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BUDOWA AUTOMATYCZNEGO SYSTEMU UPRAWY
ROSLIN METODA HYDROPONICZNA

Streszczenie (abstrakt): W artykule zostala przedstawiona budowa automatycznego
systemu uprawy roslin metodg hydroponiczng. Na wstgpie dokonano wyboru typu sys-
temu zastosowanego w projekcie oraz zdefiniowano monitorowane parametry, ktére sa
automatycznie regulowane w trakcie dzialania wybranego rozwigzania. Opisano podze-
spoly, elementy wykonawcze i czujniki, dozownik pozywki oraz $rodka typu ,,Ph down”.
Na koncu przedstawiono wyniki testéw automatycznego systemu sterowania uprawa hy-
droponiczng.

Stowa Kluczowe: automatyczna uprawa roslin, hydroponika, mikrokontroler Arduino,
sterowanie

CONSTRUCTION OF AN AUTOMATIC PLANT CULTIVATION
SYSTEM WITH THE HYDROPONIC METHOD

Abstract: The article presents the construction of an automatic plant cultivation system
using the hydroponic method. At the beginning, the type of system used in the project
was selected, as well as monitored parameters that are automatically adjusted during the
operation of the selected solution. The subassemblies, actuators and sensors used, as well
as the nutrient medium and Ph down agent dispenser are presented. Finally, the results
of the tests of the automatic hydroponic cultivation control system are presented.
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1. Wstep

W dobie coraz wigkszego zanieczyszczenia srodowiska, upraw roslin i zb6z na masowa
skale, nierzadko nie jest nam znane pochodzenie zywnosci, kupowanej w sklepie, tym bar-
dziej nie wiemy, jakie ma warto$ci odzywcze. Nie wiadomo réwniez, czy do wyhodowania
warzyw zastosowano ekologiczne nawozy, dlatego konsument nie ma takze pewnosci, czy
producent nie naduzywat srodkéw chemicznych zawierajacych szkodliwe dla zdrowia sub-
stancje, czy nawet pestycydy. Coraz czesciej zastanawiamy si¢, czy tak naprawde¢ warzy-
wa, ktére spozywamy, sa na pewno dobre dla naszego zdrowia. Na wiele z tych pytan nie
umiemy sobie odpowiedzie¢. Producenci zapewniaja nas, ze nie stosuja szkodliwych sub-
stancji, jednakze nalezy pamigta¢, ze w wielu przypadkach gtéwnym kryterium dla nich
jest korzys¢ finansowa.

Najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ samodzielna uprawa warzyw i roslin, ktére ludzie
chcieliby spozywac. Nalezy nadmieni¢, ze wigkszo$¢ spoteczenstwa pragnie pojs¢
w kierunku eko-uprawy, ale niestety nie ma ku temu warunkéw lokalowych, odpowiednie;j
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wiedzy czy tez determinacji, checi i czasu. Rozwigzaniem tych wszystkich probleméw jest
uprawa ro$lin w systemie hydroponicznym. Jest to réwniez rozwigzanie dla duzych upraw
np. szklarnianych, pozwalajace zaoszcz¢dzi¢ miejsce. Hydroponika to sposéb uprawy ro-
slin bez wykorzystania podioza organicznego. Rosliny sa utrzymywane w wodzie z dodat-
kiem substancji odzywczych, dzigki czemu majg bezposredni kontakt z substancjami po-
trzebnymi im do wzrostu. Zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$¢ upraw w pomieszcze-
niach zamknietych bez dostgpu do $wiatla stonecznego oraz uprawy w systemie wertykal-
nym na bardzo matej powierzchni. Wazng zaletg jest, fakt iz rosliny uprawiane w hydro-
ponice rosng i dojrzewaja szybciej od roslin uprawianych w ziemi. Jest to mozliwe dzieki
bardzo precyzyjnemu dawkowaniu substancji odzywczych do roztworu wodnego oraz za-
pewnieniu odpowiedniej temperatury odzywki i jej Ph. Mozna to wszystko wykonywac
manualnie, ale lepiej zastosowac proste sterowanie automatyczne [6].

