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16-kanatlowy modut LED do systemu wspomagajgcego rozwaoj
roslin sterowany za pomoca Raspberry Pl

Streszczenie. Obecnie duzym zainteresowaniem cieszg sie badania wptywu Swiatta na rosliny. Opracowywane sg nowe rozktady widma Swiatta,
ktore wptywajg na poprawe zaréwno ilosci plonéw i jako$ci dokonywanych zbioréw. W celu uproszczenia wprowadzania zmian widma w procesach
badawczych oraz w celu przyspieszenia i zréwnoleglenia badan w tym zakresie zostat opracowany niedrogi programowalny modut LED pozwalajgcy
sterowac 16 niezaleznymi statopradowymi kanatami. Niska cena proponowanego rozwigzania oraz jeden sterownik obstugujgcy do 12 modutéw LED
moze przyczynic¢ sie do bardziej efektywnych poszukiwar optymalnego widma dla poszczegdinych gatunkéw roslin.

Abstract. Nowadays, research on the horticulture light is receiving a lot of interest. Scientists are looking for the best light spectra and are
developing new spectra to improve the quantity and quality of crops. To simplify the introduction of spectrum changes in research processes and to
accelerate research in this area, an inexpensive programmable 16 channels LED module has been developed. The low price of the described
solution and one controller supporting up to 12 modules may help in a more effective search for the optimal spectrum for individual plant species.
(16-channel programmable horticulture LED module controlled by Raspberry PI)

Stowa kluczowe: promieniowanie w zakresie fotosyntetycznym, LED, sprzet o$wietleniowy, o$wietlenie roslin
Keywords: photosynthetically active radiation, LED, lighting equipment, horticulture, plants illumination

Wstep

W czasach wysokich cen energii elektrycznej oraz
wysokich  kosztéw nawozoéw bardziej aktualne niz
kiedykolwiek jest poszukiwanie jak najwydajniejszego
oswietlenia do uprawy roslin. Zawirowania geopolityczne
oraz niekorzystne warunki atmosferyczne w kluczowych dla
produkcji zywnosci czesciach swiata w ostatnim czasie
powaznie ograniczyly ilos¢ dostepnych na rynku swiezych
warzyw i owocow. Niektore sieci sklepow w Wielkiej Brytanii
wprowadzity limity na zakup ogoérkéw, pomidoréw, sataty
oraz papryki [1]. Rozwigzaniem probleméw z niestabilnymi
warunkami atmosferycznymi  wydajg sie by¢ farmy
wertykalne [2, 3] oraz doswietlone szklarnie z kontrolowang
temperaturg [4]. Farmy wertykalne w Polsce nie sg jeszcze
popularne, jednak istnieje przestrzen do rozwoju tego
sektora [5]. Na przestrzeni ostatnich lat powstato wiele
publikacji poswieconych badaniom wptywu $wiatta na
rosliny. Przytaczany jest roéwniez wplyw sprawnosci
oswietlenia w kontekscie oszczednosci energii w wypadku
upraw o stabilizowanej temperaturze [6]. W wypadku
niskich temperatur otoczenia niska sprawnos¢ oprawy
oswietleniowej dostarcza sporo energii cieplnej. Jednak w
wypadku koniecznosci zastosowania chiodzenia niska
sprawnos¢ systemu oswietleniowego bardzo negatywnie
wptywa na bilans energetyczny. W Polsce obnizenie
temperatury moze by¢ wymagane latem oraz pézng wiosng
i wczesng jesienig. W regionach o wyzszych
$redniorocznych temperaturach taka sytuacja moze
wystepowac przez wiekszosé roku. Przyktad stanowig kraje
bliskiego wschodu [7].

