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Cel pracy

Celem pracy jest przeglad wspodiczesnych mozliwosci w zakresie optymalizacji
ekologicznych upraw pod ostonami, w szczegdlnosci precyzyjnych pomiaréw oraz
automatycznej regulacji najwazniejszych parametréow klimatycznych majacych wplyw na
rozwoj roslin, takich jak temperatura powietrza i gleby, wilgotno$¢ wzgledna powietrza,

nawodnienie gleby, na§wietlenie oraz st¢zenie dwutlenku wegla.

1. Ogolna charakterystyka upraw pod ostonami

1.1. Wydajnos¢

W lipcu 1974 roku populacja ludzkosci osiagneta 4 miliardy [1]. O tego czasu, w ciggu
kolejnych 50 lat liczba ludno$ci na $wiecie podwoita si¢. Obecnie szacuje si¢, ze w 2050 roku
na Ziemi bedzie zyto 10 milardow ludzi. O ile jeden cztowiek jest w stanie zy¢ i funkcjonowac
na niewielkiej powierzchni, rzgdu kilkudziesieciu, a w skrajnych przypadkach nawet kilku
metrow kwadratowych, to jego wyzywienie wymaga juz znacznie wigkszego arealu. Wraz ze
wzrostem liczby ludno$ci wzrasta catkowita powierzchnia upraw, jednak odbywa si¢ to
kosztem innych zasobow planety, gtéwnie lasow zaopatrujacych ja w niezbedny dla zycia tlen
[2]. Obecnie na jednego mieszkanca Ziemi przypada ponizej 1 hektara upraw i pomimo
powickszania si¢ globalnej powierzchni upraw warto$¢ ta maleje [1].

Powierzchnia upraw potrzebna do wyzywienia czlowieka zalezy od jakosci gleby oraz
warunkow klimatycznych, jednak w znacznej mierze zalezy rowniez od stosowanej diety.
Kanadyjscy naukowcy oszacowali, ze stosowanie przez wszystkich ludzi na $§wiecie diety
zgodnej z wytycznymi zywieniowymi proponowanymi przez Departament Rolnictwa Stanow
Zjednoczonych (USDA) przy stosowaniu konwencjonalnych upraw na otwartym terenie
wymagatoby dodakowego miliarda hektarow gruntéw rolnych, co przekracza mozliwosci
naszej planety [3]. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zwigkszenie powierzchni upraw
pod ostonami oraz ich optymalizacja, a przez to uzyskanie znacznie wigkszych plonow przy tej
samej powierzchni zajmowanej przez uprawy. Przykladem moze by¢ Holandia, ktora pomimo
swojej niewielkiej powierzchni jest jednym z najwickszych $wiatowych eksporterow zywnosci
[4]. W Holandii 35% warzyw produkowanych jest pod ostonami na powierzchniach, ktore
tacznie zajmuja mniej niz 1% powierzchni tego kraju. W Hiszpanii na otwartym polu produkuje
si¢ $rednio 4 kg pomidoréw na metr kwadratowy, podczas gdy w Holandii

W zoptymalizowanych uprawach pod ostonami warto$¢ ta dochodzi do 80 kg, zuzywajac przy



tym 4 razy mniej wody [5,6]. Uzyskanie tak wysokich plonéow z upraw w pomieszczeniach
wynika z mozliwosci precyzyjnego dostosowania warunkow klimatycznych do rodzaju
uprawy. Izolacja upraw od warunkéw zewnetrznych pozwala na ograniczenie ilosSci
stosowanych pestycydow. Produkcja pod ostonami jest takze bardziej niezalezna od zmian

klimatu oraz od pogody, dzi¢gki czemu jest znacznie bardziej przewidywalna.

