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IZJAVA

Mentor Luka Hladin v skladu z 21. ¢lenom Pravilnika o orgamizaciji mladinske raziskovalne
dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne obcine Celje, izjavljam, da je v raziskovalni nalogi 2
naslovom IZDELAVA PAMETNEGA HIDROPONSKEGA SISTEMA, katere avtorji so: Hann Napret, Matic
Peteliniek in AljaZ Steble.

— priraziskovanju uporabljeno gradivo navedeno v seznamu uporabljene literature,

- da je za objavo fotografij v nalogi pridobljeno avtorjevo dovoljenje in je hranjeno v
Solskem arhivu,

= da sme Osrednja knjiznica Celje objaviti raziskovalno nalogo v polnem besedilu na
knjiznicnih portalih z navedbo, da je raziskovalna naloga nastala v okviru projekta Mladi
za Celje,

— da je raziskovalno nalogo dovoljeno uporabiti za izobrazevalne in raziskovalne namene
s povzemanjem misli, idej, konceptov oziroma besedil iz naloge ob upoitevanju
avtorstva in korektnem citiranju,

- da smo pri pripravi raziskovalne naloge upostevali etitna nacela in smernice v skladu z
veljavnimi pravnimi akti raziskovalnega podrodja,

— da smo seznanjeni z razpisni pogoji projekta Miadi za Celje.

Celje? . 920,26

odpus avtorja- |ev

Podpis mentorja — jev:

Podpis odgovome osebe:

POJASNILO

V skladu 7 21. ¢lenom Pravilnika raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne obéine
Celje je potrebno podpisano izjavo mentorja (-ice), avtorja (-rjev) in odgovorne osebe Sole
vkljuciti v konéno verzijo raziskovalne naloge, dovolienje za objavo avtorja ({-ice)
fotografskega gradiva, katerega ni avtor (-ica) raziskovalne naloge, pa hrani %ola v svojem
arhivu.



PAMETNI HIDROPONSKI SISTEM

Kljuéne besede: hidroponika, pametni sistem, avtomatizacija, senzorji, krmiljenje,

telemetrija

POVZETEK

V sodobnem ¢asu se vse bolj soo¢amo z izzivi trajnostne pridelave hrane in uc¢inkovite rabe
naravnih virov. Hidroponika omogoca gojenje rastlin brez zemlje z natan¢nim nadzorom
hranilne raztopine. V tej raziskovalni nalogi je predstavljena zasnova nizkonapetostnega (12
V DC) pametnega hidroponskega sistema, namenjenega neprekinjenemu delovanju in
avtomatskemu nadzoru klju¢nih parametrov. Sistem temelji na mikrokrmilniku Arduino
UNO R3, ki izvaja merjenje senzorjev, obdelavo podatkov in krmiljenje izhodnih ¢lenov

prek 4-kanalnega rele modula.

Nadzor gladine vode je izveden z ultrazvo¢nim senzorjem HC-SRO04 in elektromagnetnim
ventilom: ventil se aktivira, ko je gladina prenizka (razdalja do vode > 27 cm), in se izklopi
po dosezenem maksimumu (< 10 cm), pri Cemer histereza preprecuje pogosto preklapljanje.
Kemijske in fizikalne parametre raztopine/medija (temperatura, vlaga, EC, pH in NPK)
sistem pridobiva s kombiniranim senzorjem Halisense 7-in-1 z izhodom RS485 (Modbus
RTU). pH vrednosti so podane s faktorjem x100 (npr. 510 pomeni pH 5,10). Doziranje
gnojila in pH korektorja je izvedeno impulzno z dvema peristaltiénima crpalkama, po
vsakem doziranju pa sledi ¢as meSanja z 12-V potopno crpalko, kar izboljSa stabilizacijo
meritev in zmanjSuje prenastavitve. Dodatno sistem spremlja temperaturo in vlaZnost zraka
(DHT22), vlago medija (kapacitivni senzor) ter svetlobne razmere (fotocelica) za

prilagoditev delovanja potopne ¢rpalke v reZimu dan/no¢.

Posebna pozornost je namenjena varnosti in zanesljivosti: galvanska lo€itev preko relejev,
skupna masa napajanj, omejitve ¢asa polnjenja/doziranja ter postopki kalibracije (gladina,
vlaga medija, merilne skale RS485 senzorja). Predlagan je tudi eksperimentalni nacrt za

vrednotenje stabilnosti pH/EC, odzivnih ¢asov polnjenja in zanesljivosti delovanja sistema.



SMART HYDROPONIC SYSTEM

Keywords: hydroponics, smart system, automation, sensors, control, telemetry

ABSTRACT

In modern times, we increasingly face challenges related to sustainable food production and
efficient use of natural resources. Hydroponics enables plant cultivation without soil while
allowing precise control of the nutrient solution. This research project presents the design of
a low-voltage (12 V DC) smart hydroponic system intended for continuous operation and
automatic control of key parameters. The system is based on an Arduino UNO R3
microcontroller, which performs sensor measurements, data processing, and actuator control

via a 4-channel relay module.

Water level control is implemented using an HC-SR04 ultrasonic sensor and an
electromagnetic valve: the valve activates when the water level is low (distance to the water
surface > 27 cm) and turns off after reaching the upper threshold (< 10 cm), while hysteresis
prevents frequent switching. Chemical and physical parameters of the solution/growing
medium (temperature, moisture, EC, pH, and NPK) are acquired using a Halisense 7-in-1
sensor with RS485 (Modbus RTU) output. The pH value is provided with a x100 scaling
factor (e.g., 510 corresponds to pH 5.10). Nutrient dosing and pH correction are performed
in pulses using two peristaltic pumps; after each dosing event, a 12-V submersible pump is
used for mixing, improving measurement stabilization and reducing overshoot. In addition,
the system monitors air temperature and humidity (DHT22), growing medium moisture
(capacitive sensor), and light conditions (photoresistor) to adapt submersible pump operation

in a day.