Popularnos¢ zagadnienia wsréd réznych zespotow
badawczych pokazuje, jak powaznym i waznym spotecznie
zagadnieniem jest produkcja zywnosci [8-10]. Badania
wptywu $wiatta na rozwoj roslin prowadzone przez biologéw
obejmujg  doswiadczenia z  uzyciem  komercyjnie
dostepnych zrédet Swiatta z niewielkg iloscig kanatéw do
sterowania [11] lub ze statym widmem [12]. Parametry
widma czesto podawane sg w formie stosunku ilosci $wiatta
czerwonego do niebieskiego [13, 14] lub jako zakresy o
szerokosci 100 nm kazdy [15, 16]. Takie prezentowanie
danych w znaczacy sposob ogranicza Ilub wrecz
uniemozliwia przeprowadzenie badan poréwnawczych,
poniewaz istnieje bardzo duzo kombinacji spektralnych z
uzyciem komercyjnie dostepnych diod LED spetniajgcych
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opisane parametry. W zdecydowanej wiekszosci zmiany
ograniczajg sie do sterowania proporcjg ilosci Swiatta
czerwonego do ilosci $wiatta niebieskiego [17, 18]. W celu
zwiekszenia mozliwosci sterowania  widmem w
dosdwiadczeniach majgcych na celu badanie wpltywu
promieniowania o danej dtugosci fali na rosliny zostata
przygotowana  16-kanatowa  programowalna oprawa
os$wietleniowa. Pozwala ona na symulacje duzej iloSci
wariantéw widmowych mozliwych do odtworzenia z
wykorzystaniem komercyjnie dostepnych diod
elektroluminescencyjnych.  Dobrze  sparametryzowane
komercyjne dostepne oraz niedrogie zrédto swiatta [19] w
znaczacy sposob mogtoby poméc w poszukiwaniach nowej
wiedzy i zaleznosci zwigzanych z wptywem os$wietlenia na
rosliny. Opracowana oprawa jest dostosowana wymiarowo
do komercyjnie dostepnych szaf fitotronowych réznych firm,
dzieki czemu w ten sposéb stanowiska badawcze cechujg
sie kontrolowanym oswietleniem oraz temperaturg i
wilgotnoscig. Zaprojektowane zrédio Swiata sterowane z
wykorzystaniem platformy komputerowej Raspberry PI [20]
moze stanowi¢ znaczacy krok w interdyscyplinarnym
rozwoju o$wietlenia do uprawy roslin. Jej programowanie w
srodowisku Python jest obecnie bardzo popularne [21],
poniewaz jest prostsze niz programowanie
niskopoziomowe. Jeszcze do niedawna tego typu
rozwigzania wykonywano w oparciu o mikrokomputery z
wyswietlaczem, programowane w jezyku C [22].

Uktad zasilania

Na potrzeby przygotowania stanowiska badawczego
zostata opracowana oprawa, w ktérej kazdy z 16 kanatéw
zasilany jest z niezaleznej przetwornicy statopragdowej w
konfiguracji BUCK [23]. Jako sterownik przetwornicy
wykorzystano uktad scalony PT4115 [24, 25]. W zaleznosci
od wymagan oraz dostepnosci moze rowniez zostac
zastosowany uktad AL8861 firmy DIODES. Oba ukfady
dostepne sg w obudowie SOT-89-5. Gtéwng réznicg miedzy
nimi jest maksymalny prad wyjsciowy oraz maksymalne
napiecie zasilania. W wypadku uktadu PT4115 maksymalne
natezenie pradu wyjsciowego wynosi 1200 mA, a
maksymalne napiecie wejsciowe 30 V, podczas gdy dla
uktadu AL8861 maksymalne natezenie pradu wyjsciowego
wynosi 1500 mA przy maksymalnym napieciu wejsciowym
40 V. W zalezno$ci od potrzeb kazdy z dostepnych kanatéw
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umozliwia korzystanie z obu ukltadéw w jednym module.
Calos¢ moze byé podigczona do ukiadu zasilania z
akumulatorem buforowym 24 V (wykorzystujgc uktady
PT4115 oraz AL9961) lub 36 V (wykorzystujac uktad
AL8861), aby ograniczy¢ wpltyw zanikow pradu oraz
podtrzymac¢ prace uktadu w wypadku przerwy w dostawie
energii eklektycznej przez sie¢ energetyczng. Jest to
niezwykle wazne, poniewaz kazda przerwa w dostawie
pragdu ma wptyw na wynik badan. Uprawy potrafig trwac
wiele tygodni, a taki incydent moze zniweczyé
wielotygodniowy trud badaczy. Zasilacz buforowy moze by¢
zasilany z sieci energetycznej lub z odnawialnych zrodet
energii takich jak farmy wiatrowe czy panele fotowoltaiczne
[26].