Systemy pelnej kontroli parametréw stosuje si¢ w uprawach przemystowych. Rozwigzania
takie sg bardzo kosztowne w zakupie i utrzymaniu. Mozna jednak zbudowac¢ z powszech-
nie dostgpnych elementéw i czujnikdw system hydroponiczny o wiele tanszy, ktéry bedzie
monitorowal parametry uprawy oraz dozowal odpowiednie preparaty, aby rosliny odpo-
wiednio si¢ rozwijaly. Rozwigzanie takie kazdy by mogt zastosowa¢ w swoim mieszkaniu,
niekoniecznie znajac si¢ na uprawie roslin.

2. Realizacja ukladu

2.1. Wybér systemu hydroponicznego

Przy wyborze systemu hydroponicznego, jaki zostal wykonany w rzeczywistosci, kierowa-
no si¢ kilkoma kryteriami:
* ekonomicznymi — realizacja wykonania projektu powinna si¢ zamkna¢ suma do
1000 zt,
* system uprawy nie powinien by¢ rozmieszczony na duzej powierzchni, na przyktad
mieszkaniowej, powinien by¢ zwarty w swojej budowie,
* obstuga powinna by¢ jak najmniej pracochtonna oraz sam system powinien by¢ jak
najmniej uciazliwy dla os6b przebywajacych w danym pomieszczeniu,
* wykonanie powinno by¢ estetyczne, harmonizujace z otoczeniem,
* Kkoszty utrzymania systemu powinny by¢ relatywnie niskie.
Zdecydowano si¢ na system typu Nutrient Film Technique (NFT), ktéry wykorzystuje
cienkowarstwowe kultury przeptywowe. Woda w tych systemach ptynie bardzo ptytkim
strumieniem, splywa metoda grawitacyjng poprzez rynny i korzenie do zbiornika, gdzie za
pomoca pompy jest ponownie transportowana do najwyzszego punktu rynny. Uktad dziata
w obiegu zamknietym. Substancje odzywcze sa dostarczane do zbiornika, gdzie wraz
z wodg trafiajg do korzeni. System ten jest prosty do wykonania i utrzymania. W celu nie-
zabierania duzej powierzchni mieszkaniowej, korytka z roslinami zostaly umieszczone
wertykalnie.

2.2. Projekt uktadu

Zaprojektowana instalacja sktada si¢ z nastepujacych gléwnych elementow:
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e korytek dla ros$lin o wymiarach 100x12x6 cm — w kazdym korytku miesci si¢ pie¢
stanowisk dla roslin,

* zbiornika 50-litrowego na wodg, w ktérym umieszczono pompe wody cyrkulacyjne;j
HX-6530,

* rusztowania o wymiarach 120x200 cm, wykonanego z drewnianych elementéw,

* listwy Led sztywnej 7030 IP20, o mocy $wietlnej 3500 Im/m, barwa $wiatta 3200K
w liczbie czterech sztuk,

e listwy Led grow 5630 IP20 72 w liczbie czterech sztuk.

2.3. Doswietlenie roslin

W wyniku pomiar6w wykonanych w pomieszczeniu, w ktérym zainstalowano system usta-
lono, ze warto$¢ natezenia Swiatla jest za mala, aby rosliny rozwijaty si¢ prawidtowo. Ro-
sliny do prawidlowego wzrostu potrzebuja natezenia swiatta o wartosci 4000-6000 luksow
[1]. W celu zapewnienia prawidlowego wzrostu zdecydowano si¢ na doswietlanie stano-
wisk. Aby o$wietlenie bylo energooszczedne i tanie, wybrano o$wietlenie LED, ktore
w porOwnaniu z o$wietleniem jarzeniowym zmniejsza zuzycie pradu o 70%. Oswietlenie
LED moze by¢ stosowane w temperaturach od -20°C do 55°C i przy wilgotnosci od 5% do
95%, charakteryzuje si¢ dtuzszym okresem eksploatacji, a takze wydziela duzo mniej cie-
pta do otoczenia [2]. Dzigki temu listwy LED moga by¢ zawieszone duzo nizej nad rosli-
nami niz w tradycyjnym o$wietleniu zarowym. Zawieszajac o$wietlenie blizej roslin, moz-
na uzyska¢ wigksze natezenie Swiatta padajacego na stanowiska, nie obawiajac si¢ jedno-
czesnie o uszkodzenie roslin wysoka temperatura, pochodzaca z nagrzewajacych si¢ lamp.
W celu ograniczenia ucigzliwosci oswietlenia dla uzytkownika, zdecydowano si¢ na dwa
rodzaje listwy LED. Listwy LED biate o mocy $wietlnej 3500 Im/m oraz o$wietlenia do-
datkowego listwy LED grow 1800 Im/m. Listwa LED grow speinia funkcje doswietlenia
roslin w zakresie spektrum $wiatta w ktérych najlepiej jest przyswajany chlorofil, co
przedstawiono na Rys. 1. Listwa gtéwna stuzy do doswietlania uprawy oraz pomieszczenia
w zakresie normalnego spektrum widzialnego dla ludzi. Dzigki takiemu potaczeniu LED
uprawie zapewniono o$wietlenie o odpowiednim spektrum $wiatla, a dla ludzi za$ barwa