1.2. Realizacje, mozliwosci i ograniczenia

Klimat ma decydujacy wplyw na rozwoj roslin, zar6wno w uprawach polowych jak w
pomieszczeniach[7]. Zaleta uprawy w pomieszczeniach jest mozliwos¢ regulowania
czynnikow klimatycznych i tym samym dostosowanie ich do potrzeb uprawianych gatunkéw
ro$lin. Podobnie jak w lokalach mieszkalnych przeznaczonych dla ludzi dazy si¢ do stworzenia
warunkow klimatycznych najbardziej przyjaznych cztowiekowi, tak w przypadku pomieszczen
przenaczonych do upraw dazy si¢ do uzyskania warunkow klimatycznych optymalnych dla
uprawianego gatunku roslin. Warunki domowe optymalne dla cztowieka nie zawsze sa
optymalne dla roslin, wymagajacych zazwyczaj wigkszej ilosci §wiatta od tej, ktéra dostepna
jest w typowym mieszkaniu. Obecnie nowe technologie, takie jak sztuczne o§wietlenie UV oraz
rozwigzania z zakresu hydroponiki', umozliwiajg uprawe roslin na mala skale produkcyjng w
typowych mieszkaniach. Stworzone w ten sposob warunki w wiekszos$ci przypadkow sa jednak
dalekie od naturalnego $rodowiska roslin. W niniejszej pracy omdéwione zostang rozwigzania
zgodne z ideg rolnictwa ekologicznego, w ktorej dazy sie do tego, aby rosliny, podobnie jak
zwierzgta, przebywaly w mozliwie jak najbardziej komfortowych dla siebie warunkach
zaspokajajacych ich naturalne potrzeby.
Pomieszczenia dedykowane do uprawy roslin to w wiekszos$ci przypadkow szlarnie oraz tunele
foliowe. Gléwnym celem tych pomieszczen jest ochrona roslin przed niekorzystnymi dla nich
warunkami atmosferycznymi, stad pomieszczenia te nazywane sg ogolnie ostonami.
Poczatkowo szklarnie, zwane oranzeriami, wykorzystywane byly do wuprawy lub
przechowywania roslin pochodzacych z krajow o cieplejszym klimacie. Obecnie szklarnie,

podobnie jak wysokie tunele foliowe, umozliwiaja wzglednie stabilng produkcje rolng pomimo

'Hydroponika to uprawa bez gleby. Ro$liny umieszczone sg na rurach z woda, w ktorej zanurzone sg ich korzenie.
Wraz z wodg podawane sg substancje odzywcze (fertygacja). W rurach mozna chowa¢ ryby, ktérych odchody
petnig funkcje nawozu dla roslin (akwaponika). Uprawy hydroponiczne to czgsto uprawy pionowe. W ten sposob
$ciana w mieszkaniumoze zmieni¢ si¢ w niewielkie pole uprawne, jednak zgodnie z zatozeniami rolnictwa

ekologicznego tylko roslina znajdujaca si¢ w glebie moze by¢ rosling ,,szczgsliwg”.



niesprzyjajagcych warunkow pogodowych, a w przypadku pomieszczen klimatyzowanych
produkcje catoroczng [7]. Koszty inwestycyjne zwigzane w budowa oston zwracajg si¢ dzieki
wyzszym dochodom, jakie dajg ro§liny uprawiane w optymalnych warunkach klimatycznych.
Mozemy wyr6zni¢ szklarnie pojedyncze oraz zblokowane [8]. Szklarnie pojedyncze
najpowszechniej stosowane sg matych gospodarstwach, podczas gdy zblokowane sg typowe
dla wigkszych producentow. Podstawe szklarni pojedynczej stanowi zazwyczaj betonowy
fundament, ktory przenosi na grunt obcigzenia szklarni. Sg to obcigzenia state, takie jak cigzar
wilasny konstrukcji szklarni i dodatkowych elementow, oraz zmienne, takie jak $nieg i wiatr
[8]. Rozroznia si¢ 2 rodzaje fundamentéw na obwodzie szklarni: ciggle i punktowe. Fundament
ciagly znajduje si¢ na catym obwodzie szklarni, podczas gdy fundament punktowy stanowig
stopy fundamentowe rozstawione w pewnej odleglosci od siebie i polgczone ptytami
zelbetowymi [8]. Szkielet szklarni stanowi konstrukcja z pretow stalowych, ktéra wypehia
material przepuszczajacy $wiatlo, nazywany materialem wypekniajacym lub pokrywajacym.
Moga to by¢ klasyczne szklane szyby, lub coraz bardziej popularne tworzywa sztuczne.
Materiat wypelniajacy ma istotne znaczenie z uwagi na jego przepuszczalnos¢ spektralna,
0 czym bedzie mowa w dalszej czgsci pracy.