Komunikacja modutu ze sterownikiem

Sterowanie odbywa sie za pomocg szeregowej
dwukierunkowej magistrali 1?)C. Kazdy modut zostat
wyposazony w 16-kanatowy i 12-bitowy kontroler [?C
PCA9685. Sygnaty dochodzace do modutu sg galwanicznie
odizolowane od reszty ukfadu, co zapewnia poprawng
odpornos¢ uktadu na narazania zewnetrze indukowane w
przewodach komunikacyjnych. Kazdy modut posiada
indywidualny adres. W celu uproszczenia poditgczenia
zostat zaprojektowany adapter do Raspberry P,
posiadajacy osobne zigcze dla 12 niezaleznych modutow.
Zigcze te zostalo przedstawiony na rysunku 1. Adapter
podigcza sie do Raspberry Pl za pomocg zigcza
szpilkowego typu goldpin umieszczonego na spodniej
warstwie.
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Rys. 1. Adapter do Raspberry PI

Raspberry Pl pozwala na generowanie duzej ilosci
sygnatbw PWM (ang. pulse-width modulation) Wystepujg
duze problemy z wykorzystaniem wirtualnych zegaréw
PWM generowanych w programie. Ze wzgledu na
przerwaniowy charakter wykonywania operacji obstuga
dotykowego ekranu oraz obstuga interfejsu graficznego
przez ten sam procesor powodowata liczne chwilowe zaniki
generowanego sygnatu. W zwigzku z powyzszym
zdecydowano sie na wykorzystanie zewnetrznego
sterownika PWM na kazdym module niezaleznie.

Dobor diod LED

Opracowany modut umozliwia montaz diod w
najbardziej popularnych obudowach 3535. Projekt zostat
wykonany w taki sposéb, aby pad termiczny nie byt
potgczony z zadnym potencjatem. Dzigki temu mogg byc¢
montowane diody z padem termicznym izolowanym
elektrycznie oraz diody majgce pad termiczny potgczony z
anodg lub katodg. Kazdy uktad zasilania steruje 8 diodami
potgczonymi szeregowo. Przewidziano takze 4 kanaty na
diody $redniej mocy w obudowach 2835. W tym wypadku,
ze wzgledu na mniejszg moc diod, zastosowano potgczenie
szeregowo-réwnolegte 32 diod w ramach jednego kanatu.
Widok modutu zaprezentowano na rys. 2. Diody potgczono
w czterech réwnolegtych szeregach po osiem diod kazdy.
Dzieki takiemu rozwigzaniu wszystkie kanaty charakteryzujg
sie zblizong moca. Diody uzyte w prezentowanym module
przedstawiono w tabeli 1, a ich widma na rysunku 3.

W zestawieniu znalazto sie wiele rodzajéw diod biatych
o réznych temperaturach barwowych CCT (ang. correlated

colour temperature). Jest to zwigzane z mozliwoscig
badania szerokiego widma $wiatta, pozwalajgcego znalez¢
kompromis w parametrach $wiatta korzystnego dla ludzi
oraz dla roslin. Zwigzane jest to z silnymi trendami w
projektowaniu i integracji zieleni z architekturg. W zwigzku z
tym  oswietlanie przestrzeni zaréwno uzytecznosci
publicznej jak i biur oraz prywatnych rezydencji, gdzie ze
wzgledu na wielko$¢ obiektu dostep do swiatta dziennego
jest ograniczony, moze zosta¢ uzupetnione o odpowiednie
Swiatlo sztuczne [27, 28]. Tego typu badania
prawdopodobnie bedg stanowity kolejny krok w rozwoju
techniki $wietlne;.
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Rys. 2. Wizualizacja 16-kanatowego modutu LED

