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PRAKTYCZNA REALIZACJA
WIELOSTANOWISKOWEGO PROGRAMOWALNEGO
SYSTEMU DOSWIETLANIA ROSLIN ZBUDOWANEGO
W OPARCIU O TECHNOLOGIE SSL LED

STRESZCZENIE W artykule zaprezentowano praktycznq realizacje szes-
ciostanowiskowego systemu doswietlania roslin, zbudowanego w oparciu
o najnowsze osiqgniecia technologii SSL LED. System zostal zaprojektowany
i wykonany dla potrzeb projektu badawczego nr 2011/01/B/NZ9/00058 fi-
nansowanego przez NCN (2011-2014) i realizowanego na Wydziale Ogrod-
niczym Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Prezentowany system skiada
sie z 24 lamp LED oswietlajqcych szes¢ stanowisk. Kazde ze stanowisk, kto-
rego parametry mogq by¢ niezaleznie sterowane i programowane, zostato wy-
posazone w cztery lampy LED o jednakowych charakterystykach spektralnych.

W artykule przedstawiono strukture systemu, mozliwosci jego progra-
mowania, charakterystyki spektralne lamp oraz zaprezentowano przyktadowq
mape rozktadu natezenia oswietlenia jednego ze stanowisk, a takze przedys-
kutowano mozliwosci jej modyfikacji. Przeprowadzono rowniez wstepng
ocene przydatnosci poszczegolnych stanowisk w aspekcie badan wplhywu
Swiatla generowanego przez diody LED na plonowanie oraz wlasciwosci
fizjologiczne i prozdrowotne roszponki warzywnej.
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1. WSTEP

Swiatlo jest jednym z najwazniejszych czynnikéw $rodowiskowych, determi-
nujacych wzrost roslin. Stanowi nie tylko zrodlo energii w procesie fotosyntezy, ale
takze petni liczne funkcje regulacyjne i sygnalne zwiazane z rozwojem roslin. W ko-
lejnych etapach ontogenezy (rozwdj wegetatywny, rozwoj generatywny) wazna jest
zardwno liczba zaabsorbowanych fotondéw, jak i dtugos¢ fal §wietlnych, docierajacych
do roslin. Badacze fizjologii roslin sa zgodni co do tego, ze najlepsze efekty pod wzgle-
dem stymulacji fotosyntezy oraz zjawisk morfogenetycznych mozna uzyskac stosujac
Swiatto niebieskie oraz czerwone, ktorego doskonatym zrédlem sa lampy ledowe [2, 5].
Zdolno$¢ do absorpcji $wiatla o ww. barwach wiaze si¢ z powszechnym wystgpowa-
niem w komorkach roslinnych specyficznych fotoreceptoréw, takich jak chlorofil a
— z maksimum absorpcji w zakresie 430 i 640 nm, chlorofil b — 450 i 660 nm, karo-
tenoidy — 440 i 480 nm, kryptochrom — 435 nm, fototropina — 450 nm, zeaksantyna
— 450 1 480 nm czy tez fitochromy (forma Pgr — 660 nm i forma Pgg — 730 nm) [10].
Wymienione fotoreceptory sa albo bezposrednio zaangazowane w proces zamiany
energii $wietlnej w chemiczna (chlorofile, karotenoidy), albo po zaabsorbowaniu kon-
kretnej dtugosci fali $wietlnej uruchamiaja szereg wewnatrz- i1 migdzykomorkowych
zdarzen, prowadzacych do ujawnienia specyficznej reakcji fizjologicznej. Do reakcji
tych naleza migdzy innymi zahamowanie wzrostu wydhuzeniowego pedu, akumulacja
antocyjanéw 1 flawonoidow, indukowanie enzymu wiazacego CO, w fotosyntezie
(RUBISCO) oraz stymulowanie syntezy biatek wiazacych chlorofil a i b (zjawiska
regulowane przez kryptochromy), fototropizm, otwieranie aparatow szparkowych, ruch
chloroplastow, hamowanie wzrostu pgdu, rozwoj lisci (regulowane przez fototropiny)
oraz kietkowanie nasion fotoblastycznych, wydtuzanie si¢ migdzywezli, tworzenie orga-
néw zapasowych, rozwoj blaszek lisciowych, indukcja kwitnienia, synteza chlorofilu
i barwnikéw antocyjanowych, regulacja sezonowo$ci wzrostu i rytméw dobowych
— zjawiska zalezne od proporcji fitochromu formy Pr do Ppr. Wyniki wielu badan
wskazuja, ze stosujac $wiatlo o odpowiedniej barwie mozna wptynac¢ na udoskonalenie
wielu parametréw jakoSciowych roslin, takich jak wzrost substancji bioaktywnych oraz
zwigkszenie potencjatu antyoksydacyjnego roslin [9, 6]. W cytowanych pracach autorzy
wykazali duza przydatno$¢ szczegdlnie swiatta niebieskiego i czerwonego, emitowa-
nego przez diody do modyfikacji tych procesow.