Sposrod wszystkich typow oston najbardziej rozpowszechnione w produkcji warzyw sa
pojedyncze tunele foliowe [8]. Tunele foliowe cechuje stosunkowo niski koszt zaréwno
budowy jak i eksploatacji, dzigki czemu przy tych samych naktadach mozna ostoni¢ wigkszy
obszar upraw. Najprostsze konstrukcje mozna wykona¢ we wlasnym zakresie, wykorzystujac
drewno drzew iglastych lub akacji, elementy stalowe oraz foli¢ [8]. W uprawach w Polsce
najpowszechniej stosowane sg tunele foliowe o wysokosci powyzej 1,5m, stanowigce ostong
dla roslin od momentu ich posadzenia lub siewu do zbioru. Tunele te sa wykorzystywane
szczegllnie wezesng wiosng do uprawy roslin wytrzymatych na niskie temperatury. Czgsto
stosuje si¢ w nich proste systemy ogrzewania, takie jak piece olejowe z wentylatorami,
nagrzewnice powietrza oraz piecyki opalane weglem lub drewnem. W tym ostatnim przypadku
wazne jest odprowadzenie spalin na zewnatrz tunelu. Z kolei niskie tunele foliowe stosuje si¢
do ostaniania roslin w polu przez pewien ograniczony czas [8].

W Polsce pod ostonami uprawia si¢ gtownie pomidory oraz ogorki, a takze papryke,
satate, rzodkiewke oraz ziota [9]. Popularno$¢ upraw pod ostonami jest wynikiem popytu

konsumenckiego na $wieze owoce i warzywa przez caly rok?. Parametry jakosciowe warzyw

2Dr Steven Gundry — kardiolog i autor ksigzekz zakresu dietetyki — mawatpliwosci, czy takie niekonczace sie lato

jest rzeczywiscie korzystne dla naszego zdrowia [10, 11].



uprawianych pod ostonami, takie jak wyglad zewnetrzny, ksztatt, wielko$¢, wyrownanie, barwa
oraz smak i zapach sg zazwyczaj lepsze niz w przypadku warzyw uprawianych w polu, jednak
ich warto$¢ biologiczna jest nizsza [8]. Wynika to z nizszej intensywnosci $wiatla oraz
szybkiego wzrostu, bedacego przyczyng wyzszej zawartosci wody i tym samym nizszej
zawartosci substancji o znaczeniu prozdrowotnym, takich jak np. btonnik. Z drugiej strony
warzywa uprawiane pod ostonami cechuje mniejsze skazenie metalami cigzkimi, takimi jak
olow i1 kadm, pozostato§ciami pestycydow oraz szkodliwych czynnikow mikrobiologicznych,
gtéwnie dzieki precyzyjnie prowadzonym zabiegom pielegnacyjnym, ktorych efektywnos¢
W uprawach polowych jest znacznie ograniczona. Zabiegi te znacznie ograniczajg koniecznos¢
stosowania pestycydow, w szczegdlnosci insektycydow, fungicydéow oraz herbicydow [8].
Tym, co z praktycznego punktu widzenia najbardziej odréznia uprawy pod ostonami od upraw
polowych, jest mozliwos$¢ sterowania klimatem. Sterowanie to moze odbywac si¢ recznie lub
automatycznie. Sterowanie reczne to bezposrednie dziatania cziowieka, polegajace na
wykonywaniu czynno$ci zamykania lub otwierania wietrznikéw, wilaczania lub wytaczania
ogrzewania, nawadniania, wentylacji, lamp naswietlajacych oraz pozostalych elementow
systemu [9]. Metoda ta jest jednak mato precyzyjna i przede wszystkim czasochtonna. Dlatego
w uprawach pod ostonami coraz czesciej stosuje si¢ systemy automatyki dedykowane dla
rolnictwa, dostgpne na rynku w postaci gotowych rozwigzan. Najbardziej popularnym
rozwigzaniem sg komputery klimatyczne, wyposazone w specjalistyczne oprogramowanie. Ich
dziatanie polega na automatycznej regulacji parametrow klimatycznych w obiekcie w oparciu
o zaawansowane modele matematyczne, uwzgledniajace wspomniane wczedniej
wspotzaleznosci pomiedzy czynnikami klimatycznymi [9]. Rozwigzania te sa jednak dosc¢
kosztowne, pozostajac poza zasiegiem matych przydomowych gospodarstw.