Tabela 1. Wykaz diod uzytych w module

Alub CCT | CRI nazwa diody llo$¢ diod
LED 1 4000 K 80 XTEAWT-00-CNIV- 8
AO0000HDE5-5A2R5-SE
LED 2 5000 K 90 JB2835BWT-G- 32
U50GA0000-N0000001-
3G0D6
LED 3 430 nm - LED-PK2N-3LLE-L-S3B 8
LED 4 4000 K 90 JB2835BWT-G- 32
U40EA0000-N0000001-AR
LED 5 365 nm - LED-PK2B-3LLE-GNVS-U2 8
LED 6 3000 K 80 XTEAWT-E0-0000- 8
CO000HGZ7-7D2R5
LED 7 5700 K 70 XTEAWT-EO-CNIV- 8
00000BJE2-2DS5
LED 8 2700 K 80 JB2835BWT-G- 32
U27GA0000-N0000001
LED 9 3000 K 90 JB2835BWT-G- 32
U30GA0000-N0000001
LED 10 | 450 nm - XPGDRY-L1-0000-00601- 8
H37F4
LED 11 | 470 nm - XPEBBL-L1-0000-00302- 8
B5M3-G
LED 12 | 660 nm - XPGDPR-L1-CHSP-00F01- 8
33P4-X
LED 13 | 620 nm - XPEBRD-L1-0000-00901- 8
R2P4
LED 14 | 1800 K 42 XPEBPA-L1-0000-00D01- 8
Y2Q5
LED 15 | 720 nm - 8
LED 16 | 400 nm - LED-PK2N-3LLE-SD 8

Istnieje réwniez aspekt ekonomiczny do zastosowania
tego typu diod w rozwigzaniach profesjonalnych majacych
zastosowanie w farmach wertykalnych. Diody biate ze
wzgledu na skale produkcji i wykorzystania sg znaczgco
tansze od diod monochromatycznych. Widmo diody biatej,
cho¢ dla roslin nie jest idealne, moze stanowi¢ wazng
sktadowg pokrywajac szeroki zakres diugosci fal
niezbednych do prawidtowego rozwoju roslin [29]. Uzycie
diod o wysokim wspétczynniku oddawania barw CRI (ang.
colour rendering index) moze korzystnie wptyng¢ na rozwagj
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roslin. Do produkcji diod o wysokim wspoétczynniku CRI
producenci uzywajg innej mieszanki luminoforu, co wptywa
na wiekszg ilo$¢ swiatta w zakresie czerwonym. W module
uzyto rowniez diody z zakresu ultrafioletu 365 nm poniewaz
w ostatnim zaobserwowano zwigkszone zainteresowanie
naukowcow badaniami wptywu promieniowania UV na
rosliny [30].

Diody z zakresu niebieskiego o srodkowej dtugosci fali
400 nm, jak i diody 430 nm, 450 nm, oraz 470 nm mogg
postuzy¢ lepszemu zrozumieniu reakcji roslin na $wiatto z
zakresu niebieskiego w procesie zaréwno fotosyntezy jak i
fotomorfogenezy [30]. W publikacjach umieszczanych przez
biologéw opisywany jest wplyw sSwiatla niebieskiego z
catego zakresu 400-500 nm [31]. Dzieki mozliwosci
sterowania tym zakresem mozliwe bedzie zbadanie wptywu
kazdej z danych dtugosci fal oddzielnie.

W badaniach wykorzystano diode PC Amber, bedacg
diodg pomaranczowg zrealizowang za pomocg specjalnego
luminoforu, majgcg widmo znaczaco szersze od diod
monochromatycznych. Zostata ona sklasyfikowana jako
dioda 1800 K (z pomiaru uzyskano doktadnie 1863 K).

Diody z zakresu czerwonego mogg by¢é pomocne w
doborze odpowiednich proporcji Swiatta czerwonego z
zakresu zblizonego do maksimum absorpcyjnego chlorofilu
(660 nm) oraz produkcji karotenoidow (620 nm). Natomiast
Swiattlo z zakresu dalekiej czerwieni (720 nm) do tej pory
najczesciej byto wykorzystywane do indukowania kwitnienia
roslin wieloletnich, jednak w ostatnich latach badania
wykazaty szerszy wptyw tego typu promieniowania na
ksztatt, wyglad oraz ilos$¢ plonu [32].