Do doswietlania (od kultur in vitro do upraw szklarniowych) najpowszechniej
stosowanymi sztucznymi zrodtami $wiatla sa nadal lampy fluorescencyjne, metaloha-
logenkowe oraz wysokoprezne lampy sodowe. Jednak coraz czgSciej zastgpowane sa
one lampami ledowymi [8]. Badania nad zastosowaniem $wiatta diodowego w uprawie
ro$lin prowadzone sa od polowy lat 80. XX wieku. Pierwsze eksperymenty dotyczyly
doswiadczen na niewielka skal¢ z satata, szpinakiem, ziemniakiem i pszenica[l].
Przetomem w doswietlaniu roslin na wigksza skalg byto skonstruowanie w 2006 roku
w USA pierwszego prototypu lampy w technologii SSL LED w nastgpstwie pojawienia
si¢ na rynku diod o mocy wigkszej niz 1 Wat [9]. Obecnie nowoczesne technologie
SSL LED maja coraz wigksze zastosowanie w réznych galeziach ogrodnictwa, wlacznie
z doswietlaniem roslin w uprawach szklarniowych ([12, 14, 7, 13]). Dynamicznie roz-
wijajace si¢ systemy SSL LED wychodza naprzeciw nie tylko potrzebom fizjolo-
gicznym roSlin, ale takze specyfice do$wietlania ros§lin w warunkach szklarniowych.
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Intensywne badania prowadzone w ostatnich latach pozwalaja uzyska¢ coraz dosko-
nalsze modele lamp i systemow do doswietlania roslin, tacznie z elastycznym stero-
waniem sktadu spektralnego lamp LED i czasem emisji $wiatta [3, 4, 15].

Celem artykutu jest zaprezentowanie praktycznej realizacji systemu doswietlania
roslin, zbudowanego w oparciu o najnowsze osiagnigcia technologii SSL LED, ktory
testowano w szklarni Wydziatu Ogrodniczego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie
oraz krotka ocena jego przydatnosci w aspekcie wptywu na plonowanie oraz wybrane
wiasciwosci prozdrowotne roszponki warzywne;j.

2. OPIS SYSTEMU

System zostal zaprojektowany i wykonany w sposob przedstawiony na sche-
macie blokowym pokazanym na rysunku 1. Sktada si¢ on z czg$ci sterujacej i podia-
czonego do niej zestawu 24 lamp doswietlajacych sze$¢ stanowisk.

Czgs$¢ sterujaca pozwala na indywidualne sterowanie jasnoscia kazdego koloru
w pojedynczej lampie i intensywno$cig $wiecenia kazdej lampy. Dzigki takiemu roz-
wigzaniu mozna na potrzeby eksperymentu
wydzieli¢ rézne grupy upraw i doswietla¢
je w tym samym czasie $wiattem o réznych

PRZYCISKI > KOMPUTER
charakterystykach spektralnych. "
Sterowanie lampami odbywa sig y

za posrednictwem protokotu cyfrowego
DMX-512 [16], zdefiniowanego przez USITT

ZASIACZ  |—>| STEROWNIK [ o MODUt

(United States Institute for Theatre Tech- T T T
nology). Jest to obecnie najlepszy i pow- GULIL
szechnie stosowany protokol sterowania SYGNALU DMX hech
o$wietleniem.

Czg$¢ sterujaca pozwala roéwniez na
sterowanie algorytmem pracy wentylatora. STANOWISKO 1 ) STANOWISKO4

Rola komputera ogranicza si¢ wy-
lacznie do ustawienia parametrow pracy
systemu. Po jego odlaczeniu zarzadzanie STANOWISKO 2 € 3| STANOWISKOS
catoscia przejmuje dedykowany sterownik,
dzigki czemu system funkcjonuje calko-
wicie niezaleznie wedlug przygotowanego STANOWISKO 3 (€ > STANOWISKO 8
wczesniej algorytmu.