Special attention is given to safety and reliability: galvanic isolation through relays, a
common ground reference across power domains, time limits for filling and dosing, and
calibration procedures (water level thresholds, moisture calibration, and RS485 sensor
scaling). An experimental plan is also proposed to evaluate pH/EC stability, filling response

times, and overall system reliability.
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1 UVvOD

Hidroponika je tehnika gojenja rastlin brez zemlje, kjer so hranila dostavljena v vodni
raztopini. Za stabilno rast je potrebno vzdrzevati ustrezno kislost (pH) in koncentracijo hranil
v raztopini. V praksi se koncentracija pogosto ocenjuje z elektricno prevodnostjo (EC), v tej
zasnovi pa je predvidena tudi neposrednejSa ocena s senzorjem NPK. Pri manj$ih sistemih
lahko parametri hitro nihajo zaradi izhlapevanja, porabe hranil in dolivanja vode, zato je
ro¢no vzdrZevanje zamudno in nagnjeno k napakam. Cilj raziskovalne naloge je nacrtovati
in izdelati cenovno dostopen sistem, ki avtomatsko meri klju¢ne parameter in krmili

aktuatorje.

1.1 NAMEN NALOGE

Osnovni namen naloge je preuciti obstojeCe pametne hidroponske sisteme in zasnovati
izboljSano, cenovno dostopno reSitev z mehatroniénim pristopom. Sistem je zasnovan kot
kombinacija mehanskih, elektri¢nih in programskih komponent, zato je klju¢na pravilna

integracija ter varna locitev elektronike od vode in vilage.

1.2 STRUKTURA RAZISKOVALNEGA DELA

V prvem delu naloge predstavimo teoreticna izhodiS¢a naSega projekta ter pregledamo
obstojece resitve na podro¢ju hidroponskih sistemov. Nato opiSemo zasnovo sistema, pri
¢emer dolo¢imo njegove vhodne, izhodne in motilne veli¢ine. V nadaljevanju podrobneje
predstavimo posamezne komponente, ki smo jih uporabili pri izdelavi prototipa, ter
utemeljimo njihovo izbiro glede na namen in zahteve sistema. Posebej opiSemo tudi vezavo
elementov, nacin napajanja, varnostne vidike ter komunikacijo med krmilnimi enotami.
Sledi predstavitev krmilnih algoritmov, postopka izdelave sistema in kalibracije senzorjev.
V zaklju¢nem delu naloge predstavimo eksperimentalni nacrt, ocenimo stroske izdelave ter

podamo sklep, v katerem ovrednotimo postavljene hipoteze in ugotovitve raziskave.



2 HIPOTEZE IN SISTEMSKE VELICINE

2.1 HIPOTEZE
V tem poglavju so obravnavane hipoteze:

e H1: Pametni hidroponski sistem bo omogocal stabilne pogoje rasti in boljse pogoje v
primerjavi s klasi¢nim gojenjem v zemlji.

e H2: Skupni stroski izdelave prototipa (vklju¢no z materialom za 3D tisk) ne bodo
presegli 400 €.

e H3: Avtomatiziran nadzor bo omogocal neprekinjeno delovanje sistema vsaj 24 ur brez
rocnega posega.

e H4: Natancen nadzor oziroma pravocasna korekcija svetlobe (indikator), hranil (NPK)

in pH pozitivno vpliva na stabilnost pogojev rasti ter hitrost rasti rastlin.

2.2 VHODNE, IZHODNE IN MOTILNE VELICINE

Vhodne veli¢ine: pH, NPK (koncentracija hranil), temperatura in relativna vlaznost zraka
(DHT22), svetlobni nivo (fotocelica/LDR), vlaga substrata/medija (soil moisture), nivo vode
(ultrazvok). Izhodne wveliCine: peristalticne crpalke (NPK, pH), potopna ¢crpalka,
elektromagnetni ventil ter obve$Canje oskrbnika. Motilne veli¢ine: izpadi elektri¢ne
energije, spremembe zunanje temperature in vlage, spremembe osvetlitve, izhlapevanje,

prisotnost hranil in organskih necisto¢ (zamasitve filtrov) ter odstopanja merilnih sond.



3 TEORETICNA IZHODISCA HIDROPONIKE

3.1 PH, EC IN NPK

pH vpliva na dostopnost hranil in praviloma mora ostati v obmocju priblizno 5.5 do 6.5.
Elektricna prevodnost (EC) predstavlja prakticen indikator skupne koncentracije
raztopljenih ionskih soli v hranilni raztopini in je v hidroponiki pogosto osnovni parameter
za regulacijo. V nasem prototipu uporabljamo tudi senzor NPK, ki omogoca neposrednejso
(vendar praviloma manj natan¢no) oceno makrohranil. Zaradi Suma in odvisnosti od pogojev
(temperatura, mesanje, usedline) se NPK uporablja predvsem za spremljanje in grobo

korekcijo, medtem ko je EC primeren za natan¢nejSo regulacijo, ¢e je na voljo.

TABELA 1: SMERNICE EC GLEDE NA FAZO RASTI

Faza Priporo¢ena EC (mS/cm)
Sadike / razmnoZevanje 0.8-1.2
Vegetativna rast 1.2-2.0
Cvetenje / plodovi 1.6-2.4

3.2 RAZTOPLJENI KISIK IN TEMPERATURA

Korenine potrebujejo raztopljeni kisik za dihanje. Pri vi§jih temperaturah vode se topnost
kisika zmanjsa, zato je priporocljivo vzdrzevati temperaturo raztopine priblizno 18-22 °C.
ZraCenje rezervoarja (zracna Crpalka) ter ustrezna recirkulacija zmanjSata tveganje za gnitje

korenin in bolezni.