oswietlenia pozostata neutralna.
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Rys. 1. Charakterystyka spektralna widma emisyjnego lamp Led oraz krzywej absorpcji chlorofilu
a i chlorofilu b [4]
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Listwy LED, aby zaspakajaty potrzeby roslin w zakresie o$wietlenia, musza by¢ w stosun-
kowo bliskiej odlegtosci od stanowisk, dlatego zdecydowano si¢ na mozliwos¢ ich regula-
cji. W pierwszej fazie wzrostu listwy zawieszono nisko nad stanowiskami a dla roslin roz-
winietych LED-y przesuni¢to wyzej. Odlegtos¢ miedzy korytkami, w ktérych zasadzono
rosliny, wynosi 40 cm. Rosliny umieszczono w koszykach do systeméw hydroponicznych,
a korzenie utwierdzono w granulacie z keramzytu, ktory jest mineralem oboj¢tnym che-
micznie i obojetnym na wodg oraz dziatanie ple$ni, a ponadto bardzo lekkim.

Po uwzglednieniu wszystkich zatozen powstal projekt uktadu systemu hydroponicznego
a jego wizualizacj¢ przedstawiono na Rys. 2.

Rys. 2. Wizualizacja — projekt systemu hydroponicznego

2.4. Koncepcja ukladu sterowania oraz pomiarowego
Uktad pomiarowy mierzy najwazniejsze parametry:

* stan elektrolitéw w wodzie analogowym czujnikiem zasolenia DFRobot DFR0300-
H,

* poziom Ph wody analogowym czujnikiem Ph,
e temperatur¢ 1 wilgotno$¢ powietrza czujnikiem DHT11,

* poziom wody w zbiorniku bezkontaktowym czujnikiem DFRobot Gravity,
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* natezenie oswietlenia czujnikiem natezenia Swiatta BH1750.

Drugim zadaniem uktadu sterowania jest regulowanie dostarczania odpowiednich ilo$ci
preparatéw do zbiornika z woda, ktérymi s3:

* pozywka Aqua Vega A,
* pozywka Aqua Vega B,
e S$rodek Ph Down.

Trzecim zadaniem ukladu jest sterowanie o$§wietleniem LED. O$wietlenie musi si¢ wia-
cza¢ 1 wylacza¢ w odpowiednich godzinach. Kolejnym zadaniem uktadu jest sterowanie
pompa gtéwna, ktoéra dostarcza wodg do korytek. Pompa nie dziala w systemie ciggtym,
ale pracuje w interwalach czasowych, aby korzenie roslin nie przebywaly caty czas w wo-
dzie i nie ulegty zgniciu. Uklad sterowania, wyswietlacz LCD oraz zasilacz LED zostaty
umieszczony w jednej obudowie.

