka

,Configuration of growing parameters manually*.
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# Vertical farming FS CVUT

(D ] >

W Automatic mode Germination - Idle Siemens

Configuration of growing parameters manually

Cycle 1 (Germination) Cycle 2 (Growing) Cycle 3 (Growing) Cycle 4 (Growing)
) Setpoint pH \ ) Setpoint pH \ Setpoint pH
( 6.00 N R 6.00 J o 6.00 J
Setpoint pH Setpoint EC Setpoint EC Setpoint EC
| 6.00 | o 0.00 J ( 0.75 R N 1.30 J
Light spectrum Light spectrum Light spectrum
e hite o) L
Setpoint EC White L 130 | White I 150 | White |$
|\ 0.00 l Blue ' 2 _| Blue I 110 | Blue | 120 ‘
Deep —————————— Deep — ——————— Deep —————
Red 200 ] Red (200 ] f( 20 ]
Far m———— Far —m8M8M8M8¥ M Far M————
Red | 120 ] © Red | 140 | © Red | 150 J

Obrazek 43: Vizualizace na HMI Unified Comfort Panelu — obrazovka pro manualni konfiguraci parametrd prostiedi

5.7.7 Nacitani parametra prostiedi pomoci souboru ve formatu JSON

Jak jiz zminujeme v kapitole 5.6, veskeré parametry kiivek a pozadované hodnoty pro
hnojeni pomoci bloku ,,Vf NutrientDosing™ jsou v programu nacitany z datového bloku
»RecipeExecutionConfig DB*“. Jedna se o parametry, jako napiiklad jednotlivé Casy a
hodnoty ktivek, jednotky, ve kterych Casy zadavame, nazvy jednotlivych ktivek, které se
nasledné na faceplatech kiivek zobrazuji ve vizualizaci apod. Pro hnojeni a nastaveni
osvétleni jsou to pak parametry, které mize uzivatel nastavovat manualné (viz Obrazek 43).
Dtvodem, pro¢ jsou tyto parametry do programu zadavany pravé zbloku
»RecipeExecutionConfig DB* je moznost nastavovat hodnoty proménnych v celém tomto
bloku pomoci nahrani vhodného souboru do programu a tim meénit vSechny parametry

najednou. Jak vypada struktura tohoto datového bloku, ukazuje Obrazek 44.
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RecipeExecutionConfig_DB

Name Data type Start value Retain Accessible f... Writa... Visiblein ... Setpoint Comment

1 41 v Static

2 41 = v Germination Struct (] ™ ) )

3 4@ s v MasterCrv Struct ™ ™ )

4 @ = ) Values Array{0..7] of Real ™ =] ™ (]
5 41 L] ValueDefault Real @ @ @ D
6 <4 = ) Times Array[0..7] of Real @ @ @ D
7l = Cmd word 6#0 “~ “ ) O
8 4@ = TimeUnit Char ‘m’ ™ 2 (] B
9 a = IdentName String ™ ™ ™ (]
10 <@ s ¥ SlaveCrvWateringS... Struct ™ 2l ™

1 la = > Values Array{0..7] of Real ™ ™ ™ (]
12 €@ L] ValueDefault Real @ @ @ D
13 |41 = ) Times Array[0..7] of Real ™) =) ™ D
14 @ = cmd Word 6%0 () ™ ™ O
15 4@ = TimeUnit Char ‘m’ ™ ~ (2] B
16 4@ = IdentName String ) ) ™ O
17 @ = ScalingMede USint - ™ ™ ™ O
18 4@ s v Setpoints Struct ™ ™ ™

19 <@ =  setpointEc Real 0.0 ™ ™ ™ (]
20 @0 = setpeintPh Real 6.0 ™ ™ ™ O
21 4@ = dosingTimeEcA Time T#OMS @ ™) ™ ()]
22 @ = dosingTimePh  Time T#1S =) ) ™ =
23 4@ = dosingTimeEcB Time T#OMS =) ) =) ()
24 @ = mixingTime Time T#2M =) 2 (] ]
25 €1 = » Growing Struct @) (] ™ ™ ™