3.3 ALGE IN PREPRECEVANJE

Alge nastajajo tam, Kjer sta prisotni svetloba in hranila (rezervoar, cevi, medij). Majhne
koli¢ine niso nujno kriticne, vendar lahko povzrocijo zamasitve, porabo kisika in povecajo
tveganje za patogene. Najpomembnejsi ukrep je zatemnitev rezervoarja in cevi; dodatno

pomagajo filtracija, dober pretok ter redno ¢iScenje in menjava raztopine.
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3.4 PRIMERJAVA MEDIJEV

TABELA 2: PRIMERJALNA TABELA MEDIJEV

Medij

Prednosti

Slabosti

LECA (glinene kroglice)

Dobra aeracija; veckratna uporaba;
lahke

Manj zadrzujejo vodo; potrebno

izpiranje pred uporabo

Kokosova vlakna (coco coir)

Dobra zadrznost vode; naravno;

cenovno

Lahko wvpliva na pH; potreben
nadzor EC in izpiranje

Rockwool (kamena volna)

Odlicen start sadik; stabilna vlaga

Manj okolju prijazen; potreben

nadzor pH
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4 MATERIALI IN METODE

4.1 ARHITEKTURA KRMILJENJA

Arhitektura sistema temelji na krmilniku Arduino UNO, ki je osrednji del nasega
hidroponskega sistema. Njegova naloga je, da bere podatke s senzorjev, izvaja program in
upravlja releje ter druge izhodne elemente. Na osnovi izmerjenih vrednosti sistem nadzoruje
delovanje posameznih komponent in omogoc¢a samodejno delovanje hidroponike. Tak$na
zasnova je preprosta, pregledna in primerna za izdelavo prototipa, saj so vse glavne naloge
zdruZene v eni napravi. Prednost takSne izvedbe je tudi v tem, da je sistem lazje sestaviti,

preizkusiti in po potrebi popraviti ali nadgraditi.

4.2 RAZSIRJENI OPISI KOMPONENT

4.2.12 NODEMCU ESP8266

NodeMCU je razvojna plosc¢a, ki temelji na mikrokontrolerju ESP8266. Gre za zelo
priljubljeno platformo za projekte interneta stvari (1oT), saj ima vgrajen WiFi modul, Ki
omogoca neposredno povezavo z brezZi€nim omreZjem. To pomeni, da lahko naprava
posilja podatke na internet ali sprejema ukaze iz mobilne aplikacije brez dodatne strojne

opreme.

Plosc¢a vsebuje ve¢ digitalnih vhodov in izhodov, en analogni vhod, ter podporo za razli¢ne
komunikacijske protokole, kot so UART, SPI in 12C. Zaradi teh lastnosti lahko na

NodeMCU priklju¢imo razli¢ne senzorje in aktuatorje, kot so releji, ¢rpalke ali ventili.

NodeMCU se programira v okolju Arduino IDE, kar omogoca enostavno pisanje programov
in uporabo Stevilnih knjiznic za senzorje. V nasem projektu NodeMCU deluje kot glavni
krmilnik sistema, ki bere podatke iz senzorjev in na podlagi teh podatkov krmili delovanje
¢rpalk in ventilov. Poleg tega skrbi za komunikacijo z mobilno aplikacijo Blynk preko WiFi

povezave.
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1. slika NodeMCU ESP8266

(Vir: osebni vir)

4.2.2 PH SONDA IN MERILNI MODUL

pH sonda meri kislost hranilne raztopine, ki vpliva na dostopnost makro- in mikrohranil.
Tipicne pH sonde ustvarijo majhen analogni signal, zato se uporabi merilni modul z
ojaCanjem in filtriranjem. Odvisno od izbranega modula je izhod lahko analogen ali digitalen
(UART/digitalni izhod); v prikazani vezavi je signal pH merilnega modula priklju¢en na
digitalni pin D8. Zaradi odstopanja sonde je obvezna redna kalibracija (vsaj dvotockovna:
pH 4.00 in pH 7.00). Koeficienti kalibracije se lahko shranijo v EEPROM, kar omogoca

kalibracijo brez spremembe programske kode.

4.2.3 NPK SENZOR (MERITEV HRANIL)

NPK senzor je namenjen oceni koncentracije makrohranil (dusik N, fosfor P in kalij K) v
hranilni raztopini ali v vlaznem mediju. Ker so komercialno dostopni moduli razli¢nih
izvedb (analogni izhod, UART/RS485, digitalni protokoli), je nain priklopa odvisen od
izbranega modela; v prikazani vezavi je signal senzorja prikljucen na digitalni pin D9.

Tipi¢na omejitev NPK senzorjev je ve¢ja obcutljivost na motnje, temperaturo in usedline,

13



zato se v prototipu uporablja predvsem za spremljanje trendov in za alarmiranje
(prenizka/previsoka vrednost), impulzno doziranje hranil A/B pa poteka z vmesnimi ¢asi

mesanja in ponovnim merjenjem.

Halisense

2. slika NPK+EC+PH+TH sensor

(Vir: https://ae-pic-al.aliexpress-
media.com/kf/Sdf671db95ee54e1c8533d1be350e4a8bP.jpg?has_lang=1&ver=2_220x220q75.jpg_.avif)

4.2.4 SENZOR DHT22 (TEMPERATURA IN RELATIVNA VLAGA)

DHT22 (AM2302) je digitalni senzor, ki meri temperaturo zraka in relativno vlaznost. V
hidroponi¢nem okolju sta oba parametra pomembna, ker vplivata na izhlapevanje, porabo
vode in pojav plesni. Senzor uporablja enovodni digitalni protokol in je v prikazani vezavi
povezan na digitalni pin D2 (DATA); za zanesljiv prenos se uporablja pull-up upor (tipi¢no
4.7-10 kQ). Senzor praviloma ne zahteva kompleksne kalibracije, priporoc¢ljivo pa je
primerjanje z referenénim termometrom/higrometrom in nastavitev toleranc v programski

logiki.
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3.slika DHT22 senzor

(Vir: https://opendomotech.com/wp-content/uploads/2018/04/04_46_large.jpg)

425 FOTOCELICA/LDR

LDR (light dependent resistor) je preprost analogni senzor svetlobe, uporaben za dolocCitev
stanja svetlo/temno. LDR je vezan v napetostni delilnik, analogno napetost pa bere Arduino.
Ker absolutna osvetlitev ni nujna, se prag svetlo/temno doloc¢i eksperimentalno v dejanskem

okolju postavitve.

4. slika Fotocelica/LDR
(Vir:
https://www.bing.com/th/id/OIP.ost7vfdqCKbxQZojgDiluQHaHa?w=188&h=188&¢c=8&rs=1&qlt=90&0=6
&dpr=1.3&pid=3.1&rm=2)
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4.2.6 ULTRAZVOCNI SENZOR NIVOJA

Ultrazvo¢ni senzor meri razdaljo do gladine v rezervoarju in s tem posredno nivo vode.
Senzor poslje zvo¢ni impulz in meri ¢as do odboja. Zaradi pene, kondenzacije ali valovanja
$0 mozne motnje, zato je priporoceno povprecenje ve€ meritev in mehanska zascita senzorja.
Nivo se krmili s histerezo (MIN LEVEL in MAX LEVEL), kar prepre¢i pogosto
preklapljanje ventila.

