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Streszczenie. W artykule przedstawiono modut oswietleniowy z 24 diodami elektroluminescencyjnymi sterowanymi w 4 niezaleznych kanatach.
Przeznaczony jest on do pracy w systemach wspomagajgcych rozwdj roslin. Jego modutowa konstrukcja oraz elastycznos¢ w doborze elementow
umoZliwia dopasowanie go do wymagan wielu gatunkdéw i odmian roslin w réznych fazach rozwoju. Moduly mogq pracowaé w rozbudowanych systemach
Jjak rowniez samodzielnie po uprzednim zaprogramowaniu. Jako przyktad zastosowania zaprezentowano projekt modernizacji fitotronu do badan fizjologii
roslin.

Stowa kluczowe: LED, naswietlanie roslin, fotosynteza, fotomorfogeneza, system o$wietleniowy, DMX512

4 CHANNEL LED MODULE FOR USE IN GROW LIGHTING SYSTEM

Abstract. 24 LEDs module with 4 independent controlled channels is presented. It can be used in plant grow lighting system. Its modular design
and flexibility in the choice of components allows module to be adjusted to the requirements of many species and varieties of plants in various stages
of growth. The modules can operate in complex systems and after preprogramming independently as well. As an example, plant growth room

modernization project is presented.

Keywords: LED, plant lighting, photosynthesis, photomorphogenesis, lighting control system, DMX51

Wstep

Intensywna i catoroczna hodowla roslin w krajach o klimacie
umiarkowanym lub chlodnym wymaga doswietlania roslin.
Swiatlo — jego ilo§¢ i rodzaj decyduje nie tylko o odzywianiu
roslin w procesie fotosyntezy ale decyduje tez o fotomorfogenezie
czyli inicjowaniu lub hamowaniu niektérych procesow
fizjologicznych [2].

Odpowiedni dobdr $wiatta moze nie tylko umozliwi¢ lub
przyspieszyé wzrost rosliny ale ja rowniez odpowiednio
uformowacé — poprawi¢ jakos¢, wymusi¢ dogodny czas kwitnienia,
plonowania czy utatwi¢ pdzniejszy transport.

Polprzewodnikowe zrodta $wiatta umozliwiaja uzyskanie
odpowiedniego rozktadu widmowego i natgzenia
napromieniowania kwantowego potrzebnego do wlasciwego
doswietlania ro$lin. Zostato to potwierdzone w wielu badaniach
[3, 5]. Ponadto charakteryzuja si¢ wysoka efektywnoscia, dtuga
zywotnoscia 1 brakiem szkodliwych substancji [4].

Wydajny 1 elastyczny system o$wietleniowy wspomagania
rozwoju roslin moze wigc powsta¢ w oparciu o pétprzewodnikowe
zrodla $wiatta. Wymaga on wykorzystania opraw ktore mozna
dostosowywa¢ do aktualnych potrzeb ro$lin takich jak
przedstawiony w referacie modut LED.

1. Wymagania dla oSwietlenia wspomagajacego
rozwoj roslin

Na wzrost i plonowanie roslin ma wpltyw wiele czynnikow:
jak temperatura, wilgotnosé, stezenie CO, czy rodzaj podloza. Ale
to $wiatlo jest najwazniejszym czynnikiem i oddzialuje na szereg
procesow fizjologicznych. Substancje ktore funkcjonuja jako
fotoreceptory to barwniki ro$linne, ich budowa umozliwia
przekazanie ro$linie energii §wiatla (barwniki fotosyntetyczne,
np.: chlorofil, karetonoidy) lub informacji o $wietle (barwniki
fotomorfogeniczne, np.: fitochrom, kryptochrom, fototropiny).