Obrazek 44: Struktura datového bloku ,,RecipeExecutionConfig_DB* pro proces klic¢eni

Vezméme si prakticky ptiklad pouziti takového feseni. Pokud ma farmar néjaké péstebni
zatizeni, ve kterém péstuje napiiklad salaty a rozhodne se, Ze po né&jaké sklizni chce zacit
péstovat plodinu, ktera vyzaduje diametraln€¢ odliSné parametry prostfedi, nez prave salat
(napriklad jahody), musel by ve vizualizaci nebo dokonce v PLC programu upravovat kazdy
jeden parametr zvlast. Ackoliv to vizualizace umoziuje, je toto feSeni znacné neprakticke,
zdlouhavé a konkrétné na tomto péstebnim zatizeni, kde je maly 7palcovy panel je zde

riziko, Ze udéla obsluha pti zadavani parametri néjakou chybu.

Z tohoto diivodu vychazi také pozadavek na nahravani vSech parametrt prostiedi do
programu najednou. V tomto ptipadé¢ mame dvé moznosti — bud’to nahravat piislusny soubor
s parametry prostiedi pfimo do PLC programu z pamétové karty anebo jej nahrat do HMI
panelu prostiednictvim USB disku nebo také pamétové karty. Nahravani pfimo do PLC by
bylo ziejmé jednodussi realizovat programove, ale na druhou stranu je nutné uvazovat, ze
takové feSeni by vyZzadovalo kvalifikovanéjsi obsluhu, ktera bude zasahovat do rozvadéce
zatizeni a fyzicky pracovat s PLC. LepSim feSenim je tedy vyuzit rozhrani clovek-stroj, ktery
poskytuje HMI panel a nacitat prisluSny soubor s parametry pravé prostfednictvim HMI
panelu. Vyhodou je také, ze obsluha mtize soubor ukladat bud’to na pamétovou kartu nebo

na USB disk.
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Dale je zapottebi stanovit si, v jakém formatu ma nacitany soubor s parametry byt.
Jelikoz datové bloky v prostiedi TIA Portal jsou v podstaté strukturovanéjsi tabulka,
nabizelo by se pouziti formatu CSV. CSV je vSak urCen pro nepfili§ strukturovana data a
blok ,,RecipeExecutionConfig DB* by se musel podstatn¢ zjednodusit, coz by jej délalo
mén¢ piehlednym. U takto malého péstebniho zafizeni by to zas takovy problém nebyl, ale
pokud vezmeme v potaz, ze takové feSeni mame pouZzivat naptiklad i ve velkych péstebnich
halach, kde nastavujeme mnohem vice parametrii, byl by format CSV v podstate

nepouzitelny.

Jak jiz zminujeme v kapitole 3.4, vizualizace ve WinCC Unified umoziuje jednotlivé
prvky a vlastné i celou vizualizaci ovladat pomoci skriptti realizovanych jazykem JavaScript.
Tato funk¢nost tedy piimo vybizi k pouziti formatu JSON, ktery je pifimo pro JavaScript
urcen a ktery mizeme vhodné strukturovat podle struktury naseho datového bloku
,RecipeExecutionConfig DB*. JavaScript ve WinCC Unified zdrovenl umoziuje praci se
soubory, které do vizualizace naCitame, piipadné které vizualizace vytvafi, at’ uz hovotime
o vizualizaci ve webovém prohlize¢i (WinCC Unified Runtime), tak i na fyzickém HMI
Unified Comfort Panelu. Vytvorili jsme proto skript, ktery podle uzivatelem zadané cesty k
danému souboru ve formatu JSON tento soubor nacte, vhodn¢ jej rozdéli a nasledné¢ HMI
tagtim pfifadi hodnoty, které¢ jsou v tomto JSON souboru ulozeny. HMI tagy maji nasledné

vazbu ptimo na proménné v PLC datovém bloku ,,RecipeExecutionConfig DB“.
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let jsonPath = Screen.FindItem('ioJsonPath').ProcessValue;