Pompki perystaltyczne stuzace do dostarczania pozywki A i1 B oraz srodka Ph Down za-
montowano w osobnej obudowie, aby w razie uszkodzenia czy tez przecieku nie ulegt za-
laniu gtéwny uktad sterowania. Model uktadu sterowania przedstawia Rys. 3.
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Rys. 3. Model uktadu sterowania

Model zbudowano na bazie Arduino Leonardo. W sktad modelu wchodza:

¢ mikrokontroler Arduino Leonardo,
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* IO Expansion Shield DFRobot Gravity,

* wyswietlacz LCD 4x20 znakéw niebieski + konwerter [2C LCM 1602,
* modut przekaznikéw 4 kanaty z optoizolacjg — styki 10A/250VAC,
* dwukanatowy sterownik silnikéw DFRobot TB6612FNG - szt. 2,

* pompka perystaltyczna — szt. 3,

* pompka wody,

» zegar czasu rzeczywistego RTC DS1307 12C,

* analogowy czujnik pH,

* analogowy czujnik zasolenia wody i gleby — DFRobot DFR0300-H,
* czujnik temperatury i wilgotno$ci powietrza DHT11,

* czujnik natezenia Swiatta BH1750,

* czujnik poziomu cieczy — bezkontaktowy DFRobot Gravity.

2.5. Elementy i czujnik zastosowane w projekcie

Uktad sterowania i pracy uprawy hydroponicznej sktada si¢ z kilku elementéw, ktére moz-
na podzieli¢ na grupe podstawowa, czyli wykonawczg oraz pomiarowg. Uktad wykonaw-
czy sklada si¢ z podstawowej pompy dostarczajacej wode wraz z odzywka oraz trzech
pompek perystaltycznych. Wszystkim steruje uktad Arduino Leonardo. Druga grupe sta-
nowig czujniki monitorujgce najwazniejsze parametry uktadu.

Sterownik DFRobot TB6612FNG to modut z dwukanatlowym sterownikiem silnikéw pra-
du statego. Umozliwia regulacje¢ predkosciami oraz kierunkiem obrotéw dwoéch silnikow.
Uktad ten posiada takze zewnetrzne wejscie na zasilanie silnikéw, ktérym steruje pomp-
kami perystaltycznymi, podajacymi odzywke oraz srodek do regulacji Ph.

Alfanumeryczny wyswietlacz LCD, zasilany napigciem 5 V, moze wyswietla¢ 80 znakéw
w czterech rzgdach po dwadzie$cia kolumn. Na wyswietlaczu mozna odczyta¢ aktualne
parametry systemu, takie jak: temperatura i wilgotno$¢ powietrza, poziom Ph oraz elektro-
litéw, aktualna godzina.

Modut z zegarem czasu rzeczywistego DS1307 posiada rezerwowe zasilanie bateryjne,
ktore utrzyma prac¢ zegara w razie braku zasilania. Interfejsem komunikacyjnym jest ma-
gistrala [2C. Zegar ten steruje uruchamianiem pomp oraz o§wietleniem.

Cyrkulacyjna pompa wodna HX-6530 (Rys. 4) ma podwdjne zastosowanie, moze byc¢
uzywana w wodzie jako pompa zanurzeniowa jak i poza nig. Wyposazona jest w neody-
mowy wirnik magnetyczny oraz wat ceramiczny, dzigki temu jest bardzo cicha. Pompy
tego typu majg zastosowanie w akwarystyce i uprawach hydroponicznych przy tworzeniu
fontann i1 dlatego wykorzystano ja do obiegu wody z substancjami odzywczymi.

Pompki perystaltyczne (Rys. 5) stuzg dawkowaniu do zbiornika odzywki sktadajacej si¢
z czesci A 1 B oraz roztworu substancji PH Down. Roztwér ten reguluje kwasowos¢
i zasadowos$¢ odzywki. Pompki te zastosowano do podawania odzywki oraz $rodka regulu-
jacego stan Ph z pojemnikéw do gléwnego zbiornika z wodg.
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Rys. 4. Pompa wodna cyrkulacyjna HX-6530 [7] Rys. 5. Pompa przewodowa perystaltyczna [5]

Modut przekaznikow pozwala na sterowanie elementami wykonawczymi pobierajagcymi
prad do 10 A przy pomocy portéw mikrokontrolera. Dzigki optoizolacji, ktéra separuje
sygnat sterujacy od czg$ci zwigzanej z zasilaniem przekaznika, zapewniono bezpieczen-
stwo pracy uktadu sterujacego. Modut przekaznikowy odpowiedzialny jest za uruchomie-
nie pompy giéwnej oraz oswietlenia LED.