W przeciwienstwie do krzywej czulosci ludzkiego oka
podstawowe barwniki posiadaja maksima absorpcji nie dla barwy
zielonej ale dla niebieskiej i czerwonej (rysunek 1). Z tego tez
powodu pomiar luksomierzem jest nicodpowiedni do okreslenia
natgzenia oswietlenia lamp do doswietlania roslin. Do tego
wlasciwe jest okreslenie powierzchniowej gestosci strumienia w
zakresie PAR (Photosyntetic Active Radiation - promieniowanie
fotosyntetycznie czynne), uwzglednia si¢ w ten sposob w
pomiarach w wigkszym stopniu zakresy widma absorbowane
przez rosliny. PAR moze by¢ okreSlany w jednostkach
energetycznych ~ W/m* lub  czeiciej ze wzgledu na
kwantowycharakter procesu fotosyntezy w pmol/m?s.

Tylko niewielka czg§¢ promieniowania dochodzacego do
ros§liny jest wykorzystywana na potrzeby fotosyntezy.
Swietlnypunkt kompensacyjny, czyli poziom promieniowania dla

ktorego rownowazone sa procesy oddychania i fotosyntezy,
miesci si¢ pomiedzy 1 pmol/m*/s (dla roslin cieniolubnych) do 20
pumol/m%s. Natomiast punkt wysycenia powyzej ktorego
zwigkszanie poziomu promieniowania nie powoduje wzrostu
intensywnosci fotosyntezy miesci si¢ w zakresie od 40 pmol/m?/s
do 400 pmol/m’/s (dla roslin $wiatlolubnych) [4]. System
oswietlajacy lub doswietlajacy rosliny powinien umozliwi¢
uzyskanie zblizonych poziomow.
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Rys. 1. a) Widmo czynnoSciowe fotosyntezy roslin. b) Krzywa czutosci wzglednej
oka ludzkiego dla widzenia fotopowego V(%)

Oswietlenie wspomagajace rozwoj roslin powinno emitowac
swiatlo o dlugosciach fali zblizonych do tych dla ktorych
wystepuja maksima absorbcji barwnikow. Dla chlorofili sa to
439nm, 453nm, 642nm i 662nm, dla fitochromu 660nm i 735nm
dla kryptochroméw i fototropiny pomiedzy 370 a 500nm [4].Czyli
jest to $wiatto z zakresu od bliskiego ultrafioletu do niebieskiego
oraz od czerwieni do bliskiej podczerwieni. Tylko karotenoidy,
ktore maja w wigkszosci przypadkow znikome znaczenie,
absorbuja promieniowanie o widmie znajdujacym si¢ pomiedzy
tymi zakresami. Diody elektroluminescencyjne emitujace §wiatto
ultrafioletowe i niebieskie oparte sg na technologii GaN, natomiast
czerwone i podczerwone na technologii GaP lub GaAs [5]. Wiaze
to si¢ z roznymi spadkami napig¢ wystepujacymi na emiterach
$wiatta podczas pracy z takimi pradami w zaleznosci od
zastosowanego typu diody i musi to zosta¢ wzigte pod uwage
podczas projektowania sterownika.

Dla fotomorfizmu istotne sa nie tylko wartosci energii
dostarczanej w odpowiednich zakresach widma, ale rowniez
proporcje pomi¢dzy réznymi barwami. Dotyczy to szczegélnie
stosunku czerwieni (~665 nm) do dalekiej czerwieni (~730 nm),
ktéra w naturze w przeciwienstwie do zwyklej czerwieni jest
przepuszczana przez tzw. okap roslinny. Rosliny reaguja tez na
fotoperiodyzm. Do wtasciwego rozwoju potrzebuja odpowiednich
przerw pomigdzy naswietleniami.
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Ponadto przy projektowaniu systemu o$wietlajacego rosliny
nalezy uwzgledni¢ to, ze rézne reakcje na te same bodzce moga
wystepowaé nawet w obrebie tego samego gatunku dla réznych
odmian [6]. Wszystko to powoduje konieczno$¢ posiadania
mozliwosci zmiany parametréw o$wietlenia nie tylko w cyklu
dobowym, ale roéwniez pomiedzy kolejnymi dniami. Jest to istotne
zwlaszcza podczas okreséw krytycznych rozwoju roéliny, czyli
kiedy sa one szczegdlnie wrazliwe na brak lub obecno$é
czynnikow  §rodowiskowych, sa to np. kietlkowanie czy
rozpoczecie kwitnienia.