HMIRuntime.FileSystem.ReadFile (jsonPath.toString(), "utfg").then(

function(text) {

const parsedJson = splitJson(text);

// MasterCrv - G ation
writeValues ("RecipeExecutionConfig DB Germination_MasterCrv_Values”, parsedJdson([0]):; // MasterCrv for g
Tags ("RecipeExecutionConfig DB_Germination_ MasterCrv_ValueDefault”) .Write (Number (parsedJson([l].value));
writeValues ("RecipeExecutionConfig DB Germination_MasterCrv_Times", parseddson(2]): MasterCrv for germ

Tags ("RecipeExecutionConfig DB_Germination MasterCrv_Cmd") .Write (Number (parsedJson[3].value.slice(l, -1))):
Tags ("RecipeExecutionConfig_DB_Germination MasterCrv_TimeUnit").Write (parsedJson[4].value.slice(l, -1));
Tags("RecipeExecutionConfig DB Germination_MasterCrv_IdentName") .Write(parsedJson(S].value.slice(l, -1)):;

SlaveCrv for wat G

writeValues ("RecipeExecutionConfig_DB_Germination_SlaveCrviWateringSeedFloor_Values", parsedJdson([€]); // SlaveCrv for wate
Tags ("RecipeExecutionConfig_DB_Germination_SlaveCrviWateringSeedFloor_ValueDefault”).Write (Number(parsedJson([7].value));

writeValues("RecipeExecutionConfig DB Germination_SlaveCrvWateringSeedFloor_Times"”, parsedJson[8]); // Sl
Tags("RecipeExecutionConfig DB Germination_SlaveCrvWateringSeedFloor_Cmd") .Write (Number (parsedJdson[9].value.slice(l, -1))):
Tags ("RecipeExecutionConfig DB_Germination_SlaveCrviWateringSeedFloor_TimeUnit").Write(parsedJson([l10].value.slice(l, -1));

Tags ("RecipeExecutionConfig_DB_Germination_SlaveCrviWateringSeedFloor_IdentName").Write(parsedJdson[ll].value.slice(l, -1));
Tags ("RecipeExecutionConfig_DB_Germination_SlaveCrviWateringSeedFloor_ScalingMode™) .Write (Number (parsedJdson([l12].value)); // S

Obrazek 45: Ukazka skriptu pro nacitani souborti ve formatu JSON do vizualizace pomoci WinCC Unified

{8
"Germination":{ =&
"MasterCrv":{ &
"Values":[ @ ],
"ValueDefault":0.9,
"Times":[@ ],
"Cmd" : "@x0A",
"TimeUnit" :"m",
"IdentName" : "Germination Master Curve"
3,
"SlaveCrvWateringSeedFloor" :{ [ },
"Setpoints":{ &
"setpointEc":2.9,
"setpointPh" :5.5,
"dosingTimeEcA" :"00:00:01.000",
"dosingTimeEcB" : "00:00:02 .000",
"dosingTimePh" : "00:00:03.000",
"mixingTime" :"00:03:00.000"
}
H
"Growing":{ @ }

Obrazek 46: Ukazka JSON souboru s parametry prostiedi
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VALID (RFC 8259)

Formatted JSON Data

=)
"Germination” -{ =
"MasterCrv":{ [},
"SlaveCrvWateringSeedFloor" - { [ },
"Setpoints":{ [ }
I
"Growing" :{ (=
"MasterCrv":{ [ },
"SlaveCrvWatering" - { @ },
"SlaveBoolCrvLightsOnOff" - { .
"SlaveBoolCrvVentilators" :{ }
"Setpoints":{ M }

Obrazek 47: Test platnosti JSON souboru s parametry prostiedi

Nacitani soubortt ve formatu JSON provadime na obrazovce ,,Configuration of
growing parameters using .json file®, kterou mtizeme vidét na Obrazku 48. Ta obsahuje
informace pro obsluhu, Ze hodnoty, které¢ JSON soubor obsahuje, budou nacteny praveé do
datového bloku ,,RecipeExecutionConfig DB®, Ze soubor musi mit platnou strukturu podle
JSON standardii a Ze musi byt umistén v platném adresati, ze kterého muize vizualizace

soubor nacist.