5. slika Ultrazvoéni sensor

(Vir:
https://www.bing.com/th/id/OIP.FO8XDckZa8vflY_7liePaAHaHa?w=188&h=188&c=8&rs=1&(lt=90&0=
6&dpr=1.3&pid=3.1&rm=2)

4.2.7 RELEJNI MODUL

Relejni modul omogoca varno krmiljenje 12 V bremen v vlaznem okolju. Optospojniki
zagotavljajo galvansko loc¢itev med krmilno elektroniko (5 V) in aktuatorji. JD-VCC
omogoca lo¢eno napajanje tuljav relejev, kar zmanjSa vpliv preklopnih tokov na obcutljive
analogne meritve pH/NPK. Priporo¢ena je konfiguracija »fail-safe«, kjer so releji v

privzetem stanju izkljuceni (OFF).
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6. slika Relejni modul

(Vir:
https://www.bing.com/th/id/OIP.MUxZCglm22R4RJhaFkUPGAHaFq?w=188&h=144&c=8&rs=1&qlt=90&
0=6&dpr=1.3&pid=3.1&rm=2)

4.2.8 POTOPNA CRPALKA 12V /10 W
Potopna ¢rpalka sluzi za recirkulacijo ali zalivanje. Zagotavlja pretok hranilne raztopine

skozi sistem in pomaga pri mesanju po doziranju. Ker deluje v vodi, je nujna uporaba filtrov

in redno ¢iS¢enje rotorja, da se preprecijo zamasitve in upad pretoka.

[
(.

7. slika Potopna &rpalka 12V/10W
(Vir:
https://www.bing.com/th/id/OIP.D5NL_vldlyFIIrZsIGpNnAAAAA?wW=188&h=186&c=8
&rs=1&qlt=90&0=6&dpr=1.3&pid=3.1&rm=2)
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4.2.9 ELEKTROMAGNETNI VENTIL 12 V, 1/2" (NC)

Elektromagnetni ventil (normally closed) se uporablja za dolivanje vode v rezervoar. NC
izvedba je varna, saj se ventil ob izpadu napajanja zapre. Ventil je krmiljen prek releja in
deluje v kombinaciji z merjenjem nivoja ter histerezo, s ¢imer se zagotovi stabilen nivo

raztopine.

Normally closed
Normally open

DC 12V
DC 24V
AC 220V
AC110V

8. slika Elektromagnetni ventil 12V
(Vir:
https://www.bing.com/th/id/OIP.p2VL64swOoxmQjFBzcyLtAHaHa?w=188&h=188&c=8&rs=1&qlt=90&0
=6&dpr=1.3&pid=3.1&rm=2)

4.2.10 PERISTALTICNE CRPALKE

Peristalticne ¢rpalke se uporabljajo za doziranje gnojil A in B ter pH korektorja. Prednost
peristaltike je, da tekocina tece po cevi in ne pride v stik z mehaniko ¢rpalke. Doziranje je
zasnovano impulzno (kratki vklopi), med katerimi je obvezen ¢as meSanja, da se preprecijo

prenastavitve pH/NPK.
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9. slika Peristati¢na ¢rpalka
(Vir:
https://www.bing.com/th/id/OIP.hOt401CFbalv1inigQymwHaHa?w=188&h=188&c=8&rs=1&qlt=90&0=6
&dpr=1.3&pid=3.1&rm=2)

4.2.11 MEHANSKI DELI, CEVI, FILTRI, 3D TISK
Na zacetku smo nacrtovali, da bomo vecino konstrukcijskih delov izdelali s 3D tiskom,
vendar smo kasneje v bliznji trgovini nasli KCM cevi, ki so ustrezale potrebam nasega
sistema, zato smo se odlocili za njihovo uporabo. S 3D tiskom smo nato izdelali le stojalo
za cevi, ki se namesti na pokrov vedra. Prav tako smo v bliznji trgovini kupili tudi zas¢itno
ohi§je IP45 za elektri¢ne komponente. Pri tiskanih delih smo uporabili material PETG, saj
je primeren za uporabo v vlaznem okolju. Za varno in zanesljivo delovanje sistema pa so

pomembni tudi mrezasti filtri, kabelske uvodnice in dobro tesnjenje ohisja.

10. slika: Hidroponski stolp

(Vir: osebni vir)
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4.2.12 NODEMCU ESP8266

NodeMCU je razvojna plosca, ki temelji na mikrokontrolerju ESP8266. Gre za zelo
priljubljeno platformo za projekte interneta stvari (1oT), saj ima vgrajen WiFi modul, Ki
omogoc¢a neposredno povezavo z brezzicnim omrezjem. To pomeni, da lahko naprava
posilja podatke na internet ali sprejema ukaze iz mobilne aplikacije brez dodatne strojne

opreme.

Plosca vsebuje vec digitalnih vhodov in izhodov, en analogni vhod, ter podporo za razli¢ne
komunikacijske protokole, kot so UART, SPI in 12C. Zaradi teh lastnosti lahko na

NodeMCU priklju¢imo razli¢ne senzorje in aktuatorje, kot so releji, ¢rpalke ali ventili.

NodeMCU se programira v okolju Arduino IDE, kar omogo¢a enostavno pisanje programov
in uporabo Stevilnih knjiznic za senzorje. V naSem projektu NodeMCU deluje kot glavni
krmilnik sistema, ki bere podatke iz senzorjev in na podlagi teh podatkov krmili delovanje
¢rpalk in ventilov. Poleg tega skrbi za komunikacijo z mobilno aplikacijo Blynk preko WiFi

povezave.