Analogowy czujnik pH dla Arduino jest to miernik kwasowosci roztworu pH z elektroda
(Rys. 6). W zakresie od 0 pH do 14 pH napigcie wyjsciowe jest liniowe. Wbudowany
uktad regulatora napi¢cia obstuguje szeroki zakres napigcia 3,3 ~ 5,5 V. Gtéwnym zada-
niem tego czujnika jest pomiar stanu Ph wody w zbiorniku.

Rys. 6. Analogowy czujnik PH [5]

Czujnik natezenia $wiatta BH1750 dziata w zakresie 1 — 65535 Ix z rozdzielczoscig 1 lub
4 1x w zalezno$ci od wybranego trybu pracy. Modul mozna stosowa¢ do pomiaru nat¢zenia
Swiatta zarowno w pomieszczeniach jak i na zewnatrz. Wyniki pomiaréw tego czujnika
wyswietlane sg na panelu LCD.
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Analogowy czujnik zasolenia wody i gleby — DFRobot DFR0300-H pozwala zmierzy¢
zasolenie wody poprzez zbadanie odwrotnosci oporu, jakim jest przewodnos$¢ (Rys. 7).
Jezeli poziom soli jest za wysoki, moze to doprowadzi¢ do zniszczenia ro$lin, natomiast
jezeli jest zbyt niski, moze oznacza¢ niedobdr sktadnikéw odzywczych. Przewodnos$¢ wo-
dy odzwierciedla poziom obecnych w niej elektrolitéw. W zaleznos$ci od ich st¢zenia,
przewodnos¢ roztworu wodnego jest rézna. Sprawdzajac poziom elektrolotow w zbiorni-
ku, stwierdza sig¢, czy nalezy uzupetni¢ braki odzywki w zbiorniku.

Rys. 7. Analogowy czujnik zasolenia wody i gleby — DFRobot DFR0300-H [5]

Czujnik temperatury 1 wilgotnosci powietrza DHT11 monitoruje zmiany wilgotnosci
w pomieszczeniu z roslinami. Sygnalizuje, czy rosliny nalezy dodatkowo zrasza¢ manual-
nie czy tez nie. Modut zawiera czujnik, umozliwiajacy pomiar temperatury i wilgotnosci
powietrza w jednej obudowie. Wyniki pomiaréw widoczne sg na wyswietlaczu LCD.

Czujnik poziomu cieczy — bezkontaktowy DFRobot Gravity — wykrywa poziom cieczy bez
koniecznosci zanurzania go w niej. Dzigki pomiarowi bezkontaktowemu modut nadaje si¢
do niebezpiecznych substancji, jak silne kwasy, zasady, substancje toksyczne oraz pojem-
niki pod wysokim cisnieniem. Czujnik ten zamontowano z zewnatrz na zbiorniku, dzigki
czemu sygnalizuje o niskim poziomie wody w zbiorniku.

2.6. Montaz ukladu sterowania, dozownika oraz systemu NFT dla roslin

Wszystkie elementy uktadu sterowania, zostaly umieszczone w jednej obudowie. Catkowi-
ta moc pobierana przez listwy LED wynosi 125 W, dlatego zamontowano zasilacz
EKZAS9373 o mocy wyjsciowej 150 W. Zastosowany zasilacz mocno si¢ grzeje, dlatego
do zmontowania catego uktadu wybrano obudowg¢ wentylowang, dzigki czemu dobrze od-
prowadza ciepto jakie powstaje w trakcie pracy zasilacza. Na froncie obudowy zostaty
umieszczone gniazda wyjs$¢ czujnikéw oraz sond, a takze gniazda zasilania pompek pery-
staltycznych oraz zasilanie pompy wodnej. W goérnej czesci obudowy zostal umieszczony
wyswietlacz LCD, na ktérym odczytuje si¢ aktualne wartosci temperatury, wilgotnosci,
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poziom elektrolitéw w wodzie oraz wartos¢ Ph. Caty uklad sterowania zostat przedstawio-
ny na Rys. 8 i Rys. 9.