Widma poszczegdlnych diod uzytych w module

——LlEl 1 LEL 2 LEDL 3 LEp 4 =

e LE[} } e LED) 10 = LED 11 = LED 12 = LED} 13 LED 14 LED 15 LED 16

Rys. 3. Widma diod zaprezentowanych w tabeli 1. zmierzonych spektrometrem w ptaszczyznie uprawy

Sterowanie

Sterowanie realizowane jest za pomocg GUI (ang.
graphical user interface). Kazdy kanat wyposazony jest w
suwak lub pole, w ktére mozna wprowadzi¢ konkretng
warto$¢ wyrazong w procentach. Za pomocg rozwijanego
menu mozna wybra¢ modut, ktéry ma by¢ sterowany. Takie
rozwigzanie ogranicza koszty, poniewaz wiele komor
fototropowych moze by¢ obstugiwane z poziomu jednego
mikrokomputera oraz wyswietlacza. Podczas sterowania na
ekranie widnieje podglad widma ustawionego.

Podglad widma generowany jest na podstawie danych
zmierzonych w poszczegélnych komorach. Pozwala to na
uwzglednienie charakterystyki absorpcyjnej soldermaski
znajdujgcej sie na powierzchni modutu oraz wnetrza
komory. Strumienie oraz widma z poszczegdlnych kanatéw
sg addytywnie sumowane [33]. Pomiar widma dokonywany
byt przy temperaturze modutu 55 °C +2 °C. Widmo diody
zalezy w sposob znaczacy od temperatury [34]. Dlatego ze
wzgledu na wrazliwo$¢ roslin na temperature modut nie
powinien sie rozgrzewa¢ powyzej 55 °C. W komorach
witrynowych przewidziane jest chtodzenie za pomocag
agregatu, co pomaga ustabilizowa¢ temperature modutu na
wskazanym poziomie. W wypadku diod w obudowach 2835,
przy ich potgczeniu szeregowo-réwnolegtym, moze
wystepowaé nierédwnomiernos¢ Swiecenia zwigzana z
réznymi wartosciami napigcia V¢ poszczegdinych diod [35].
Dla kazdej z 32 diod LED w danym kanale zmierzono
wartosci strumienia $wietinego za pomocg spektrofotometru
GL SPECTIS 1.0 Touch wyposazonego w kule catkujgcg
GL OPTI SPHERE 48 firmy GL Optic. Rozbieznosci w
pomiarach wyszty w granicach doktadnosci osigganych w
tego typu pomiaru [36].

Dane na podglgdzie widma generowane sg na
podstawie danych radiometrycznych, poniewaz stosowane
przez biologéw promieniowanie fotosyntetyczne PPF (ang.

photosynthetic photon flux) jest realizowane tylko w
zakresie PAR (ang. photosynthetically active radiation)
400-700 nm. Roznice w wyglgdzie widma sg znaczace,
poniewaz PPF prezentuje liczbe fotondw emitowanych
przez zrodto niezaleznie od energii, jakg dany foton
reprezentuje, i wyrazana jest w [umol/s]. Pomiary wartosci
strumienia dla kazdego kanatu dokonano w sferze
integracyjnej 1500 mm wyposazonej w spektrometr
HAS1200 firmy Everfine. ROznice przedstawiono na
wykresach na rys. 4. Do prezentacji danych, ze wzgledu na
szerszy zakres dtugosci fal, zaproponowano nazwe TPF.