Centralny sterownik kontrolujacy pro-
ces doswietlania zostal zaprogramowany
w taki sposob, aby niezaleznie od pory roku
ro$liny, bedace przedmiotem eksperymentu, byly oswietlane (§wiattem naturalnym lub
sztucznym) zawsze przez tyle samo czasu w ciagu dnia. Poniewaz kazde do$wiad-
czenie trwa przez kilka kolejnych miesigcy, zadaniem sterownika bylo automatyczne
dopasowanie czasu do$wietlania do okresu dostgpnego §wiatta stonecznego. Efekt ten
uzyskano przez ustawienie czasu zataczenia doswietlania na 30 minut przed zachodem
stonca i wytacznie do§wietlania na 8 godzin przed wschodem stonca.

Rys. 1. Schemat blokowy systemu
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Dodatkowo sterownik wymusza ruch powietrza w szklarni poprzez wilaczanie
wentylator6w na czas 15 minut co dwie godziny w przedziale czasowym, w ktorym
ro$liny sa o$wietlane $wiatlem naturalnym lub sztucznym.

Dla potrzeb prowadzenia eksperymentu wydzielono jedna z kamer szklarni i wy-
posazono ja w 24 lampy zrealizowane w technologii SSL LED zgodnie z konfiguracja
przedstawiong na rysunku 2. Na schemacie przedstawiono szes¢ stanowisk, rdzniacych
si¢ charakterystyka spektralng §wiatta docierajacego do roslin (objasnienie w dalszej
czedei tekstu).

Do doswietlania stanowisk numer jeden, dwa i cztery zastosowano lampy
w konfiguracji przedstawionej na rysunku 3. Kazda z opraw wyposazona jest w 36 diod
czerwonych i 12 diod niebieskich.
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Rys. 3. Przykladowy schemat blokowy do o$wietlania jednego stanowiska
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Ze wzgledu na zastosowany sposob sterowania i potrzeby eksperymentu, kazde
stanowisko jest o§wietlane §wiatlem o innej charakterystyce spektralne;.

Charakterystyke spektralng $wiatta emitowanego przez lampy na stanowisku
pierwszym pokazano na rysunku 4.

Charakterystyke spektralng $wiatta emitowanego przez lampy na stanowisku
drugim pokazano na rysunku 5.

W lampach zainstalowanych na stanowisku nr 3 zastosowano modyfikacje po-
legajaca na zastapieniu jednej grupy diod czerwonych diodami niebieskimi.
Charakterystyke spektralng §wiatta emitowanego przez lampy na stanowisku trzecim
pokazano na rysunku 6.

Charakterystyke spektralng $wiatta emitowanego przez lampy na stanowisku
czwartym pokazano na rysunku 7.

W lampach zainstalowanych na stanowisku nr 5 zastosowano modyfikacjg pole-
gajaca na zastapieniu wszystkich grup diod diodami biatymi o temperaturze barwowe;j
3500 K. Charakterystyke spektralng §wiatta emitowanego przez lampy na stanowisku
piatym pokazano na rysunku 8.

W lampach zainstalowanych na stanowisku nr 6 zastosowano modyfikacje po-
legajaca na zastapieniu dwoch grup diod diodami biatymi o temperaturze barwowej
2700 K i dwoch grup diodami biatymi o temperaturze barwowej 4500 K. Charakterysty-
ke spektralng $wiatla emitowanego przez lampy na stanowisku 6. pokazano na rysunku 9.
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Rys. 4. Charakterystyka spektralna lamp o$wietlajacych stanowisko nr 1
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Rys. 5. Charakterystyka spektralna lamp o$wietlajacych stanowisko nr 2
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Rys. 6. Charakterystyka spektralna lamp o$wietlajacych stanowisko nr 3
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Rys. 7. Charakterystyka spektralna lamp o$wietlajacych stanowisko nr 4
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Rys. 8. Charakterystyka spektralna lamp o$wietlajacych stanowisko nr 5
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Rys. 9. Charakterystyka spektralna lamp o$wietlajacych stanowisko nr 6
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Na rysunku 10 przedstawiono przykladowe (stanowisko 2) wyniki pomiarow
licznosci fotonéw w odlegltosci 65 cm od zrodla §wiatta. Raster pomiaru wynosit 10 cm.

Przeprowadzone eksperymenty pozwalaja na stwierdzenie, ze zmniejszenie od-
legtosci migdzy poszczegdlnymi lampami jednego stanowiska z 40 na 30 cm pozwalaja
na znaczna popraw¢ rownomierno$ci doswietlania.