PEMIPS Wy

Rys. 8. Obudowa uktad sterowania widok Rys. 9. Uktad sterowania widok wewnatrz
zewnetrzny obudowy

Dozownik, podajacy odzywki oraz srodek Ph Down do zbiornika, sktada si¢ z trzech pom-
pek perystaltycznych napedzanych silnikami o napigciu: DC 5-6 V. Wydajnos¢ tych pom-
pek wynosi okoto 0.25 litra na minute, co jest zdecydowanie za duzo na potrzeby projektu,
1 co wiaze si¢ z problemem precyzyjnej regulacji ich wydajnosci. Wszystkie pompki zosta-
ty umieszczone w obudowie wentylowanej Z3 (Rys. 10).

Rys. 10. Dozownik widok obudowy a) z zewnatrz b) wewnatrz

System NFT zostal zbudowany w oparciu o ogdlnie dostepne materiaty, ktére mozna kupic
w sklepie z materialami budowlanymi. Korytka dla roslin powstaly na bazie kanaléw
wentylacyjnych 100x12x6 mm, ktére na koncach zaslepiono. Nastepnie zostaty
wywiercone w nich otwory o $rednicy 70 mm na doniczki hydroponiczne oraz doptywy
i sptywy wody.

Stelaz zostal zmontowany z drewnianych desek o przekroju 70x25 mm. Korytka oraz li-
stwy LED na stelazu zostaly zawieszone za pomocg tancuszka o matych oczkach, dzigki
temu istnieje mozliwo$¢ manualnej regulacji wysokos$ci zawieszenia korytek oraz listew
LED. Zawieszenie korytek na tancuszku posiada jeszcze jedng zaletg, a mianowicie
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tatwos¢ odpowiedniego wypoziomowania korytek. W systemie NFT woda sptywa metoda
grawitacyjng a pochylenie korytek nie moze przekracza¢ 1-2 % na metrze dlugosci [3].

Catos¢ systemu NFT po zmontowaniu przedstawiono na Rys. 11. Stelaz ma wymiary ze-
wnetrzne 120x200x50 cm. Nachylenie korytek oraz odlegtos¢ listew LED mozna regulo-
waé w zaleznosci od potrzeb. Pod stelazem znajduje si¢ zbiornik o pojemnosci 60 1.

Pojemniki z preparatem do regulacji Ph oraz odzywka A 1 B o pojemnosci 100 ml kazdy
znajduja si¢ z boku zbiornika.

Rys. 11. Stelaz wraz z korytkami dla roslin i listwami LED

2.7. Program sterujacy

Program, ktéry zarzadza dziataniem sterownika i dozownika, zostat napisany w oprogra-
mowaniu dedykowanym Arduino Software. Oprogramowanie steruje dzialaniem pomp
dozujacych pozywke, srodka stabilizujacego poziom Ph oraz pompy gtéwnej, rozprowa-
dzajacej wode w catym systemie. Jest takze odpowiedzialne za prawidlowe wyswietlanie
wszystkich parametréw na wyswietlaczu LCD.
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Oprogramowanie dziata w petli, w trakcie ktérej sprawdzany jest poziom Ph oraz elektroli-
téw w zbiorniku. O$wietlenie oraz pompa wodna uruchamiane sg w okreslonych godzi-
nach. Raz na dobg, jezeli sg spetnione okreslone warunki, uruchamiajg si¢ pompki pery-
staltyczne, podajace do zbiornika odzywke A 1 B oraz regulator Ph.

3. Wdrozenie i testowanie projektu

Sprawdzenie poprawnosci dziatania i pracy catego systemu rozpocz¢to od wysiewu nasion
rukoli, bazylii i dwéch rodzajéw sataty do tak zwanego propagatora. Nasiona w propagato-
rze wykietkowaty i po dwéch tygodniach sadzonki zostaty przeniesione do zaprojektowa-
nego i zbudowanego systemy NFT z automatyczng regulacjg stanu odzywki oraz wartosci
Ph roztworu.