Nowe mozliwosci w zakresie precyzyjnego oraz ciaglego monitoringu wilgotnosci
gleby, powietrza, a takze temperatury stwarzaja obecnie stosunkowo tanie oraz tatwe
w obstudze systemy mikrokontroleréw Arduino i Raspberry Pi [22, 23]. Umozliwiaja one nie
tylko odczyt danych z czujnikow, lecz takze modyfikacje srodowiska roslin poprzez sterowanie
urzadzeniami zewnetrznymi, takimi jak pompy wodne, wentylatory oraz sitowniki otwierajace
lub zamykajace naturalne otwory wentylacyjne w szklarni. Systemy te zostang omowione

w dalszej czesci pracy.



2. Parametry klimatyczne oraz ich wplyw na procesy zyciowe roslin

W meteorologii rozréznia si¢ mikroklimat i makroklimat. Makroklimat to klimat catej
powloki powietrznej otaczajacej ziemig, natomiast mikroklimat to klimat warstwy atmosfery
do 100 cm powyzej gruntu [7]. Podobnego podzialu mozna dokona¢ w szklarni, gdzie
makroklimat okresla $rednie warunki klimatyczne panujagce w caltej objetosci szklarni,
a mikroklimat warunki klimatyczne w strefie roslin. Wzrost roslin warunkowany jest przede
wszystkim przez mikroklimat. Najwazniejsze parametry klimatyczne wptywajace na rozwoj
roslin pod oslonami to naswietlenie, temperatura powietrza i gleby, wilgotnos¢ wzgledna
powietrza, wilgotnos¢ gleby oraz stezenie dwutlenku wegla. Pomiedzy tymi parametrami

zazwyczaj wystepuje wspotzaleznosé (rys. 1).

naswietlenie

G )
x'zg? gzsc temperatura
gledna powietrza

powietrza
. J
4w g ™
wilgotnosc temperatura
L gleby gleby

[ stezenie Cozj wzrost a wzrost

wzrost ——=—p spadek

Rysunek 1 Najwazniejsze parametry klimatyczne wplywajace na rozwoj roslin pod ostonami [9]. Strzatki ilustrujg

wspotzaleznosci pomigdzy parametrami.

Jako$¢ plonu mozemy zatem traktowac jak funkcje wielu zmiennych. W przeciwienstwie do
upraw polowych, w uprawach pod ostonami istnieja duze mozliwos$ci sterowania czynnikami
klimatycznymi [9]. Mozna zatem poszukiwaé ekstremow tej funkcji. Obecne systemy
informatyczne sg przystosowane do przetwarzania i analizy duzej iloSci danych, a systemy
automatyki umozliwiaja precyzyjne pomiary oraz sterowanie urzadzeniami. Wymienione

powyzej parametry klimatyczne wplywaja na rozwoj roslin m.in. poprzez wplyw na ich procesy
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zyciowe, takie jak fotosynteza [dodatek A], respiracja [dodatek B] i transpiracja [dodatek C].
Podobnie jak w przypadku wzajemnej interakcji przedstawionej na rysunkul, wplyw
poszczegblnych parametréw klimatycznych na wydajnos¢ proceséw zyciowych roslin moze

by¢ zarowno dodatni jak i ujemny (rys. 2, 3, 4).

naswietlenie
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Rysunek 2 Wptyw parametrow klimatycznych na intensywnos¢ fotosyntezy [25]
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Rysunek 3 Wptyw parametrow klimatycznych na intensywnos¢ respiracji
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Rysunek 4 Wptyw parametrow klimatycznych na intensywno$¢ transpiracji

W tym rozdziale pracy, w kolejnych podrozdziatach oméwione zostang powyzsze parametry
klimatyczne, wystepujace pomiedzy nimi wspoétzaleznosci oraz ich wptyw na jako$¢ upraw.
W kolejnym rozdziale zostang przedstawione systemy automatyki umozliwiajagce pomiar tych

parametrow wraz z mozliwosciamiich automatycznej regulacji.