A Vertical farming FS CVUT

) ° >

Automatic mode Idle Siemens

Configuration of growing parameters using .json file

Here you can configure growing parameters in the
RecipeExecutionConfig_DB by loading .json file
with required times and values for curves blocks
and required setpoints for dosing and light controlling.

The loaded .json file must be in valid format, must have
all parameters according to the template.json file and
must be in valid directory (see documentation)!

Enter the .json file path: .json file loaded successfully

[ C:\Users\Public\test.json I

Load .json file

Obrazek 48: Vizualizace na HMI Unified Comfort Panelu — obrazovka pro konfiguraci parametrti prostfedi pomoci JSON souboru
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RecipeExecutionConfig_DB | testjson - Notepad

Name Data type Start value Monitor value Retain File Edit Format View Help
@ v Static
< = ¥ Germination Struct D "Germination”: {
€ = v MasterCrv Struct "MasterCrv": {
<a = v Values Array[0..7] of Real “Values": [1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0],
a . Values[0] Real 1.0 10 "ValueDefault": 0.0,
a = Values[1]  Real 20 “Times": [8.0, 7.0, 6.0, 5.0, 4.0, 3.0, 2.0, 1.0],
< = Values[2] Real 0.0 3.0 "Cmd": "@x0A",
a = Values[3]  Real 0 40 "TimeUnit": "m",
a . Values[4] Real 50 "IdentName": "Germination Master Curve"
a = Values([5] Real 0 6.0 }:
a . Values[6]  Real 7.0 "SlaveCrviWateringSeedFloor™: {
a o Values[7]  Real 80 “Values": [10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0],
a . ValueDefault Real 0.0 ::V?lue?efault“: 0.3,
a & Fimes Array[0.7] of Real "Tlm?s [80..'6, 70.0, 60.0, 50.0, 40.0, 30.0, 20.0, 10.0],
a = cmd Word 1620004 "Cmd”: "0x01",
<a . TimeUnit Char ‘m' 'm' "TlmeUnlt , t‘ 2 " -
a = IdentName String ‘Germination Maste.. IdenFName :_Tisterine; SeedikFloon™Glnver,

. “ScalingMode": 2

<a = » SlaveCrvWateringS... Struct 3
a = ¥ Setpoints Struct
a L setpointEc Real 0.0 20 "Setpoints”:{
a . setpointPh Real 6.0 55 “setpointEc": 2.0,
a = dosingTimeEcA  Time TEOMS T#1S "setpointPh": 5.5,
a . dosingTimePh  Time T#1S T#25 "dosingTimeEcA": "00:00:01.000",
a = dosingTimeEcB  Time T#OMS T#3S "dosingTimeEcB": "00:00:02.000",
a = mixingTime Time T#2M T#3M “dosingTimePh": "00:00:03.000",
€ = v Growing Struct = "mixingTime": "00:03:00.000"
a = > MasterCrv Struct }
< = v SlaveCrvWatering  Struct @ }:

Obrazek 49: Hodnoty nactené do datového bloku ,,RecipeExecutionConfig DB* ze souboru ve formatu JSON

Platnym adresafem, ze kterého muze vizualizace JSON soubor nalist je myslen
takovy adresat, ktery ma potfebna opravnéni pro ¢teni a zapis souborti, at’ uz hovotime o
adresarti, ktery je umistén v pocitaci (pokud mame vizualizaci ve WinCC Unified Runtime)
nebo na USB disku, pfipadn¢ na pamétové kart¢ (pokud pouzivame fyzicky HMI Unified
Comfort Panel).

Cestu k souboru piSeme ruc¢né v nasledujicich formatech:
Pro WinCC Unified Runtime: [27] C:\Users\Public\xxx.json
Pro nacitani z USB disku nebo pamét'ové karty do panelu: [27] /media/simatic/X61/xxx.json
kde ,,X61 je oznaceni USB portu, do kterého mame pfipojen USB disk. Oznaceni vSech
téchto porttl, ptipadné slotu pro pamét'ovou kartu je uvedeno v dokumentaci konkrétniho
HMI Unified Comfort Panelu.