W celu poprawnego dziatania systemu sonda Ph zostata skalibrowana. Doktadno$¢ pomia-
row Ph zalezy od precyzyjnego skalibrowania sondy. W procesie kalibracji uzyto buforu
Ph 4.01, Ph 8.86 oraz Ph 9.18. Takze sonda zasolenia roztworu zostata skalibrowana wzor-
cami przewodnosci 12.88 mS i 1413 uS. Za pomoca czujnika pomiaru nat¢zenia $wiatla,
ktory zostalt umieszczony wraz z czujnikiem wilgotnosci na jednym z korytek, zostaty do-
konane pomiary oswietlenia LED w zaleznosci od wysokosci umieszczenia listwy LED
nad korytkiem z roslinami (Rys. 12). Jak mozna zaobserwowac¢ na wykresie oSwietlenie
jest wystarczajace aby rosliny mogly si¢ poprawnie rozwijac.
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Rys. 12. Pomiar nat¢zenia oswietlenia nad roslinami

Dozownik (Rys. 13), podajacy pozywki Aqua Vega A oraz B wykalibrowano, aby w trak-
cie jednego cyklu poda¢ 10 ml odzywki A oraz 10 ml odzywki B 1 preparat dostawat si¢ do
wody stopniowo.
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Rys. 13. Dozownik i uktad sterujacy

Nagte podanie preparatu do rozwijajacych si¢ i mtodych roslin moze uszkodzi¢ system
korzeniowy. Poziom wzrostu zasolenia odzywki pokazano na Rys. 14. Optymalny poziom
1,6 mS zostal osiggniety po czternastu dniach od uruchomienia systemu oraz przesadzenia
roslin z propagatora.
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Rys. 14. Poziom elektrolitéw w pozywce

Rys. 15 przedstwia efekty wdrozenia oraz testowania automatycznego systemu uprawy
roslin metoda hydroponiczng. Trzy zdjecia pokazuja, w jakim tempie rozwijaja si¢ rosliny
w trakcie tej uprawy.

3. Whnioski

Zaprojektowany automatyczny system uprawy roslin metodg hydroponiczng spetnia wy-
magania, jakie zostalty przed nim postawione. W swojej budowie nie wymaga kupowania
kosztownych podzespotéw, bowiem jest prawie bezobstugowy. Oswietlenie, podlewanie,
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dozowanie pozywki oraz utrzymywanie poziomy Ph wykonuje si¢ automatycznie bez po-
trzeby ingerencji uzytkownika. Rosliny jakie zostaly uzyte w trakcie testowania systemu
rozwijaly si¢ w zawrotnym tempie, dzigki cigglemu i stabilnemu dostarczaniu elementow
odzywczych bezposrednio do korzeni. W trakcie 40 dniowej hodowli zuzyto 85 litréw wo-
dy, 5 ml regulatora Ph, oraz 180 ml odzywki A i 180 ml odzywki B. Z uwagi na bardzo
malg ilo$¢ $wiatla naturalnego w pomieszczeniu, rosliny byly doswietlane w systemie 16/8
czyli szesnascie godzin doswietlania i osiem godzin ciemnosci. Czas trwania wdrozenia
przypadtl na przetom miesigc listopada i grudnia w tym okresie nastonecznienie jest bardzo
mate.

W celu wigkszej elastycznosci systemu mozna zrealizowac jeszcze nastepujace dodatkowe
elementy, ktére pomoga w sterowaniu uktadem :

* zaimplementowa¢ do uktadu modut XBee, dzigki czemu bedzie mozna sterowac
urzgdzeniem drogg bezprzewodowa,

* napisac aplikacje na platforme¢ Android, ktéra pozwalataby zmienia¢ zdalnie parame-
try zadawane w uktadzie sterowniczym,

e system nawodnienia mégiby zosta¢ wyposazony w grzatke. Takie rozwigzanie po-
zwolitloby, aby uprawa mogla znajdowac si¢ na zewnatrz nawet w chiodniejsze dni
a temperatura odzywki dalej bytaby optymalna.

Problemy, jakie wynikly w trakcie realizacji projektu, pochodzity z niskiej jakosci podze-
spotow. W czasie testow w pierwszej fazie zostaly uzyte klony oryginalnych mikrokontro-
leréw, ktdre niestety nie dziataty prawidlowo. Ten sam program dziatal poprawnie na mi-
krokontrolerze oryginalnym zas na klonach niektdre funkcje nie dziataty.

Rys. 15. Etapy rozwoju roélin: a) dzien uruchomienia systemu, b) 14 dzien, c) 29 dzien
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