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Streszczenie: Artykul dotyczy tematyki zwigzanej z zaprojektowaniem i wykonaniem
mikroprocesorowego systemu sterowania nawadnianiem szklarni hydroponicznej. W pracy
opisano réwniez zagadnienia zwigzane z prawidlowym rozwojem roélin oraz ich uprawa
w kulturze hydroponicznej. W czgéci zasadniczej skupiono si¢ na opisie autorskiego
rozwigzania stacji automatycznego nawadniania w hydroponicznej szklarni. W ostatniej czg¢sci
przedstawiono podsumowanie prac i perspektywy rozwoju projektu.

Stowa kluczowe: hydroponika, arduino, automatyzacja, podlewanie, nawadnianie, sterowanie,
mikrokontroler

AUTOMATION OF THE IRRIGATION PROCESS IN
A HYDROPONIC GREENHOUSE

Summary: The article discusses the design and implementation of a microprocessor-based
control system for hydroponic greenhouse irrigation. The manuscript also describes issues
related to the proper development of plants and their cultivation in hydroponic culture. The
main part focuses on the description of the author's solution of the automatic irrigation station
in the hydroponic greenhouse. The last part presents a summary of the work and prospects for
the development of the project.
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1. Wprowadzenie do technologii hydroponicznej. Kluczowe informacje.

Wspoélczesne wyzwania zwigzane z produkcja zywnosci, ochrong $rodowiska, czy
nawet hobbystycznej uprawy ro$lin wymagaja innowacyjnych rozwigzan. Jednym
z takich rozwigzan w tym zakresie jest hydroponika - metoda uprawy roslin
z wylaczeniem podtoza organicznego.
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W hydroponice rosliny moga rosna¢ w specjalnych, odpowiednio przygotowanych
poditozach lub bezposrednio w roztworach wodnych — stad tez wzigta si¢ nazwa
,.bezglebowe”.

Rosliny czerpia ze §rodowiska najbardziej potrzebne surowce, a brak gleby im tego
nie utrudnia. Dzisiejsze czasy umozliwiaja cztowiekowi automatyzowanie wielu
aspektow jego zycia, rowniez ten ktdry zwigzany jest z uprawa ro$lin. Poprzez
odpowiednie zastosowanie urzadzen elektronicznych na czele z jednostkg centralng
stworzone zostaja warunki w ktérych mozliwa jest precyzyjna kontrola warunkéw
w ktérych wzrasta roslina [1].

Celem pracy stanowigcej podstawe merytoryczna tego artykutu bylo zaprojektowanie
i wykonanie mikroprocesorowego systemu sterowania nawadnianiem szklarni
hydroponicznej. Autor tejze pracy zaznacza, ze sam pomyst na jej wykonanie powstat
z checi zautomatyzowania procesu opieki nad roslinami [1].

Jest to szczeg6lnie istotne w kontekscie zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych,
ograniczonych zasobéw wody oraz koniecznosci zwigkszenia efektywnosci produkcji
rolnej z uwagi na coraz to wigksze zaludnienie planety.

Wyeliminowanie podloza organicznego pozwala wyeliminowa¢ réwniez wiele
problematycznych kwestii z nim zwiazanych, takich jak choroby glebowe czy erozja,
ktére czgsto wystepujg w tradycyjnym rolnictwie [1, 2].

Hydroponika daje dodatkowo mozliwo$¢ precyzyjnego dostarczania sktadnikéw
odzywczych w sposéb zindywidualizowany dla kazdej rosliny, a tym samym pozwala
na uzyskanie wyzszych plondw oraz poprawienie jako$ci upraw w ktérych kazda
roslina badz wyznaczony sektor otrzymuje tyle wody, nawozu i innych marko i mikro
elementéw, a sg to miedzy innymi [3]:

* azot,
e fosfor,
* potas,

*  magnez,
e siarkai inne.