2. Budowa modulu

Prezentowany modut (schemat blokowy przedstawiony jest na
rysunku 2) sktada si¢: z ptytki drukowanej na podtozu z rdzeniem
aluminiowym (MCPCB — Metal Core Printed Circuit Board),
soczewki z uszczelka, radiatora, przetwornic DC/DC z wyj$ciem
statlopradowym, 4 kanatowego kontrolera DMX512 oraz zasilacza
AC/DC.

Na ptytce MCPCB znajduja si¢ 4 tancuchy po 6 LEDOw.
Intensywno$¢ $wiecenia kazdego z tancuchow ustawiaja
przetwornice sterowane sygnalem PWM generowanym przez
kontroler. Kontroler moze by¢ sterowany za pomoca protokotu
DMX512 [7] lub realizowa¢ wgrany uprzednio program.
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Rys. 2. Schemat blokowy modutu LED

Rys. 3.

Krzywe rozsylu Swiattosci dla soczewki LL24CR-AU75135L

Zastosowana soczewka LL24CR-AU751351 [8] kieruje
swiatlo w sposob odpowiedni dla lampy ulicznej, umozliwia to
zwarta  konstrukcj¢ lampy zbudowanej na  podstawie
przedstawionego modutu. Jest ona rowniez uniwersalna: mozna
ja zastosowa¢ jednoczesnie z LEDami roéznych rodzin i
producentow, tatwiej dzigki temu bedzie uzyska¢ pozadang
charakterystyke widmowa.

Ksztalt wigzki $wiatla dla tej soczewki jest przedstawiony na
rysunku 3. Jak wida¢ o$wietlany glownie jest pas podtoza przed
normalng do plaszczyzny modutu. Dzigki temu nie trzeba
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umieszcza¢ lampy bezposrednio nad uprawg - ulatwia to montaz
takiej oprawy np. przez przymocowanie do elementow
konstrukcyjnych  szklarni i nie zastania dzigki temu
promieniowania stonecznego w przypadku doswietlania uprawy.

3. Funkcjonalno$é¢ systemu opartego
na prezentowanym module

System wykorzystujacy przedstawiony modul wykorzystuje
do komunikacji pomiedzy jednostka centralg a modutami protokot
DMX512. Jezeli pojedyncza oprawa skladataby si¢ z dwoch
modulow, to zawieralaby 8 oddzielnych kanatow. Woéwczas w
systemie przy wykorzystaniu jednego uniwersum DMX moznaby
niezaleznie sterowa¢ 64-ma strefami. W ramach jednej strefy
moze wystgpowaé wiele opraw o tych samych adresach. Nalezy
jedynie pamieta¢ o zachowaniu regut elektrycznych dla standardu
RS-485, ktory stanowi warstwe fizyczng protokotu.

W przypadku niewielkich systemow jest mozliwo$¢ pracy bez
centrali DMX, kazda z opraw realizowataby wowczas program
zawarty w kontrolerze.

Podstawowym  zadaniem systemu jest dostarczenie
odpowiedniego promieniowania PAR do naswietlanych roslin.
Powinno mie¢ ono odpowiednie w danej fazie rozwoju i porze
dnia widmo i energi¢. System pozwala réwniez na kontrole
zuzycia energii — §ciemnianie poszczegodlnych kanalow wiaze sig
ze zmniejszeniem jej poboru.

4. Przykladowe zastosowanie

Przeanalizowano mozliwos¢ modernizacji  jednego
z fitotron6w znajdujacych si¢ w Laboratorium Pomorskiego Parku
Naukowo-Technologicznego w Gdyni. Widok ustawienia regatu
W pomieszczeniu jest przedstawiony na rysunku 4. Na
przeciwleglej $cianie jest ustawiony taki sam regat Obecnie kazda
z podwojnych potek jest oswietlona 4 swietlowkami typu TLD840
58W. Wyliczone w programie DIALux [9] natezenie o$wietlenia
na plaszczyznie, na ktorej ustawiane sg probki jest widoczne na
rysunku 5.

Rys. 4.