2.1. Wilgotnos¢ gleby

Potrzeby wodne roslin uprawianych pod ostonami zaleza od tych samych czynnikow co
uprawianych w polu [9]. Tlos¢ wody wymaganej dla optymalnego wzrostu roslin zalezy od
gatunku, a takze od warunkoéw mikroklimatycznych panujagcych w szklarni. Najwigksze
zapotrzebowanie na wode¢ majg warzywa, w szczegdlnosci gatunki posiadajgce stabo
rozwinigty system korzeniowy i rownocze$nie duza mas¢ wytwarzanych owocow. Najbardziej
wrazliwe na niedobor wody sa ogorek, cebula, satata, rzodkiewka, kalafior, brokut i kapusta
pekinska [9]. Z kolei najmniej wrazliwe na susz¢ sa warzywa korzeniowe, takie jak marchew,
pietruszka, burak C¢wikltowy, chrzan, a takze pomidor wysoko rosnagcy. Prawidiowe
nawodnienie roslin wptywa korzystnie zarowno na wielko$¢ jak 1 na jako$¢ plonow,
poprawiajagc m.in. wyglad i ksztatt korzenia marchwi oraz zwigzto$¢ gtowek kapusty i kalafiora
[9]. W przypadku ogorka prawidtowe uwilgotnienie gleby zmiejsza liczb¢ owocow z pustymi
komorami, wplywajac korzystnie na barwe skorki 1 twardo§¢ kwaszonych owocow, jak rowniez
na ich konsystencj¢ 1 walory smakowe [9]. Prawidlowe nawodnienie gleby wptywa rowniez

korzystnie na wielko$¢ i jedrno$¢ oraz grubos$¢ skorki owocoOw pomidora, a w uprawie dla
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przetworstwa poprawia smak i1 zapach koncentratu [9]. Odpowiedne nawadnianie ma réwniez
korzystny wplyw na zdrowotno$¢ roslin, ograniczajaC wystepowanie suchej zgnilizny
wierzchotkowej pomidora, zamieranie lisci selera oraz brzegoéw lisci sataty [9]. W okresach
duzego zapotrzebowania ros§lin na wode wskazane jest utrzymanie wysokiej wilgotnosci
podioza, co mozna uzyska¢ dostarczajac mate dawki wody z duza czestotliwoscia [8]. Nalezy
jednak pamigta¢, aby w podtozu znajdowala si¢ zawsze pewna ilo$¢ powietrza umozliwiajaca
prawidtowy wzrost i funkcjonowanie korzeni. Przyjmuje si¢, ze minimalna warto$¢ objgtosci
powietrza w glebie powinna wynosi¢ 20%. Ponizej tej wartosci wystepuje utrudnione
oddychanie korzeni, co prowadzi do ich brgzowienia, a w skrajnych przypadkach obumierania.
Wozrasta tez podatno$¢ rosliny na choroby, w szczegoélnosci choroby systemu korzeniowego
[8]. Zalecany udziat objetosciowy powietrza w glebie po nawodnieniu to 25 — 30%.

Pod ostonami nie wystepuje naturalny deszcz, zatem system nawodnieniowy jest
jedynym Zrédtem wody dla roslin. Dlatego w uprawie pod ostonami nawadnianie jest jednym
z najwazniejszych zabiegdéw agrotechnicznych, gdzie znaczenie ma nie tylko ilo$¢, ale rowniez
jako$¢ dostarczanej wody [9]. W przypadku nawadniania roslin przy uzyciu wody pochodzacej
z wodociagdéw komunalnych nalezy zwroci¢ uwage na zawartos¢ chloru, ktéry jest aktywnie
pobierany przez rosliny. Zbyt duza zawarto$¢ chloru w wodzie moze powodowac zaktdcenia w
pobieraniu azotanéw oraz w transporcie kwaséw organicznych. W Polsce w nawadnianiu
upraw pod ostonami wykorzystuje si¢ rowniez wody podziemne, ktorych jakos¢ w duzej mierze
zalezy od ich pochodzenia oraz charakterystyki warstw wodono$nych [9]. Wykorzystanie wod
podziemnych wymaga czgsto ich uzdatniania, polegajacego zazwyczaj na usuwaniu zelaza
I manganu, ktorych rozpuszczone zwigzki w kontakcie z powietrzem mogg wytrgcac si¢
w przewodach oraz innych elementach systemu nawadniajacego [9]. Niewielkie wymiary
urzadzen wydatkujacych wodg oraz niewielkie predkosci przeptywajacej wody moga by¢
przyczyna zatykania systemu zanieczyszczeniami znajdujacymi si¢ w wodzie. Dlatego woda
przeznaczona do nawadniania upraw pod oslonami powinna spetnia¢ nie tylko wymagania

sanitarne i fizjologiczne, ale rowniez techniczne [9].