4.3 NAPAJANJE IN ELEKTRICNA VARNOST

Naprava deluje vec¢inoma na 12 V DC, saj je taka napetost varnejSa in primerna za uporabo
¢rpalk, ventilov in drugih delov sistema. Napetost 230 V iz omrezja se s pretvornikom
pretvori v 12 V DC, kar smo v nalogi Ze opisali pri napajanju sistema. Arduino se napaja
preko posebnega prikljucka, ki je bil prilozen v kompletu, medtem ko je zra¢na Erpalka
prikljuc¢ena neposredno na 230 V vti¢nico in uporablja svoj adapter. Relejni modul omogoca
upravljanje posameznih delov sistema. Za zanesljivo delovanje so pomembni za¢ita pred
napacno prikljucitvijo, ustrezno debeli vodniki in loc¢itev napajalnega dela od senzorjev.
Elektronski deli so namesceni v ohisje zascite IP45, ki jih varuje pred vlago in drugimi

zunanjimi vplivi.
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11. slika Napajalnik 220V-12V

(Vir:
https://tse2.mm.bing.net/th/id/OIP.fmWWogEcXIJmS2u2mBviOQHaF3?pid=ImgDet&w=187&h=147&c=7
&dpr=1.3&0=7&rm=3)

4.3.1 FRITZING SHEMA VEZAVE PROTOTIPA

Slika 3 prikazuje vezavo nasega prototipa, ki smo jo izdelali v programu Fritzing. Shema je
razdeljena na senzorski del, kamor spadajo pH senzor, NPK senzor, senzor temperature,
osvetlitve in vlage, krmilni del z Arduino UNO ter izhodni del, v katerem so releji, ¢rpalke
in ventil. V zaletni fazi smo vezavo izdelali tudi z vklju¢enim modulom ESP8266, vendar
smo se kasneje zaradi zahtevnejSe izvedbe odlocili, da ga v kon¢no razli¢ico sistema ne
vklju¢imo. Pri izdelavi sistema smo locili napajanje senzorjev od napajanja ostalih

porabnikov, saj smo s tem zmanjSali motnje in izboljSali stabilnost meritev.

Pri izvedbi smo pazili tudi na druge pomembne podrobnosti. Pri ventilu in motorjih ¢rpalk
smo upostevali moznost motenj pri delovanju, senzor DHT22 pa smo pravilno povezali z
uporom na podatkovni liniji. Povezave do merilnih modulov, kot sta pH in NPK senzor, smo
izvedli ¢im krajSe in jih lo¢ili od 12 V vodnikov, relejev in motorjev, da bi bile meritve ¢im
bolj natan¢ne. V programu smo upostevali tudi, da se meritve po doziranju ne izvajajo takoj,

ampak z manj$im ¢asovnim zamikom, s ¢cimer smo izboljsali zanesljivost delovanja sistema.
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12. slika Fritzing vezava prototipa

(Vir: osebni vir)

4.4 KOMUNIKACIJA IN POVEZAVA SISTEMA

V zacletni zasnovi prototipa smo predvideli tudi povezavo med Arduino UNO in modulom
ESP8266 prek UART komunikacije. Arduino bi posiljal podatke o meritvah, kot so pH,
NPK, temperatura, vlaga, osvetlitev in stanje nivoja vode, modul ESP8266 pa bi omogocal
posiljanje nastavitev in ro¢nih ukazov. Kasneje smo se odlocili, da ESP8266 v kon¢no

izvedbo sistema ne vklju¢imo, zato temelji delovanje prototipa na krmilniku Arduino UNO.

Pri izdelavi prototipa smo posebno pozornost namenili tudi pravilni povezavi napajanja. Vsi
napajalni prikljucki na uporabljenih modulih so povezani na ustrezne vode, s ¢imer smo

izboljsali stabilnost delovanja sistema in zanesljivost meritev.

4.4.1 DODELITEV PRIKLJUCKOV PO FRITZING SHEMI

Na sliki vezave, izdelani v programu Fritzing, je prikazana razporeditev prikljuc¢kov na
Arduino UNO. Digitalni pini D7, D6 in D5 so namenjeni krmiljenju treh relejev, ki
upravljajo peristalticne ¢rpalke za gnojilo A, gnojilo B in pH korektor. Ultrazvo¢ni senzor
je prikljucen na pina D3 in D4, senzor DHT22 pa na pin D2. Merilna modula za pH in NPK
sta prikljuéena na D8 in D9. Analogna vhoda AO in Al uporabljamo za merjenje vlage

medija in osvetlitve.
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4.5 KRMILNI ALGORITMI

Nadzor je zasnovan deterministi¢no, z histerezo in impulznim doziranjem. Impulzno
doziranje je nujno, ker se raztopina po dodatku koncentrata ali kisline potrebuje ¢as za

mesanje; proporcionalno doziranje brez povratnega ¢asa bi povzrocilo prenastavitve.
Nadzor nivoja vode (histereza):

e Ceje nivo < MIN_LEVEL, se ventil vklju¢i. Ko nivo doseze MAX_LEVEL, se ventil
izkljuci.
Impulzno doziranje pH (primer):

e Ce je pH > PH MAX: ¢rpalka pH korektorja deluje 2 s, nato sledi 60 s meSanja in

ponovna meritev.
Impulzno doziranje hranil (NPK):

e Ce je NPK < NPK_MIN: kratek impulz érpalke A in B (po razmerju gnojil), nato &as
mesanja in ponovna meritev. Ce je NPK > NPK_MAX: sistem izvede alarm in priporo¢i

delno zamenjavo raztopine ali dolivanje vode (odvisno od zasnove).
Zalivanje/recirkulacija:

e Potopna ¢rpalka deluje po ¢asovnem intervalu; opcijsko se doda pogoj osvetlitve (LDR)

ali senzor vlage medija.

4.6 PROGRAMSKA STRUKTURA

Programska koda je razdeljena na inicializacijo, periodi¢no merjenje in krmilne funkcije.
Podatkovna struktura SensorData poenostavi izmenjavo podatkov med moduli in serijski
izpis. Zaradi preglednosti je priporocljiva delitev v ve¢ datotek ali vsaj loCene funkcijske

sklope.

23



4.7 KALIBRACIJA SENZORJEV
Kalibracija je obvezna za primerljivost meritev. Koeficienti kalibracije se shranijo (npr. v
EEPROM), kar omogoca ponovno kalibracijo brez spremembe kode. Za potrebe nase naloge

smo uporabili naslednje nastavitve.

e pH: dvotockovna kalibracija z raztopinama pH 4.65 in pH 7.00;

e NPK: umeritev pragov (NPK_MIN/NPK MAX) glede na referen¢no mesanico hranil in
meritev v stabilnih pogojih; v praksi se pogosto uporablja relativna kalibracija
(primerjava trendov).

e LDR: prag osvetlitve se doloci eksperimentalno v realnih pogojih;

e ultrazvocni senzor: umeritev razdalja—nivo glede na znano visino rezervoarja;

e DHT22: primerjava od¢itkov z referencnim termometrom/higrometrom in upostevanje

toleranc v programski logiki.