Widok fitotronu z oswietlong analizowang plaszczyzng

Wymieniajac kazda podwdjnag oprawe $wietlowkowa na jeden
modul LED mozna uzyska¢ poréwnywalng roéwnomiernosé
natgzenia o$wietlenia. Wyliczenia (rysunek 6) zostaly wykonane
dla zalozenia takiego samego strumienia §wietlnego modutu LED
jak oprawy Swietlowkowej. Maja one na celu jedynie poréwnanie
réwnomiernosci rozkladu §wiatta a nie ich wartosci.

Brak symetrii w prezentowanych wynikach wynika
z obecnosci odbijajacych $wiatto §cian pomieszczenia — regal jest
ustawiony w rogu fitotronu.

Warto§¢ PAR w przypadku zastosowania modulu LED
wzro$nie dodatkowo w poréwnaniu do lampy fluorescencyjnej
z uwagi na brak sktadowej zielonej w widmie. Szacuje sie, ze
dzigki temu pobor energii elektrycznej, przy zachowaniu tych
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samych  wartoSci PAR, spadnie dwukrotnie, pomimo
porownywalnej sprawnosci w Im/W. Dodatkowo kazda
z o$wietlanych polek uzyska mozliwos$¢ niezaleznego ustawienia
parametrow  o$wietlenia  zaleznie od potrzeb danego
doswiadczenia.
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Rys. 5.

Izolinie wyliczone dla oSwietlenia lampami fluorescencyjnymi

- 3m00

20

31

5. Model modulu do o$wietlenia fitotronu

W pomieszczeniu ciemni fotometrycznej NIVISS wydzielono
fragment symulujacy fitotron (rysunek 7). Ustawiono w nim regat
o identycznych wymiarach, jedna z poétek oswietlono oprawa
z $wietlowka, druga modelem przedstawianego modutu LED.
Temperatura oraz wilgotno$¢ byto kontrolowana i stabilizowana.
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Rys. 8. Fotografia kompletnego modelu modutu
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Rys. 6.

Izolinie wyliczone dla oSwietlenia modutami LED

Rys. 7.

Fotografia modelu fitotronu

Rys. 9. Pomierzone wartosci PAR, a) podtka oSwietlona swietlowkq, b) potka
oswietlona modutem LED

Wykonany model (rysunek 8) zawiera tancuchy LEDOw o
nastepujacych dominujacych dlugosciach fali: 452,542,5nm,
472,542,5nm, 625,5£2,5nm oraz diode¢ biala o temperaturze
barwowej 2800K. Barwne to LEDy z serii XP-E a biata to XP-E
High-Efficiency White [9]. Z uwagi na przeznaczenie tego
konkretnego modulu do udzialu w doswiadczeniu z obserwacja
samego kietkowania ro$lin nie umieszczono LEDOw z zakresu
dalekiej czerwieni.

Moc oprawy S$wietlowkowej wyniosta 35W a modutu LED
przy pelnym wysterowaniu 36W. Miernikiem promieniowania
fotosyntetycznie czynnego (QMSS-E apogee instr.) wykonano
pomiary rozkltadu wartosci PAR na obu potkach. Poniewaz
wartosci dla potki os$wietlonej modulem LED (maksimum
50 pmol/m?*/s) przekraczaty ponad dwukrotnie wartosci dla potki
referencyjnej (maksimum 20 pmol/m%s) wysterowanie dla
modutu LED zmniejszono do 80% i jej pobér mocy wyniost
wowczas 29,4W. Porownanie wartosci PAR polek oswietlanych
przez tak wysterowanego modut LED i oprawe z $wietlowka jest
przedstawione na rysunku 9.