Na rysunku ponizej (rys. 1) zaprezentowano schemat prezentujacy w jaki sposéb
dziatajg stacje wykorzystywane przy uprawach hydroponicznych.
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Rysunek 4. Schemat prezentujqcy zasade dziatania uprawy wertykalnej [4]



Automatyzacja nawadniania w szklarni hydroponicznej 269

W  uprawach  bezglebowych  hydroponicznych, jak i  bezglebowych
niehydroponicznych, ilo§¢ wody moze podlega¢ petnej kontroli, jezeli tylko
zastosowany zostanie odpowiedni system kontrolujacy to. To z kolei pozwali na
minimalizacje strat nie tylko wody, i Srodkéw pienigznych ale i czasu, ktéry musiatby
by¢ przeznaczony na dogladanie upraw.

Aspekt dotyczacy gospodarowania wodg jest szczegdlnie istotny w regionach
dotknigtych suszami oraz w kontek$cie globalnych wyzwan zwiazanych z dostgpem
do czystej wody pitnej [5].

2. Realizacja Stacji Automatycznego Nawadniania.

2.1. Koncepcja Stacji Automatycznego Nawadniania

Dziatanie automatycznej stacji hydroponicznej opiera si¢ na zastosowaniu
mikrokontrolera Arduino Uno jako centralnej jednostki sterujacej [6]. Mikrokontroler
ten zbiera dane z réznych czujnikéw i na ich podstawie “podejmuje decyzje”
dotyczace dostarczania wody i nawozu do roslin. Stacja ma za zadanie monitorowaé
parametry, ktére beda umozliwiaty jej zainstalowane czujniki. Parametry podlegajace
kontroli to migdzy innymi: poziom cieczy w doniczce oraz zbiorniku z nawozem. Na
podstawie zebranych informacji, mikrokontroler uruchomia pompy i odlicza ich czas
dziatania.
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Rysunek 2. Schemat blokowy prezentujgcy dziatanie uktadu [1]

Stacja dziala w trybie cyklicznym, regularnie sprawdzajac warunki na
poszczegdblnych etapach oraz podejmujac dziatania w zdefiniowanych interwatach
czasowych. Dzigki temu zapewniona zostanie ciagla opieka nad roslinami. Pozwoli
to na wyeliminowanie ryzyka braku wody oraz niedoboru sktadnikéw odzywczych.
Koncepcja ta pozwala na osiagnigcie precyzyjnego systemu nawadniajacego, ktdry
wystarcza¢ bedzie by zapewni¢ roslinie niezbedne elementy, co zwicksza
efektywno$¢ uprawy.

By wszystko dziatato prawidlowo, niezbgdny jest przemyS$lany projekt koncepcyjny,
ktérego przyklad zostat zaprezentowany na rysunku 2. Opisuje on, w ktérych
zbiornikach znajda si¢ pompy oraz stosowne sensory. Koncepcja uwzglednia takze
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otwor przelewowy oraz zawér do symulacji. Zrealizowany projekt, zaréwno cata
stacja, jak i jej poszczegdlne komponenty oraz kod obstugujacy mikrokontroler
i elementy elektroniczne zostang oméwione w dalszej czesci artykutu.

2.1. Realizacja stacji automatycznego nawadniania.

Wykonanie stacji automatycznego podlewania opiera si¢ na polaczeniu
mikrokontrolera z urzadzeniami peryferyjnymi. Czujniki poziomu cieczy za pomoca
ptywaka kontroluja czy poziom wody w doniczce nie spada ponizej zadanej granicy
minimalnej. Weryfikacji podlega réwniez zbiornik nawozowy, gdzie kontrolowany
jest poziom nawozu rozcienczonego z wodg. Zbiornik nawozowy jest niezbedny do
prawidlowej pracy uktadu, jezeli czujnik wykryje, ze w zbiorniku nawozu jest za mato
cieczy wyswietli stosowa informacje uzytkownikowi stacji automatycznego
nawadniania.