Na Obrazku 48 v pravém rohu nad textovym polem, kam miiZze uzivatel zapisuje

cestu k souboru, mizeme nalézt statusovou hlasku, ktera v pfipad€é nacteni neplatného

souboru nebo zadani Spatné cesty vypise chybovou hlasku. Chybova hlaska obsahuje vzdy
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koéd chyby, ktery je definovan metodou ,,HMIRuntime.FileSystem.ReadFile* pouzitou ve
skriptu. Seznam moznych chybovych kodt popisuje Tabulka 12.

Tabulka 12: Seznam moznych chybovych kodu pii nacitani JSON souboru [28]

Kéd chyby (hexadecimaln€) Vyznam chyby
0x809037D1 File Write Permission
0x809037D2 File Read Empty
0x809037D5 File Not Found
0x809037D8 Media Not Present
0x809037D9 File Write Empty String
0x809037DA Error Direction Exist

Jina chybova hlaska nez vySe zminéné, mize znamenat napiiklad neplatny format
nacitaného JSON souboru, pfipadné chyba v néjaké zadané hodnoté v tomto souboru.
V pfipad¢ problémil s nacitanim souboru zejména na fyzickém HMI Unified Control Panelu
je nutné nacitat soubor z platného USB disku (nebo SD karty) s platnym formatovanim.
Prvotni kontrolou, pokud program JSON soubor nenacte, mize byt nahled do seznamu
pfipojenych zafizeni v operacnim systému panelu. Muze se totiz stat, ze panel USB disk

spravné nenacte.
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Extarhal Devices and Input \ Connected devices
Select storage media
| X64

reciion liaber——JvountPat

X64 Imedialsimatic/x64

@ External Devices e ,‘.’.’ |
and Input i SMTEIEH] H

Obrazek 50: Seznam pfipojenych zafizeni zobrazeny v operacnim systému panelu

Modelova situace pouziti takového feSeni v praxi je nasledujici. Uzivatel v daném
péstebnim zafizeni péstuje n¢jakou dobu napiiklad saldty a ma proto v programu nahrany
JSON soubor s parametry prostiedi pro salaty. Vypéstuje napiiklad nekolik sklizni salatt a
po n¢&jaké sklizni si fekne, ze chce péstovat napiiklad jahody. Pfijde k HMI panelu, zapoji
do n¢j napiiklad USB disk, napiSe cestu a nazev JSON souboru obsahujici parametry
prostiedi pro jahody. Soubor nahraje do programu a veskeré kiivky se pienastavi spolu
s pozadovanymi parametry pro hnojeni a osvétleni. S takto pfipravenym programem muize
zacit péstovat jahody. V principu jde tedy o to, Ze pro kazdy druh plodiny, bude mit uzivatel
specificky JSON soubor, ktery miize do programu nahrat. Vyhodou takového feseni je, Ze
muze zarovenl soubor libovolné upravit a experimentovat tak s parametry prostiedi pro
minimalizaci spotfeby a nakladli péstebniho zafizeni a maximalizaci urody. JelikoZ dnes
existuji uz i prevodniky z Excelové tabulky pravé do formatu JSON, muze si uzivatel
ptislusny JSON soubor jednoduse vygenerovat a nepotfebuje k tomu ani ptili§ odborné

znalosti. Tato funkce tedy pfinasi péstitelim dalsi zjednoduseni a zrychleni jejich prace.
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Zhodnoceni a zavér

V ramci této prace byly postupné naplnény vsechny stanovené cile. Prvnim z nich
byla reserSe problematiky péstovani plodin v prostfedich s kontrolovanymi podminkami,
pti¢emz byl kladen diiraz na popis vSech dulezitych parametrii prostiedi. Zaroven byl kladen
diiraz i na vysvétleni, proc je dulezité se zabyvat monitoringem a fizenim téchto parametrti.
Dale reserse popisuje, jakymi prostiedky monitoring a fizeni t€chto parametri automatizovat
pestebnich zafizeni a komunikacnich rozhrani. V neposledni fad¢ bylo cilem reSerSe dat

ctenati pohled na celkovou Sirokost problematiky automatizace péstovani plodin.