Za pomoca spektrometru Ocean Optics USB2000 wykonano
pomiary widma dla wlaczonego catego modutu oraz pojedynczych
kanatow wysterowanych na 100%. Dla poréwnania zmierzono tez
widmo przyktadowej lampy z Swietlowkami fluorescencyjnymi
liniowymi (MASTER TL-D Super 36W/840). Wyniki pomiarow z
odlegloéci 2 m w jednostkach wzglednych sa przedstawione na
rysunku 10. Mozliwo$¢ wysterowania kazdego z kanaléow w
zakresie 1-100% pozwala na uzyskanie wielu posrednich
charakterystyk widmowych 1 tym samym ustawienie S$wiatla
korzystnego dla doswietlanego gatunku i fazy rozwoju.
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6. Eksperyment

17.09.2012r. zostaly wysiane nasiona brokulu (Brassica
oleracea L. var. italica Plenck, odmiana Cezar) w trzech kuwetach
po 50 sztuk. Jedna zostala umieszczona na parapecie okna
wschodniego, a pozostale dwie w modelu fitotronu na $rodku
odpowiednich potek z oswietleniem fluorescencyjnym i LED-
owym. Jako podloze zostala uzyta wata utrzymywana w statym
nawilgoceniu poprzez podlewanie 3 razy w tygodniu. Temperatura
powietrza byla utrzymywana w zakresie 21-24°C, wilgotno$¢
45-50%. Naswietlanie nastgpowalo w cyklach: 12 godzin
wlaczenie — 12 godzin wylaczenie, bez stanow posrednich.
Z uwagi na wysiew w okresie rownonocy probka kontrolna
réwniez miata zblizony fotoperiodyzm. W kuwecie o$wietlanej
$wiatlem dziennym poprzez szybe okienna wzeszto 19 sadzonek,
w obu kuwetach w fitotronie po 30. Poréwnanie widoku roslin
z potki z oswietleniem fluorescencyjnym i LEDowym po 10
dniach od zasiania jest przedstawione na rysunku 11. Mozna
wyraznie zaobserwowac, ze o$wietlenie LEDowe skutkuje
bardziej krgpymi i rozlozystymi sadzonkami. 5 pazdziernika
nastgpil koniec eksperymentu. Wéréd sadzonek o$wietlonych
LEDami potowa miata wyksztatcone juz 4 liscie, podczas gdy
w pozostatych nie bylo zadnej takiej rosliny. Zostalty pomierzone
dlugosci i szerokosci wszystkich wyhodowanych roslin. Wyniki
sg zaprezentowane w tabeli 1

a

Rys. 11.  Sadzonki wyhodowane przy oswietleniu: a)fluorescencyjnym, b) LEDowym

Tabela 1. Wymiary siewek Brokuta wyhodowanych przy réznym oswietleniu
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oswietlenie stoneczne fluorescencyjne LED
ilo$¢ wzesztych sadzonek 19 30 30
maksymalna wysokos$¢ [mm] 52 28 25
$rednia wysoko§¢[mm)] 20,5 20,5 16
maksymalna szeroko$é¢[mm] 18 22 24
$rednia szeroko§¢[mm] 13 14,5 17
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Rys. 10. Pomierzone widmo kazdego z kanatéow modutu oddzielnie i wszystkich
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Roéznice w rodzaju $wiatlta spowodowaly wyrazne zmiany
budowie roslin. Wigksza ilos¢ barwy niebieskiej oraz zupehny
brak dalekiej czerwieni zgodnie z [2] powoduje skrocenie
hipokotylu (podliscieniowej cze$¢ todygi w siewce, pomigdzy
korzeniem zarodkowym a miejscem osadzenia liScieni) oraz
zwigkszenie powierzchni lisci.

7. Whnioski

Przedstawiony modut LED umozliwia stworzenie wydajnego
i elastycznego systemu doswietlania lub naswietlania roslin.
Zastosowanie go moze umozliwi¢ wplywanie nie tylko
na fotosyntezg, ale rowniez na fotomorfogenezg. Pozwoli to na
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np. poprawe plonowania [5], uzyskiwanie roslin lepiej przystoso-
wanych do transportu albo wstrzymanie kwitnienia przed
dostarczeniem sadzonek do sklepu [6].

Dodatkowo dzigki zastosowaniu potprzewodnikowych zrodet
$wiatla charakteryzuje si¢ dtuzsza zywotnos$cia i mniejszym pobo-
rem mocy niz stosowane powszechnie systemy oparte na lampach
wyladowczych

Literatura

[1] Gajc-Wolska, J. Kowalczyk K., Marcinkowska, M., Bujalski D., Hemka L.:
Wplyw rodzaju Zrédla swiatla na wybrane parametry fizjologiczne roslin
pomidora, Prace Instytutu Elektrotechniki, rok: 2012, Z. 256, s. 67-74.