Mikrokontroler przetwarza dane z czujnikéw i na podstawie zaimplementowanego
kodu steruje praca pomp, by dostarczy¢ roslinie niezb¢dnych sktadnikéw. Dodatkowo
stacja wyposazona zostala w ekran LCD z konwerterem 12C, ktéry jak wcze$niej
wspomniano informuje w stosowny sposéb uzytkownika o tym czy praca przebiega
poprawnie.

Pompy znajduja si¢ z zbiorniku umiejscowionym na samym dole oraz na ,,$rodkowe;j
polce”. Na samej gbérze rozmieszona jest ,,doniczka”, w ktdrej znajduje si¢ specjalny
koszyk z ro$ling. Dodatkowo kazdy zbiornik ma otwoér, ktéry obstugiwany jest
w spos6b manualny. Cato$¢ projektu zaprezentowano na rysunku 3.
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Rysunek 3. Stacja automatycznego nawadniania [1]
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Caly proces zaprogramowany jest w jezyku kompatybilnym z Arduino. Kod jest
przejrzysty i latwy w edycji. Na rysunku 4 przedstawiony zostal void setup(),
w ktérym zostaly zawarte instrukcje uruchamiane tylko raz, zaraz po zalaczeniu
urzadzenia [7].

,INPUT_PULLUP);
(4, INPUT_PULLUP) ;
(5,INPUT_PULLUP);

5, INPUT_PULLUP) ;
NPUT_PULLUP) ;
INPUT_PULLUP);

, OUTPUT);

Rysunek 4. Void setup()[1]

W dalszej czesci, na rysunku 5, przedstawiony zostat void loop(), czyli petla gléwna
programu wykonujaca si¢ do momentu, az urzadzenie nie zostanie wylaczone [8, 9].
W petli void loop() zawarta jest obstuga programu: informacje oraz warunki do tego
jaki tekst wyswietlany bedzie na wys$wietlaczu a takze obsluga ,serwisowa”
umozliwiajaca manualne zataczanie pomp.

(9,L0m);

te(9, HIGH);

(9, HIGH);
(10,HIGH) ;

(5)8&
(0,1);

ite(9,HIGH);
(10, L0M) ;

Rysunek 5. Void loop()[1]
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Stacja zasilana jest napigciem statym. Napigcie doprowadzane jest do stacji poprzez
stabilizator napigcia L7812CV znajdujacy si¢ na wlasnorecznie wykonanym module
zaprezentowanym na rysunku 6.

Mikrokontroler posiada réwniez dodatkowe zasilanie z baterii 9V umieszczonej przy
konstrukcji, widoczne na rysunku 3.

Rysunek 6. Modut ze stabilizatorami L7812CV [1]

Modut ze stabilizatorami umozliwia réwniez zasilanie przez niego uktadu
wykonawczego z przekaznikami jak 1 urzadzen peryferyjnych. Zostal on
zamieszczony w stacji z uwagi na mozliwa czgsta zmiang¢ podzespotéw w celach
eksperymentalnych. Pompki wykorzystane w projekcie to powszechnie uzywane
pompy akwarystyczne o napi¢ciu zasilania 12VDC przedstawione na rysunku 7.

Rysunek 7. Pompka akwarystyczna zastosowana w zbiornikach wody i nawozu [10]
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Konstrukcja stacji obejmuje zabezpieczenia przed przelaniem wody przedstawione na
rysunku 8. Nadmiar wody przelewany jest z powrotem do gtéwnego zbiornika. Takie
rozwigzanie pozwala na dzialanie systemu nawadniania szklarni bez koniecznosci
statej obecnosci obstugi.

Rysunek 8. Otwor przelewowy [1].