Druhym cilem prace bylo vytvoteni programové knihovny, ktera se bude zamérovat
na planovani prubeht cykli péstebniho zatizeni. Vhodnou upravou jiz existujici knihovny,
konkrétn€ bloku ,,SetCrv* z knihovny Library for Basic Processes (LBP), byl i tento cil
naplnén a veskeré pozadavky na funk¢nost a pouzitelnost knihovny byly splnény. Soucasti

uprav tohoto bloku byly i vhodné Gpravy pro vizualizaci na HMI panelech.

Poslednim cilem byla realizace a praktické testovani kompletniho programu pro
konkrétni péstebni zafizeni. Pro tyto tcely bylo vyuzito péstebni zatizeni GreeenTech na
Fakult& Strojni CVUT v Praze. Program byl zérovei na tomto zafizeni otestovan a byl na
ném demonstrovan cely koncept planovani pribeht pomoci kiivek. Soucasti programu byla
i vizualizace pro tam¢jsi HMI Unified Comfort Panel, ktera umoziuje uzivatelim
monitoring a nastavovani parametrii prostfedi a ktera odpovida standardim spolecnosti
Siemens o vzhledu vizualizace prostfednictvim WinCC Unified. Soucasti vizualizace je i
moznost ménit parametry prostfedi najednou pomoci nacitani soubortt ve formatu JSON.
Koncept celé knihovny a nésledného programu je reakci na pozadavky firem, se kterymi

firma Siemens spolupracuje.

Jelikoz se jedna o projekt vypracovany pro firmu, je zfejmé, Ze obhajobou prace na
tomto projektu nekonci. Pro vydani knihovny a programu je totiz zapotiebi kody upravit a
uhladit dle doporuceni a standardil firmy Siemens a projit kontrolou kvality kédu. To vSak

bude néplni piistich tydnt a mésict.
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Prilohy

Popis vizualizace bloku ,,SetCrv*

ANV

/3 y) /4 /5

00:00:16 s 20 % 20%

6
. &
1.997 Unit 7
/ b/

- Comment
&l lit 1O 9
K
< 1/6 >
Comment / 10
Comment
Unit / 11
Unit
Output format 12
13 999,99 I
Allow switch by operator

Obrazek 1: Vizualizace hlavniho faceplatu bloku ,,SetCrv* (vlevo) a prvniho faceplatu pro nastaveni
zakladnich parametrt (vpravo)

LA i fen

< 2/6 >

Default Value / 14 startTime 15

16 17
Start by absolute timi/ Interpolate /

@ off

O
of BNORCE

Off

- Comment

<

Value 1

@ 1.500 Unit
(O 0.000 unit

Value 2

@ 2.300 Unit
(O 0.000 unit

3/6 >

¥

18a Time 1
0D 00:00:10.000 S/

Os

19a Time 2

0D 00:00:10.000 s

0s

Obrazek 2: Vizualizace faceplatu pro dalsi nastaveni bloku ,,SetCrv* (vlevo) a vizualizace pro nastaveni
valuel, timel, value2 a time2 (vpravo)

18b

19b
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- Comment - Comment X
< 4/6 > < 5/6 >
Value 3 Time 3 Value 5 Time 5
@ 4.500 Unit 0D 00:00:10.000 s @ 2200 unit 0D 00:00:10.000 s
(O 0.000 unit 0s (O 0.000 Unit 0s
Value 4 Time 4 Value 6 Time 6
@ 7.100 Unit 0D 00:00:10.000 s @ 8.300 Unit 0D 00:00:10.000 s
() 0.000 unit 0s () 0.000 Unit 0s

Obrazek 3: Vizualizace faceplatu pro nastaveni value3, time3, value4 a time4 bloku ,,SetCrv* (vlevo) a
vizualizace faceplatu pro nastaveni valueS, time5, value6 a time6 (vpravo)