[2] Kopcewicz J., Lewak S.: Fizjologia roslin. PWN, Warszawa 2002.

[3] Puternicki A.: Zastosowanie pélprzewodnikowych Zrédel S$wiatla do
wspomagania wzrostu roslin, Prace Instytutu Elektrotechniki, rok: 2010, Z.
245, 5. 69-86.

[4] Schubert E. F.: Light-Emitting Diodes, Second Edition, Cambridge Univ.
Press, New York, 2006.

[5] Tamulaitis G., Duchovskis P., Bliznikas Z., Breivé K.: Ulinskaité R.,
Brazaityté A., Noviekovas A. i Zukauskas A., High-power light-emitting diode
based facility for plantcultivation, J Phys D-appl Phys 38(2005), 3182-3187.

IAPGOS 1/2013 33

[6] Wozny A.: Zastosowanie $wiatla w kontroli wzrostu i rozwoju roslin
ozdobnych, Prace Instytutu Elektrotechniki, rok: 2012, Z. 256, s. 225—234.

[7] ANSI E1.11 Entertainment Technology - USITT DMX512-A, Asynchronous
Serial Digital Data Transmission Standard for Controlling Lighting Equipment
and Accessories, Www.esta.org

[8] www.ledlink-optics.com

[9] www.cree.com/led-components-and-modules/products

[10] www.dial.de/DIAL/en/home.html

Mgr inz. Tomasz Cegielski
e-mail: tc@niviss.com

Absolwent  Wydziatu  Elektroniki i  Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej (1998).
Do 2006 asystent w PIT, gdzie przedmiotem
jego pracy byly mikrofalowe podzespoly urzadzen
rozpoznania radiolokacyjnego. Nastgpnie kierownik
Laboratorium Innowacyjno-wdrozeniowego w
TeleMobile Electronics. Od 2009 gtéwny konstruktor
NIVISS - firmy dostarczajacej rozwiazania oparte na
LED. Cztonek IEEE od 2008.

Artykut recenzowany

IMPREZY SPECJALISTYCZNE

INTERNATIONAL INTERDISCIPLINARY PHD WORKSHOP I’PHDW2013
BRNO, CZECH REPUBLIC, 08 — 11 SEPTEMBER 2013

http://www.utee.feec.vutbr.cz/files/iiphdw2013

Organized by:

[T

R0
LMJ -

Brno University of Technology

The Faculty of Electrical Engineering
and Communication

IMPORTANT DATES
30.03.2013 — Abstract submission (on-line)
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SUBMISSION GUIDELINES

You are invited to submit 1 paper (max. 5 pages) for the
I’PhDW2013. The paper should follow exactly the form outlined in
the template (click on the link to download the template in the doc
file format). Each author is expected to emphasize the main points
and novel features of his or her work, including the results. The
paper should be submitted in the PDF format directly via the
Workshop website.

ELECTRONIC SUBMISSION WEBSITE

The format and style templates can be downloaded from
http://www.utee.feec.vutbr.cz/files/iiphdw2013/.

All accepted papers will be included in the conference proceedings
indexed by the well-recognized CPCI database (Thomson Reuters).
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(ISSN 0033-2097, IF 0.244).
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WORKING LANGUAGE

The Workshop will be conducted in the English language, which is
to be used for all printed materials, presentations, and discussion.

COST

The single conference fee of 250€ covers the full board
(accommodation + 3 meals a day), proceedings, and participation in
all workshop-related events. The fee is reduced to 210 € for any
participant not requiring accommodation.
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http://www.utee.feec.vutbr.cz/files/iiphdw2013/
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The conference venue, the Brno University of Technology premises
at Technicka 12, 616 00 Brno, is a modern, integrated campus
situated in the northern part of the city. For more detailed
information, please visit the website
http://www.utee.feec.vutbr.cz/files/iiphdw2013/
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