Jezeli czujnik poziomu w doniczce ulegnie awarii moze zaistnie¢ ryzyko przelania si¢
roztworu i zalania urzadzen elektronicznych. W takim przypadku nadmiar mieszanki
wody i nawozu zostaje usuwany przez wczesniej wspomniany otwor przelewowy.
Doniczka wyposazona jest rowniez w manualny zawdr serwisowy przeznaczony to
intencjonalnego upuszczania wody przez uzytkownika stacji. Dzigki niemu mozna
zasymulowa¢ dziatanie systemu gdyz pozwala on na przyspieszenie czasu
oczekiwania az ptywak opadnie na dét — w normalnych warunkach dzialania taka
sytuacja wystapi¢ moze tylko w przypadkach wchionigcia wody przez roéling, badz
jej odparowania.

Szkielet konstrukcji, w my$l dbania o §rodowisko, zostata wykonana z uzywanych juz
wczesniej aluminiowych profili. Nadanie im “drugiego zycia” pozwolito jeszcze
bardziej zrealizowaé ekologiczny zamyst . Pojemniki na wode¢ zostalty wykonane
z wodoszczelnych pojemnikéw tatwych do modyfikacji.

Uktad, w ktérym porusza si¢ woda zostal wykonany z wezyka akwarystycznego
wygodnego w prowadzeniu, dzigki jego elastycznosci nie byto probleméw podczas
Iaczenia go z pompami, zaworami czy drukowanymi kolankami, przedluzkami
irozdzielaczami.

Mikroprocesor oraz urzadzenia peryferyjne takie jak pompki i przekazniki, jak
i réwniez inne elementy elektroniczne, w tym czujniki ptywakowe, z uwagi na
bezpieczenstwo i minimalizacje awaryjno$ci, zostaty zakupione na rynku. Tabela 1
przedstawia zestawienie kosztowe elementéw sktadowych uzytych przy realizacji
projektu.
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Tabela 6. Zestawienie kosztowe materiatow [1]

Zestawienie kosztowe elementow
Nazwa elementu Przyblizona cena elementu [zi]
plytka Klon Arduino UNO 60
modut z przekaznikami 19
pompa 12V nr 1 25
pompa 12V nr 2 25
czujnik poziomu 1 10
czujnik poziomu 2 10
ptytka uniwersalna 2D
modut stabilizujgcy 5
wyswietlacz LCD + konweretr 18
rezystory 2
przyciski 1
zawor weiskany 8mm 7
przewody 12
kostka faczeniowa 9
wezyki 16
konstrukcja i zbiorniki 0
elementy drukowane 0
SUMA 221,5

3. Zalety i Perspektywy Rozwoju Projektu

3.1. Zalety Automatyzacji Nawadniania w Uprawie Hydroponicznej

Automatyzacja nawadniania w uprawie hydroponicznej niesie ze sobg wiele korzysci.
Jednag z gléwnych zalet jest mozliwo§¢ precyzyjnego dostosowania iloSci
podawanych sktadnikéw odzywczych dla roélin, a dzigki monitorowaniu poziomu
cieczy, stacja jest w stanie robi¢ to dzigki dostarczaniu wody i nawozu doktadnie
wtedy, kiedy jest to potrzebne. Eliminuje to ryzyko wystapienia czynnika ludzkiego,
ktérego obecno$¢ prowadzi¢ moze wysuszenia roslin, jak i réwniez ich ,,przelania”,
a w konsekwencji, do przegnicia korzeni.

System automatyczny zuzywa tylko niezbedna ilo§¢ wody, dzigki temu mozna
unikngé¢ marnotrawstwa i przyczyni¢ si¢ do zréwnowazonego gospodarowania
zasobami. Korzystajac z takiej stacji zgodnie z jej przeznaczeniem mozna zZnaczgco
przyczyni¢ si¢ do ochrony Srodowiska.

Automatyzacja pozwala réwniez na zaoszczgdzenie czasu, ktéry moze zostaé
zainwestowany w innego rodzaju prace nad uprawa roslin, zwigkszajac tym samym
efektywnos$¢ catego procesu.