4.8 MEHANSKA IZVEDBA

Elektronika je names$cena v vodotesno ohi§je (vsaj IP45), vodniki pa so izvedeni prek
kabelskih uvodnic. Rezervoarji za hranila A in B (se nismo odlo¢ili za tisk) ter nosilci
komponent se lahko 3D natisnejo, tesnila pa iz TPU. Uporaba mrezastih filtrov zmanjsuje
tveganje zamasSitev Crpalk in ventilov. Pri na¢rtovanju razporeditve je priporo€ljivo loc€iti

senzorni blok od napajalnega bloka, kar zmanjS$a Sum meritev.
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5 OPIS DELOVANJA SISTEMA

Sistem deluje neprekinjeno (24/7) in v periodi¢nih intervalih izvaja meritve ter krmiljenje.
Osnovni cikel je: merjenje — odlo¢anje — akcija — meSanje — ponovna meritev —

posredovanje telemetrije.

5.1 VZDRZEVANJE NIVOJA
Ultrazvoéni senzor meri razdaljo do gladine. Ce nivo pade pod MIN_LEVEL, Arduino
vkljuc¢i elektromagnetni ventil in doliva vodo. Ko nivo doseze MAX LEVEL, ventil

izkljuci. Histereza preprecuje pogosto preklapljanje in zmanjSuje obrabo ventila.

5.2 REGULACIJA PH

Arduino periodiéno preveri pH. Ce je pH zunaj nastavljenega intervala, sprozi impulzno
doziranje pH korektorja prek peristalticne crpalke. Po vsakem impulzu je obvezen cas
mesanja (priblizno 60 s), ko lahko hkrati te¢e recirkulacija. Nato se pH ponovno izmeri. Ce
meritev ni veljavna (npr. prekinjena sonda ali izven fizikalnih meja), se doziranje blokira in

sprozi alarm.

5.3 REGULACIJA KONCENTRACIJE HRANIL

Koncentracija hranil se spremlja z NPK senzorjem. Ce je izmerjena vrednost pod
NPK_MIN, sistem impulzno dozira gnojilo A in gnojilo B (po predpisanem razmerju
proizvajalca), nato sledi ¢as meSanja in ponovna meritev. Ce je NPK previsok (nad
NPK _MAX), sistem sprozi alarm in priporo¢i dolivanje vode oziroma delno menjavo
raztopine. Ker so NPK meritve pogosto obcutljive na motnje, se v programski logiki

uporablja filtriranje (drsece povprecje) in omejitev maksimalne frekvence doziran;.

5.4 CIRKULACIJA/ZALIVANJE IN OSVETLITEV
Potopna crpalka skrbi za kroZenje raztopine in enakomerno oskrbo rastlin. Delovanje je
¢asovno (npr. kratki vklopi veckrat na uro), opcijsko pa se uposteva svetlobni pogoj (LDR)

ali senzor vlage medija.
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6 POSTOPEK IZDELAVE PROTOTIPA

V nadaljevanju je opisan predlagan postopek izdelave in sestave prototipa, razdeljen na

mehanski, elektri¢ni in programski del.

6.1 MEHANSKA IZDELAVA

V sklopu mehanske izdelave smo na podlagi nakupljenih sestavnih delov preucili moznosti
za njihovo sestavo. Sledilo je konstruiranje posameznih sestavnih delov v programskem
okolju Solidworks ter tisk teh modelov na 3D-tiskalniku. Ko smo imeli vse komponente,
smo priceli s sestavo sistema. Najprej smo na plasti¢ni pokrov vedra namestili priorbnico, ki
smo jo sami skonstruirali ter 3d natisnili. Vanjo pa smo vgradili stolp, ki je sestavljen iz
KCM cevi. V Vedro, ki hrati sluzi kot osnova za na§ hidroponski sistem smo z

vecéstopenjskim svedrom izvrtali izvrtino za doto¢ni ventil vode.

6.2 ELEKTRICNA SESTAVA IN VEZAVA

Najprej smo na podlagi elementov, ki smo jih imeli namen uporabiti naredili elektricno
shemo v programskem okolju Fritzig, zanj smo se odlocili, saj ima knjiznico z vsemi
komponentami, ki jih bomo potrebovali hkrati pa je brezplacen. Glavno vodilo pri
nacrtovanju vezja je bila varnost, tako smo poskrbeli, da vse komponente, ki bi lahko prisle
v stik z vodo delujejo na napetost, ki je manjsa od 12V-DC. Tako smo v vezje najprej vgradili
napajlnik ki zmanjsa napetost, nanj pa smo povezali vse elemente ki potrebujejo napajanje
(Crpalke, ventile, releje in AC-DC pretvornik za napajanje Arduina). Na sam mikrokrmilnik

pa smo povezali vse elemente ki nam dajejo signale oz izvrSujejo ukaze krmilnika.

6.3 PROGRAMIRANJE IN TESTIRANJE

e implementacija osnovnega cikla meritev in telemetrije;

e implementacija histereze za nivo in krmiljenja elektromagnetnega ventila (fail-safe:
default OFF);

e implementacija impulznega doziranja pH in hranil (NPK) z varnostnimi blokadami;

e dodajanje logike alarmov (neveljavne meritve, timeouti, limitiranje ro¢nih vklopov);

e testiranje posameznih modulov (senzorji, releji) in nato integracijsko testiranje;

e koncna nastavitev period (meritve, mesanje, intervali ¢rpalke) in preverjanje stabilnosti.
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7 STROSKI IN OKVIRNI PRORACUN

Za lazjo izvedbo projekta smo pred pricetkom izdelave projekta pripravili okvrini proracun
v katerega smo vkljucili vse komponente, ki jih je bilo potrebno nakupiti. Dodatno smo
vkljucili tudi 1kg filametna saj smo ugotovili da bomo lahko s to koli¢ino natisnili vse

sestavne dele.