2.2. Wilgotnos¢ powietrza

Suche powietrze wchiania par¢ wodna, dlatego zawsze zawiera pewna jej ilos¢. Istnieje
Scisty zwigzek pomigdzy temperaturg powietrza a jego wilgotnoscig. Mozemy wyr6znié
wilgotno$¢ wzgledna 1 bezwgledng. Wilgotnos¢ bezwzgledna to ilos¢ pary wodnej zawarte]
W powietrzu, wyrazona w gramach na metr sze$cienny lub na kilogram powietrza suchego [7].

llo$¢ pary wodnej, jaka moze wchlong¢ metr sze$cienny suchego powietrza, w decydujacym
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stopniu zalezy od jego temperatury, dlatego wprowadzono pojecie wilgotnosci wzglednej [7].
Dla kazdej temperatury istnieje maksymalna ilo$¢ pary wodnej, jaka moze przyjaé powietrze w

tej temperaturze, uzyskujac w ten sposob stan nasycenia (rys. 5) [21].

Maksymalna mozliwa zawartos¢ pary wodnej w
powietrzu w zaleznosci od temperatury
160
140 °
120 [
100 °
80 ( J
60 e
40 { ]

20 ®

17 22 27 32 37 42 47 52 57

Maks. mozliwa zawarto$é pary wodnej (g/m?3)

Temperatura powietrza (°C)

Rysunek 5 Maksymalna zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu w zaleznos$ci do temperatury [21].

Dla danych pomiarowych przedstawionych na wykresie maksymalng ilo§¢ pary wodnej f w
g/m® w zaleznosci od temperatury T podanej w stopniach Celsjusza mozna aproksymowacé

funkcja
f(T) =6,41-exp (0,054-T)

Warto$¢ stgzenia pary wodnej podana w gramach na metr szeScienny to wilgotno$¢
bezwzgledna. Na jej podstawie okreslana jest wilgotnos¢ wzgledna, jako stosunek ilosci pary
wodnej zawartej faktycznie w powietrzu do maksymalnie mozliwej w stanie nasycenia w danej
temperaturze, wyrazony w procentach [7]. Na podstawie funkcji f(T) mozemy wyznaczy¢, ze
metr szeScienny suchego powietrza w temperaturze 20°C moze przyja¢ 19 gramoéw pary
wodnej. Jezeli zatem w powietrzu znajduje si¢ maksymalna ilo$¢ pary wodnej dla danej
temperatury, to wilgotno$¢ wzgledna tego powietrza wynosi 100%. Kiedy wilgotnos$¢ wzgledna
powietrza przekroczy 100%, nadmiar pary wodnej tworzy mgle, stad obszar wykresu powyzej

krzywej f(T) nazywany jest strefa mgty [7].
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Jedng z funkcji oslon jest zabezpieczenie roslin przed silnym wiatrem. Wiatr, oprocz
mozliwo$ci uszkadzodzenia roslin, jest przyczyna znacznego osuszania upraw polowych [9].
Dodatkowo wilgotniejsza gleba oraz silnie rozros$nigte rosliny wyparowuja wieksze ilosci
wody, ktéra w zamknigtej szklarni nie jest odprowadzana do atmosfery. W rezultacie
w uprawach pod ostonami naturalnie wystepuje wicksza wilgotnos¢ [9]. Tak jak w przypadku
pozostatych czynnikéw klimatycznych, nadmierna wilgotno$¢ rowniez wplywa niekorzystnie
na rozwoj roslin. Przy wzro$cie wilgotno$ci powietrza zmniejsza si¢ intensywno$¢ transpiracji
roslin, gdyz koncowym stadium strumienia transpiracji jest dyfuzja pary wodnej. Przy
wyréwnanych stezeniach pary wodnej w powietrzu i w roslinach para wodna z roslin nie
wydostaje si¢ na zewnatrz i proces transpiracji zostaje zahamowany. Wilgotno$¢ powietrza,
wplywajac na transpiracje roslin, wplywa zatem na ich gospodarke wodng i tym samym na ich
wzrost [7]. W skrajnym przypadku, kiedy wilgotno$¢ wzgledna powietrza przekroczy 100%,

para wodna skrapla si¢ na na liSciach, co moze prowadzi¢ do rozwoju chorob grzybowych [7,9].