3.2. Perspektywy Rozwoju Projektu

Projekt stacji automatycznego nawadniania szklarni hydroponicznej stanowi solidng
podstawe do dalszego rozwoju. Istnieje wiele perspektyw, ktére mozna wzig¢ pod
uwage, aby system jeszcze bardziej moégt przyczyni¢ si¢ dla dobra czlowieka
i $rodowiska.
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Jedna z drég rozwoju jest mozliwos¢ zainstalowania dodatkowych sensoréw, takich
jak pH-metr, czy czujnik przeptywu wody. Takie rozwigzania pozwalaja na jeszcze
doktadniejsze monitorowanie parametrow $§rodowiska oraz bardziej precyzyjna
kontrolg proceséw zachodzacych w uktadzie. Dodatkowo daja mozliwo$¢ szybszego
wykrywania awarii, jak i réwniez minimalizuja wystgpienie niekorzystnych dla
ros$liny warunkéw takich jak zbyt malty poziom wody w doniczce, lub zbyt duzy - co
pozwala na szybkg reakcje i minimalizacj¢ ryzyka utraty plonéw.

Inng perspektywa byloby potraktowanie stacji jako osobnego podzespotu. Stacja
bedaca osobnym, bardziej ztozonym projektem, ktéry oprdcz sprawowania opieki nad
parametrami wody oraz nawozu, kontrolowa¢ mogtby inne parametry, takie jak
oswietlenie czy temperatura. To pozwoliloby na pelng automatyzacje wptywania na
cale srodowisko uprawy, zapewniajac ro§linom optymalne warunki wzrostu przez
caly czas.

Perspektywa rozwoju zwigzang z wygoda uzytkowania byloby mozliwo$¢ zdalnej
obstugi stacji z aplikacji mobilnej. W tym celu nalezatloby wyposazy¢ uktad
w specjalny modut pozwalajacy na komunikacje urzadzenia z routerem poprzez
Wi-Fi lub bluetooth.

4. Wnioski i uwagi.

4.1. Wnioski

Dzigki projektowi hydroponicznej stacji uprawy ro$lin mozliwe jest osiggnigcie
precyzyjnego nawadniania, minimalizujacego zaréwno zuzycie wody, jak i czasu
wigzacego si¢ z bezposrednim zaangazowaniem cztowieka w rolnictwo.
Automatyzacja nawadniania w uprawie hydroponicznej przy wykorzystaniu
mikroprocesoréw daje ogromne mozliwosci do innowacyjnych i efektywny
rozwigzan umozliwiajacych petna kontrole i obstuge procesu opieki nad roslinami.
Osoba posiadajaca odpowiednig wiedz¢ i umiejetnosci z zakresu automatyki oraz
rolnictwa, przy zaopatrzeniu si¢ w mikroprocesor oraz wybrane urzadzenia
peryferyjne moze stworzy¢ stacj¢ do automatycznego nawadniania szklarnig
hydroponiczng, w ktérej program bedzie dostosowany do potrzeb uprawianych
w szklarni roslin.

Projekt ten ma duzy potencjal rozwoju, zaréwno pod wzgledem integracji
dodatkowych sensoréw, jak i rozbudowy o nowe moduty peryferyjne. Dalsza praca
nad projektem moze prowadzi¢ do zwigkszenia jego efektywnos$ci w zakresie dbatosci
o ro$liny. Automatyzacja nawadniania to krok w kierunku zréwnowazonej
i efektywnej produkcji rolnej, przynoszacy korzysci zaréwno S$rodowisku, jak
i producentom ro$lin, a w konsekwencji kazdemu czlowiekowi.

4.2. Uwagi.

Stacja z uwagi na swéj mato estetyczny wyglad pozbawiona jest realnych mozliwosci
zastosowania komercyjnego. Jezeli miataby ona stanowi¢ produkt sprzedazy powinna
zosta¢ wykonana z fabrycznie nowych materiatéw, bez §ladéw wczesniejszego ich
uzytkowania.
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