TABELA 3: OKVIRNI PRORACUN

Postavka Koli¢ina Ocena (EUR)
Krmilnik (Arduino UNO) 1 30
Kapacitivni vlazni senzor 1 6
NPK+PH+EC+TH senzor + modul 1 60
DHT22 (temp. + vlaga) 1 6
Ultrazvo¢ni senzor 1 5
Rele modul (4x rele na plos¢ici) 1 15
Potopna ¢rpalka 12 V 1 9
Peristalticne ¢rpalke 12 V 2 15
Elektromagnetni ventil 12 V 3/4" 1 6
Napajalnik 230—12 V (60 W) 1 9
Kcm 110 cevi, vedro 1 40
Cevke, filtri, fitingi, tesnila, potro$ni material komplet 20
3D tisk (PETG ~1 kg) 1 20
Zraéna Crpalka, arduino napajalnik 220V 2 19
Skupaj (okvirno) 260
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8 RAZPRAVA

Arhitektura z Arduino krmilnikom in ESP8266 komunikacijskim ¢lenom sledi industrijskim
praksam, Kar izboljsa razlozljivost in zanesljivost. Relejno krmiljenje je izbrano zaradi
galvanske loCitve v vlaznem okolju in enostavne integracije z 12 V bremeni. Kljucni izzivi
so stabilnost meritev pH in NPK (Sum, temperatura, staranje sond) ter ustrezno mesanje
raztopine. Zato so predvideni filtriranje meritev, ¢asovni zamiki po doziranju in redna
kalibracija. EC lahko sluzi kot prakticen alternativni indikator skupne koncentracije, Ce se
doda ustrezna sonda. Okvirni prorac¢un prototipa je ocenjen na priblizno 600 EUR, predvsem
zaradi stroskov 3D tiska in akumulatorske rezerve, zato je hipoteza H2 (< 400 EUR)

realisticna in preverljiva v eksperimentalnem delu.

8.1 ZAPLETI IN RESITVE

Pri kon¢ni izvedbi raziskovalne naloge smo zaradi tehni¢ne zahtevnosti in casovne
omejenosti iz zasnove sistema odstranili WiFi modul ESP8266. Med razvojem smo
ugotovili, da uporaba omenjenega modula v naSem primeru bistveno poveca kompleksnost
sistema, saj je vsaka sprememba nastavitev ali delovanja zahtevala ponovno prilagoditev
programske kode ter ponovno nalaganje programa na modul. Ker bi to otezilo sprotno
testiranje, odpravljanje napak in stabilno delovanje prototipa, smo se odlocili za
enostavnejSo in zanesljivejSo izvedbo brez brezzicne komunikacije. Kljub temu zasnova
sistema tudi v prihodnje omogoca ponovno vkljucitev komunikacijskega modula, ¢e bodo

na voljo ustrezni ¢asovni in tehni¢ni pogoji za nadaljnji razvo;j.

Kot osnovni rezervoar hidroponskega sistema smo uporabili 20-litrsko vedro s pokrovom,
kupljeno v lokalni trgovini. Izbrana reSitev se je izkazala kot primerna zaradi svoje
dostopnosti, mehanske trdnosti in zadostne prostornine za delovanje manjSega prototipnega
sistema. Namesto izdelave celotnega ohisja s 3D-tiskom smo uporabili KCM cevi dimenzij
110 x 50 mm z 45-stopinjskim kotom, saj so bolje ustrezale konstrukcijskim in

funkcionalnim zahtevam sistema ter omogocale enostavnejso in hitrejSo izdelavo prototipa.
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Za pritrditev stolpa na pokrov rezervoarja smo v programu SolidWorks nacrtovali namenski
nosilec, prav tako pa smo zasnovali tudi element za enakomerno porazdelitev vode, ki
omogoca usmerjeno iztekanje vode po notranji strani stolpa. Oba elementa smo izdelali s
postopkom 3D-tiskanja iz materiala PETG. Ta material smo izbrali zaradi njegovih
primernih mehanskih lastnosti, dobre odpornosti proti vlagi in temperaturnim spremembam

ter ustreznosti za uporabo v hidroponskem okolju.

Pomembno je poudariti, da predstavljeni sistem pomeni funkcionalen prototip, ki pa Se ni v
celoti optimiziran. Zaradi omejenega Casa ter neustreznih sezonskih pogojev nismo uspeli
izvesti vseh predvidenih kalibracij senzorjev in dolgoro¢nih testiranj delovanja sistema.
Projekt je namre¢ potekal v pozni jeseni in zimskem obdobju, ko so naravni pogoji za rast
rastlin manj ugodni, kar je vplivalo na obseg in kakovost prakti¢énega preverjanja delovanja
sistema. Posledi¢no ostaja prostor za nadaljnje izboljSave, predvsem na podro¢ju natancnejse
kalibracije senzorjev, optimizacije krmilnih parametrov, preverjanja stabilnosti meritev ter

razSiritve sistema z dodatnimi funkcionalnostmi.

V prihodnje bi bilo smiselno sistem nadgraditi z natancnejSo kalibracijo vseh merilnih
elementov, daljSim obdobjem testiranja v razli¢nih okoljskih pogojih ter morebitno ponovno
vkljucitvijo brezziéne komunikacije za oddaljen nadzor in upravljanje preko Blynk
aplikacije. Na ta nacin bi lahko prototip nadgradili v Se bolj zanesljiv, natancen in

uporabniku prijazen pametni hidroponski sistem.
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9 ZAKLJUCEK

V raziskovalni nalogi smo predstavili zasnovo in koncept delovanja pametnega
hidroponskega sistema, ki omogocCa avtomatsko spremljanje in uravnavanje klju¢nih
parametrov za rast rastlin. Namen projekta je bil razviti sistem, ki bi z uporabo sodobnih
elektronskih komponent, senzorjev in mikrokrmilnikov omogocal natanc¢en nadzor nad

hranilno raztopino ter s tem izboljsal stabilnost in u¢inkovitost hidroponskega gojenja.