2.3. Temperatura gleby

Gleba to przestrzen tetnigca zyciem. W jednym jej gramie mozna znalezé setki
milionéw bakterii [12, 13]. Stwierdzono, ze calkowita masa mikroorganizow zyjacych
W jednym hektarze gleb bielicowych waha si¢ od 1 do 3 ton, a na czarnoziemach, cig¢zkich
glinach i itach warto$c¢ ta osigga nawet 10 ton [12]. Te mikroorganizmy majg istotny wptyw na
procesy zyciowe roslin. Wplyw ten moze by¢ zarowno korzystny, jak i obojetny lub szkodliwy
[14]. Kietkowanie nasion oraz rozw6j korzeni powoduje zwigkszenie liczby drobnoustrojow
W przestrzeni obejmujacej powierzchni¢ korzenia oraz otaczajaca go glebe. Przestrzen ta
nazywana jest ryzosfera, a mikroorganizmy w niej wystepujace — mikroflorg ryzosferowa [12,
14, 24]. Wydzieliny korzeniowe powoduja wyselekcjonowanie drobnoustrojow i w rezultacie
utworzenie specyficznych zespotow bakterii, ktére dostarczaja roslinom sktadnikéw
odzywczych®. Mikroorganizmy Zyjace w symbiozie z ro§linami lub wywierajace korzystny
wplyw na ich rozwoéj to ryzobakterie, definiowane skrotem PGPR (ang. Plant Growth-
Promoting Rhizobacteria) [14]. Tak jak wszystkie organizmy, posiadajg one swoje optymalne
warunki dla zycia i rozwoju. Jednym z parametréw warunkujacych rozwdj i funkcjonowanie
ryzobakterii jest temperatura. Stwierdzono, Ze rozwoj ryzobakterii mozliwy jest juz
w temperaturze powyzej 5°C, a ich optymalny wzrost zaobserwowano w temperaturze 28°C

[15]. Jednak stwierdzono réwniez, ze w tak wysokich temperaturach wptyw ryzobakterii na

3 U cztowieka podobng funkcje pelnig bakterie zasiedlajace jelita [11]
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wzrost ro$lin moze zmieni¢ si¢ z korzystnego na obojetny [16]. Dla wigkszosci roslin
optymalna temperatura gleby waha si¢ w granicach od 18°C do 24°C [17]. Dlatego wazna jest
kontrola oraz odpowiednia regulacja temperatury gleby, co zostanie oméwione w dalszej czesci

pracy.

2.4. Temperaturapowietrza

Temperatura roslin jest jednym z najwazniejszych czynnikow warunkujacych wzrost,
poniewaz wplywa na procesy przemiany materii zachodzace w komorkach. Dlatego tez
gléwnym celem szklarni jest utrzymanie optymalnej temperatury dla wzrostu i rozwoju roslin
[7]. Zaréwno zbyt wysoka jak i zbyt niska temperatura majg niekorzystny wplyw na rozwoj
ro$lin. Przyrost masy roslin zalezy od ilosci docierajacego do nich §wiatta, jednak istnieje
zwigzek pomiedzy naswietleniem a temperaturg [8]. Rosliny rosna najlepiej, kiedy wraz ze
wzrostem intensywnosci $wiatta podnosi si¢ réwniez temperatura powietrza [7]. Jezeli
temperatura jest zbyt wysoka w stosunku do ilo$ci §wiatta, co ma miejsce najczesciej zimg lub
przy duzym zageszczeniu roslin, dochodzi do szybkiego wydtuzania si¢ pedow, ktore z uwagi
na niedobor $wiatla sg cienkie i wiotkie, co moze powodowaé opadanie owocow [8]. Z kolei
zbyt duze zmiany temperatury w ciggu doby moga powodowac zrzucanie kwiatow oraz pgkanie
owocow i tym samym pogorszenie ich jakosci [8]. Dodatkowo intensywnos¢ fotosyntezy oraz
proces oddychania ro$lin zaleza od temperatury. Przy zbyt wysokich temperaturach
intensywno$¢ oddychania jest wyzsza niz asymilacja dwutlenku wegla, wskutek czego zamiast
przyrostu masy roslin nastepuje jej ubytek [9].