Rys. 10. Pomiar licznosci .....”’
s 066060060
R D 5 65 66 66
bbb bbobas
OO OGO &

OO GO

Na fotografii (rys. 11)
pokazano widok praktycz-
nej realizacji stanowisk ba-
dawczych w kamerze szkla-
rni Wydzialu Ogrodniczego
Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie.

Pomiary charakterys-
tyk spektralnych lamp LED
przedstawione na rysunkach
4-9 zostaly wykonane przez
autoréw przy pomocy spek-
trofotometru BTS256 firmy
GIGAHERTZ OPTIK.
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Rys. 11. Stanowiska badawcze w jednej z kamer szklarni Wydzialu Ogrodniczego Uni-
wersytetu Rolniczego w Krakowie

3. UWAGI KONCOWE

W trakcie realizacji zadan badawczych wykonywanych w ramach projektu fi-
nansowanego przez NCN, w szklarni Wydziatu Ogrodniczego Uniwersytetu Rolniczego
przeprowadzono cztery cykle uprawy roszponki warzywnej (Valerianella locusta)
‘Noordhollandse’: dwa w sezonie jesiennym w latach 2012 i 2013 oraz dwa w sezonie
zimowym 2012/13 i 2013/14. Doswietlanie uzupetniajace prowadzono w cyklu: 16 h
dzien/8 h noc, wykorzystujac opisany powyzej system ztozony z 24 lamp LED, w kto-
rym wyodrgbniono sze$¢ stanowisk réznigcych si¢ sktadem spektralnym emitowanego
swiatta. W siddmej kombinacji (kontrolnej) rosliny doswietlano wysokoprezna lampa
sodowa SON AGRO 600 W. Na kazdym stanowisku obiektami badawczymi byty
rosliny rosnace tuz pod lampami, do ktorych w czasie do§wietlania uzupehiajacego
docierato natezenie napromieniowania wynoszace 180-200 pmol m™s”'. W trakcie
uprawy, takze podczas doswietlania roslin, monitorowano intensywnos$¢ fotosyntezy
i transpiracji, parametry fluorescencji chlorofilu oraz koncentracjg barwnikéw foto-
syntetycznych. Oceniano rowniez wskazniki warto$ci biologicznej plonu, jak zawartosé
kwasu askorbinowego, cukrow rozpuszczalnych i azotandéw oraz przeprowadzono ana-
liz¢ naktadéw energetycznych uprawy. Uzyskane wyniki wykazaty pelna przydatnos¢
zastosowane] technologii SSL LED do do$wietlania ro$lin w uprawie szklarniowe;.
Waznym parametrem z punktu widzenia producenta roslin jest ocena wielkosci plo-
nowania. Na podstawie $rednich z czterech cykli uprawy mozna stwierdzi¢, ze istotnie
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najwyzsze plony roszponki uzyskano w kombinacjach LED: 30% niebieski + 70%
czerwony oraz 10% niebieski + 90% czerwony. Plony te byly $rednio o okoto 16%
wyzsze od uzyskanych w obiekcie kontrolnym (lampy HPS) oraz w kombinacji LED
50% niebieski + 50% czerwony. Najmniej efektywne pod wzgledem wielkosci plo-
nowania byto dos$wietlanie roslin $wiattem LED bialym. Zaobserwowano ponadto ko-
rzystny wpltyw $wiatla niebieskiego na zwigkszanie intensywnosci fotosyntezy oraz po-
ziomu kwasu askorbinowego (witaminy C) w liSciach roszponki. Szczegdtowe wyniki
dotyczace wzrostu roslin, oraz przebiegu procesow fizjologicznych nie sa prezentowane
W niniejszej pracy. Po zakonczeniu upraw w szklarni, obecnie w trakcie realizacji sa
analizy chemiczne prowadzone na gl¢gboko zamrozonym materiale ro§linnym. Niemniej
uzyskane jak dotad wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze zastosowana w eksperymencie
nowoczesna technologia SSL LED przyniosta wymierne korzysci, zwigzane z wypro-
dukowaniem w okresie jesienno-zimowym warto$ciowego plonu przy réwnoczesnie
mniejszym zuzyciu energii elektrycznej (w porownaniu z zastosowaniem wysokoprez-
nych lamp sodowych).
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LITERATURA

1. Bula RJ., Morrow R.C., Tibbits T.W., Barta D.J., Ignatius R.W., Martin T.S., 1991. Light-
emitting-diodes as a radiation source for plants. HortScience 26: 203-205.

2. Fan X.X., Xu Z.G,, Liu X.Y., Tang C.M., Wang L.W., Han X.L., 2013. Effects of light
intensity on the growth and leaf development of young tomato plants grown under a
combination of red and blue light. Scientia Horticulturae 153: 50-55.