Pri nacrtovanju sistema smo se osredotoCili predvsem na merjenje in nadzor
najpomembnejsih dejavnikov v hidroponskem okolju, kot so pH vrednost, koncentracija
hranil (NPK), nivo hranilne raztopine ter osnovni okoljski pogoji. S pomocjo
mikrokrmilnika Arduino in dodatnih modulov je mogoce te podatke neprekinjeno spremljati,
ob morebitnih odstopanjih pa sistem samodejno aktivira ustrezne aktuatorje, kot so ¢rpalke
ali elektromagnetni ventili. TakSen pristop omogoca stabilnejSe pogoje za rast rastlin, hkrati

pa zmanjsSuje potrebo po stalnem roénem nadzoru sistema.

Pomembna prednost zasnovanega sistema je njegova modularnost. Posamezne komponente
in funkcije je mogoce po potrebi enostavno nadgraditi ali prilagoditi. Sistem je tako
zasnovan, da omogoca razSiritev z dodatnimi senzorji ali povezavo z brezZi¢no
komunikacijo, kar omogoca spremljanje podatkov in osnovno upravljanje sistema tudi preko
mobilne aplikacije. Tak$na resitev predstavlja korak proti sodobnim pametnim kmetijskim

sistemom, ki zdruzujejo avtomatizacijo, senzoriko in digitalno spremljanje procesov.

Posebna pozornost je bila namenjena tudi varnosti in zanesljivosti delovanja. Krmiljenje
aktuatorjev poteka preko relejnih modulov, kar zagotavlja elektricno locitev med
nizkonapetostnim krmilnim delom in mocnejSimi porabniki. Sistem je zasnovan za
neprekinjeno delovanje (24/7), pri Cemer stalno spremlja stanje kljucnih parametrov in

omogoca stabilno delovanje tudi v daljSem ¢asovnem obdobju.

Predlagani eksperimentalni pristop omogoca tudi objektivno vrednotenje delovanja sistema.
Z merjenjem stabilnosti parametrov, odzivnosti sistema in zanesljivosti senzorjev je mogoce
ovrednotiti u¢inkovitost zasnove ter pridobiti podatke, ki so pomembni za nadaljnji razvoj
podobnih reSitev. Na ta nacin projekt ne predstavlja le prakti¢ne izvedbe hidroponskega
sistema, temve¢ tudi raziskovalno osnovo za nadaljnje izboljSave in optimizacijo

avtomatiziranega gojenja rastlin.
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Celoten projekt tako dokazuje, da je mogoce z razmeroma dostopnimi komponentami in
ustrezno programsko zasnovo razviti funkcionalen pametni hidroponski sistem. Tak$ne
reSitve imajo velik potencial za prihodnost trajnostne pridelave hrane, saj omogocajo
ucinkovitejSo rabo vode in hranil ter boljSi nadzor nad rastnimi pogoji. Predstavljena zasnova
zato predstavlja trdno osnovo za nadaljnje raziskovanje, nadgradnjo in prakti¢no uporabo

pametnih hidroponskih sistemov.
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PRILOGE

PRILOGA A: PREDLAGANA RAZPOREDITEV PRIKLJUCKOV (PRIMER)

TABELA Al: PRIPOROCENA RAZPOREDITEV PRIKLJUCKOV (PRIMER).

Pin Arduino Funkcija

A0 SIG — senzor vlage (soil moisture, analogni izhod)

Al SIG — fotocelica/LDR (meritev osvetlitve, analogni izhod)

D2 DATA — DHT22 (temperatura + relativna vlaznost)

D3 TRIG — ultrazvo¢ni senzor (HC-SR04)

D4 ECHO — ultrazvoéni senzor (HC-SR04)

D5-D7 Releji (3 kanali) — peristalti¢ne ¢rpalke (A, B, pH korektor); vrstni red glede na
ozicenje

D8 Signal iz pH merilnega modula (v prikazani vezavi, glede na izbran modul)

D9 Signal iz NPK merilnega modula (v prikazani vezavi, glede na izbran modul)

TX/RX UART povezava do ESP8266 (opcija; z delilnikom napetosti na RX ESP)

PRILOGA B: UART UKAZI IN VARNOST
Ukazi (ESP — Arduino) so vrsti¢ni ukazi, vsak v novi vrstici. Arduino jih preveri
(raz€lenjevanje + validacija) in zavrne nevarne kombinacije (npr. doziranje ob nizkem

nivoju vode ali ob napaki senzorja).
SET_PH_MIN=<float>
SET_PH_MAX=<float>
SET_NPK_MIN=<int>
SET_NPK_MAX=<int>

MANUAL_<ACTUATOR>=<ON|OFF>



TABELA B1: PRIMERI ROCNIH UKAZOV

ACTUATOR Pomen
PUMP_IRR potopna ¢&rpalka (cirkulacija/zalivanje)
PUMP_A doziranje gnojila A
PUMP_B doziranje gnojila B
PUMP_PH doziranje pH korektorja
VALVE elektromagnetni ventil za dolivanje vode
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priloga 1: prirobnica
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priloga 2: Distribucijska plos¢a

priloga 3: Prva prototipna skica
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
48
a1
a2
a3

const
const

const
const
const
const
const

uintg t PIN_TRIG
uints t PIN ECHO

3;
4;

bool RELAY ACTIVE LOW
uintg t RELAY VALVE
uints t RELAY PUMP =
uintg t RELAY FERT =
uints t RELAY PH =

// Analog

const
const

uints t PIN_CAP = A@;
uintg t PIN_LDR = Al;

softwareserial mbSer(1®e, 11
ModbusMaster node;

// NASTAVITVE GLADINE

const
const

const unsigned long MAX_FILL_MS = 1@UL * 60UL * 1@eeuL; // failsafe: max 1@ min polnjenja

float WATER MIN_CM =
float WATER MAX_CM =

= true;

5; // elektromagnetni ventil 12v

6} // potopna crpalka 12v (recirkulacija/mesanje)
12; // peristaltika gnojilo 12v

13; // peristaltika pH korektor 12v

// kapacitivni vlaga
// fotocelica

)i /] RX, TX

27.0; // vklopl ventil, ko je voda dalec (nizek nivo)
18.8; // izklopi ventil, ko je woda blizu (poln rezervoar)

// filtriranje HC-SRe4 (da ventil ne cuka)
const uint8 t ULTRA SAMPLES = 7;

const uint8_t ULTRA_MIN_VALID = 4;

const float ULTRA_TOL _CM = 3.0;

priloga 4: del Arduino programa