—PE[mW/nm] TPF [umol/s]
25 0,14

Energia wypromieniowana
llosé Fotondw [umol/fs]

380 430 480 530 S8 B30 680 730 780

A [nm]

Rys. 4. Wykres tego samego widma $wiatta prezentowany w rézny
sposob

Nie zdecydowano sie na symulacje natezenia
promieniowania na powierzchni uprawy, tylko na emitowany
strumien  Swiatta ze wzgledu mnogos¢ rodzajéw
wykonczenia komor fitotronowych oraz w jakiej odlegtosci
od zrodta bedzie znajdowata sie powierzchnia uprawy.
Wyglad fitotronu ma znaczgcy wptyw ze wzgledu na kolor
jak i sposéb wykonczenia komér wewnetrznych. Znaczacy
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wplyw moze mieé¢ réwniez stopien zabrudzenia wnetrza.
Wszystkie parametry wptywajg na wartosci reflektancji oraz
charakterystyke absorpcyjng widma przez powierzchnie
wewnetrzne komory. Generowanie wartosci natezenia jest
mozliwe do symulowania w programie sterownika, jednak
wymaga to kazdorazowej kalibracji zestawu poprzez szereg
pomiarow dla kazdego kanatu oraz dla réznych wysokosci
ustawienia poétki. Pomiary tego samego modutu w réznych
komorach fitotronowych pokazanych na rysunku 5 tego
samego producenta wykazywaty réznice wigksze od btedu
pomiarowego i niepewnosci pomiarowej zastosowanego
przyrzgdu pomiarowego. W zawigzku z tym wskazane jest
kazdorazowe zweryfikowanie natezenia oraz widma
wynikowego.

Do generowania wykreséw wykorzystano biblioteke
,matplotlib” — popularng w rozwigzaniach wykorzystujgcych
jezyk Python.

Rys. 5. Pogladowy przyktad zastosowania modutéw w fitotronie

Podsumowanie i wnioski

Nalezy spodziewac sig, ze zakres badan wptywu Swiatta
na rozwdj roslin bedzie dynamicznie sie rozwijat
Oswietlenie wykorzystujgce biate oraz barwne diody z
mozliwoscig  tatwego  ksztaltowania  charakterystyki
widmowej stwarza szeroka game mozliwosci. Opracowany
modut LED moze stuzyé do celéw badawczych w zakresie
poznawania wptywu $Swiatta na rosliny. Przy poprawnym

skalibrowaniu uktadu mozliwe jest generowanie podglgdu
widma ustawionego. Pozwoli to w prosty sposob
wykorzystaé opracowany modut jako symulator widm
innych lamp podczas badan poréwnujgcych uzyskane
wyniki z danymi literaturowymi oraz jako pozwalajacy na
przebadanie wptywu widma promieniowania optycznego na
uprawy pochodzgcego z komercyjnych opraw, ktére ze
wzgledu na gabaryt nie mogg zosta¢ umieszczone w
komorze fitotronu. W razie potrzeby modut mozna
wyposazy¢ w inng kombinacje diod pasujgcych padem
lutowniczym do laminatu oraz odpowiednio modyfikujgc
dane w programie sterownika. Daje to ogromne mozliwo$ci
dostosowania oprawy do planu badan. W obudowach 3535
jak i 2835 dostepnych jest duzo wiecej wariantéw
widmowych jak i selekcji diod (np. co 5 nm) w ramach
jednej grupy produktowej. W przysziosci mozliwe jest
rozbudowanie modut o kontrole temperatury, dzieki czemu
programowo mozna byloby wprowadzi¢ alarmy w wypadku
przegrzewania sie¢ modutu jak i kompensowaé wptyw
temperatury na widmo generowane w podgladzie.
Pozwolitoby to na doktadniejsze prezentowanie uzyskanych
danych.

Prace byty prowadzone w ramach projektu badawczego
Wspodtfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju w ramach programu operacyjnego Inteligentny
Rozw¢j 2014-2020". Realizowanego przez firme NIVISS
Leszek tosin Sp. J. pod tytutem ,Rodzina liniowych opraw
oswietleniowych niPlants przeznaczonych do uprawy roslin
z mozliwoscig aktywnej stabilizacji PPFD i automatycznego
dopasowana oS$wietlanego obszaru do wielkosci roslin” W
niniejszym artykule przedstawiono konstrukcje modutu
opracowanego na potrzeby stanowiska badawczego.
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