3. Grzesiak W., Bienkowski A., Zupnik M., Wojciechowska R., Kotton A., Kurpaska S., 2011.
Nowoczesne systemy doswietlania roslin oparte o najnowsze osiagnigcia technologii SSL
LED. Elektronika 6: 137-139.

4. Grzesiak W., Zupnik M., Wojciechowska R., 2012. Inteligentny system doswietlania roslin
bazujacy na technologii SSL LED. Prace Instytutu Elektrotechniki, z. 255: 259-276.

5. Jeong S.W., Hogewoning S.W., van Ieperen W., 2014. Responses of supplemental blue light on
flowering and stem extension growth of cut chrysanthemum. Scientia Horticulturae 165: 69-74.

6. Jung E.S., Lee S., Lim S.H., Ha S.H., Liu K.H., Lee C.H., 2013. Metabolite profiling of the
short-term responses of rice leaves cultivated under different LED lights and its cor-
relations with antioxidant activities. Plant Science 210: 61-69.

7. Klamkowski K., Treder W., Treder J., Puternicki A., Lisak E., 2012. Wptyw dos$wietlania
lampami sodowymi i LED na aktywnos¢ fotosyntetyczna oraz wzrost roslin pomidora.
Prace Instytutu Elektrotechniki, z. 256: 76-85.

8. Massa G.D., Kim H.H., Wheeler R.M., Mitchell C.A., 2008. Plant productivity in response
to LED lighting in horticulture. Hort Science 43: 1951-1956.

9. Morrow R.C., 2008. LED lighting in Horticulture. HortScience 43(7): 1947-1950.



106 W. Grzesiak, M. Zupnik, R. Wojciechowska

10. Samouliene G., Sirtautas R., Brazaityte A., Duchovskis P., 2012. LED lighting and seaso-
nality effects antioxidant properties of baby leaf lettuce. Food Chemistry 134: 1494-1499.

11. Taiz L., Zeiger E., 2011. Plant Physiology. Sinauer Associated Inc.

12. Trouwborst G., Oosterkamp J., Hogewoning S.W., Harbinson J., van Ieperen W., 2010. The
responses of light interception, photosynthesis and fruit yield of cucumber to LED lighting
within the canopy. Physiologia Plantarum 138(3): 289-300.

13. Wojciechowska R., Kolton A., Dhugosz-Grochowska O., Zupnik M., Grzesiak W., 2013.
The effect of LED lighting on photosynthetic parameters and weight of lamb’s lettuce
(Valerianella locusta). Folia Horticulturae 25(1): 41-47.

14. Wright M., 2011. Precise LED wavelengths spur plant growth. LEDsmagazine.com, April/
/May 2011.

15. Zupnik M., Grzesiak W., Wojciechowska R., Kurpaska S., 2012. Programowalny system
doswietlania roslin zbudowany w oparciu o technologi¢ SSL LED. Inzynieria Rolnicza
2(136) T 1: 361-369.

16. ANSIEI1.11 — USITT DMX512-A: Asynchronous Serial Digital Data Transmission Standard
for Controlling Lighting Equipment and Accessories.

17. Zgloszenie patentowe nr P.397612 pt. “Oswietlacz roslin i sposob sterowania o§wietlaczem”.

Rekopis dostarczono dnia 16.04.2014 r.

PRACTICAL IMPLEMENTATION OF THE
PROGRAMMABLE PLANT IRRADIATION SYSTEM,
WITH MULTIPLE RESEARCH STATIONS,
BASED ON SSL LED TECHNOLOGY

Wojciech GRZESIAK
Marek ZUPNIK
Renata WOJCIECHOWSKA

ABSTRACT  This article presents the practical implementation of the six
research stations system for plant supplemental lighting, based on the latest
SSL LED technology. The system has been designed and made for the
purposes of the research project no 2011/01/B/NZ9/00058, funded by the
National Science Centre (2011-2014) and conducted at the Department of
Horticulture, Agricultural University of Krakow. The presented system consists
of 24 LED lamps illuminating six research units. Each of the units, whose
technical parameters can be independently controlled and programmed, is
equipped with four LED lamps of the same spectral characteristics.

The article presents the structure of the system, the possibility of its
programming, spectral lamps characteristics and a sample map of illumi-
nance distribution.

Preliminary evaluation of the usefulness of the presented SSL LED
system for improvement of the lamb's lettuce yielding and its physiological
or pro-healthy properties was also discussed.
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