- Comment
it O
. l 1 + ° Alarm overview
- i, ,
Value 7 Time 7
@ 4.100 Unit 0D 00:00:10.000 s
(O 0.000 unit 0s
EREEEERRaEnE
Value 8 Time 8
@ 6.600 Unit 0D 00:00:10.000 s

Obrazek 4: Vizualizace faceplatu pro nastaveni value7, time7, value8 a time8 bloku ,,SetCrv* (vlevo),
vizualizace tabulky alarmt (vpravo nahote) a vizualizace symbolického faceplatu ,,SymSetCrv* (vpravo
dole)
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Nize jsou vysvétlivky k ¢islovani na Obrazku 1 a 2. Dal$i obrazky nejsou ¢islovany,

jelikoz nastavovani ¢asti a hodnot v dalSich faceplatech na Obrazku 3 a 4 je analogické.

1.

A

19.

Zobrazeni kiivky

Indikéator aktudlni hodnoty a pozice na kiivce

Aktudlni cas pribéhu kiivky

Procentualni vyjadieni aktualni ¢asové pozice na kiivce

Uzivatelem zadana procentualni hodnota z celkového ¢asu kiivky, kde se ma
ktivka spustit

Aktualni hodnota na vystupu (zobrazena i na symbolickém faceplatu)
Tlacitko pro zastaveni prubéhu kiivky

Tlacitko pro spusténi pribéhu kiivky

Navigace v ramci vizualizace bloku

. Komentar (zobrazen v horni listé vizualizace)

. Jednotka (zobrazena i na symbolickém faceplatu)

. Format vystupni hodnoty

. Povoleni nastavovani parametrt ktivky z vizualizace
. Vychozi hodnota kiivky

. Cas, kdy se ma pribeh kiivky spustit

. Povoleni spusténi pribéhu kiivky v zadany cas

. Interpolace kiivky

. Nastaveni:

a. Hodnoty ,,valuel*

b. Casu ,timel*
Nastaveni:

a. Hodnoty ,,value2*

b. Casu ,time2¢

Jelikoz vizualizace dalSich blokl vychazi z bloku ,,SetCrv*, budou dale uvedeny

pouze rozdily od vizualizace tohoto bloku.
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Vizualizace bloku ,,SetBoolCrv*

- Comment - Comment

£ 2/6 >
Default Value Start Time

@ 0.000 Unit @ 0
O 0.000 Unit O 0

0D 00:00:17 s 0% 0%
Start by absolute time

true @ on
(o)
BN -

Obrazek 5: Zakladni faceplate bloku ,,SetBoolCrv* (vlevo) a faceplate pro nastaveni bez moznosti
interpolace (vpravo)

false
Obrazek 6: Symbolicky faceplate bloku ,,SetBoolCrv*

Nastaveni dalSich parametrii ve vizualizaci je shodné s nastavenim ve vizualizaci

bloku ,,SetCrv*.

v



PRILOHY

Vizualizace bloku ,,MasterCrv*, ,,SlaveCrv* a ,,SlaveBoolCrv*
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| & [0 NN

0D 00:00:01 s 25%
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Obrazek 7: Zakladni faceplate bloku ,,MasterCrv* (vlevo), bloku ,,SlaveCrv* (uprostied) a bloku

Watering Seed Floor Curve - C...

<

Default Value

@ 0.000 Watering

O 0.000 Watering

»SlaveBoolCrv* (vpravo)

X
0

2/6 >

it

Scaling Mode

@+ O-
O None

@ O

Interpolate

@® orf
S £

Obrazek 8: Nastaveni zptisobu skalovani z vizualizace bloku ,,SlaveCrv*



PRILOHY

<

2/6 >

Default Value

@ 0.000 Unit
O 0.000 Unit

Obrazek 9: Dostupné nastaveni bloku ,,SlaveBoolCrv*

Dalsi vizualizace téchto blok, jako naptiklad symbolické faceplaty anebo faceplaty

pro nastavovani hodnot a ¢asi jsou totozné, jako u blokt ,,SetCrv* nebo ,,SetBoolCrv*.
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