Temperatura, wptywajac na proces parowania, wptywa rdwniez na proces transpiracji
roslin. W wyzszej temperaturze woda paruje szybciej, stad ze wzrostem temperatury wzrasta
intensywno$¢ transpiracji. Wzrost temperatury zwigksza zatem potrzeby wodne roslin.
Gléwnym zrodlem ciepta w szklarni jest promienowanie stoneczne [9]. Temperatura lisci
zalezy od ich ustawienia wzgledem promieni stonecznych. Zimg konieczne jest doprowadzenie
ciepta do szklarni, natomiast w sloneczne letnie dni czgsto zachodzi konieczno$¢ obnizenia
temperatury w szklarni. Z kolei w pochmurne dni temperatura w szklarni jest niewiele wigksza

niz na zewnatrz [7].

2.5. Naswietlenie
Swiatto jest podstawowym zrédlem energii niezbednej dla procesu fotosyntezy, stad tez
jest jednym z podstawowych czynnikow plonotworczych [9]. Natezenie bezposredniego

promieniowania stonecznego zmienia si¢ wraz porg dnia i roku, co zwigzane jest z wysokoscia
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stofica nad horyzontem. Naswietleniezalezy takze od zachmurzenia oraz zanieczyszczenia
powietrza. W ciggu roku najwigksze natezenie promieniowania wystepuje latem, a najnizsze
jesienig i zima, kiedy slonce przez caly dzien pozostaje nisko nad horyzontem. W okresie
zimowym w uprawach konwencjonalnych stosuje si¢ dodatkowe do$wietlanic w celu
zwickszenia aktywnos$ci fotosyntezy lub przedluzenia dlugosci dnia [9]. Intensywnosé
fotosyntezy zalezy od natezenia promieniowania, ale takze od jego sktadu spektroskopowego
(widma), temperatury oraz st¢zenia dwutlenku wegla. Zapotrzebowanie roslin na Swiatlo zalezy
od pory roku, ale takze od wielkosci lisci 1 wysokosci rosliny, zwlaszcza gdy poszczegolne
warstwy lisci zatrzymuja czgs¢ promieniowania [9]. Intensywnos$¢ §wiatla ma znaczny wplyw
zar6wno na parametry jakosciowe jak i warto$é biologiczng warzyw. Swiatlo wplywa
korzystnie na wybarwienie oraz zawarto$¢ cukrow i witamin [8]. Jednak zbyt intensywne
$wiatlo moze powodowaé powstawanie plam na owocach, przypominajacych oparzenia.
Poszczegblne zakresy widma promieniowania elektromagnetycznego majg rézny
wplyw na rozwoj ro$lin. Przyjmuje si¢, ze skutecznie dziata tylko ta czg$¢ widma, ktora jest
absorbowana przez rosliny [7]. Rosliny wymagaja stosunkowo duzej ilosci $wiatta czerwonego
o dtugosci fali ok. 660 nm, oraz $wiatta niebieskiego o dtugosci fal od 400 nm do 450 nm (Rys.
6) [7]. Swiatto zielone o dhugosci fal od 450 nm do 510 nm cechuje stosunkowo niewielkie
dziatanie biologiczne, poniewaz jest ono odbijane przez liScie, co tez determinuje ich barwg.

Swiatto to w wickszym natezeniu autor pracy 7 uwaza za szkodliwe.

Widmo promieniowania elektromagnetycznego
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Rysunek 6Widmo promieniowania elektromagnetycznego [31]. Promieniowanie y emitowane jest przez wzbudzone jadra
atomowe w wyniku reakcji jadrowych lub rozpadéw promieniotworczych. Promieniowanie X to promieniowanie w zakresie
rentgenowskim, pochodzace od wzbudzonych atomow lub zrédet sztucznych takich jak synchrotrony lub aparaty

rentgenowskie. UV — ultrafiolet, IR (infrared) — promieniowanie podczerwone.
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Swiatlo widzialne stanowi zaledwie czg$¢ widma, zaréwno w przypadku
promieniowania stonecznego jak i sztucznych zrddel $wiatta. Widmo promieniowania
stonecznego przed wejsciem do atmosfery jest widmem promieniowania ciata doskonale
czarnego z maksimum w zakresie widzialnym [24]. W atmosferze promieniowanie to jest
selektywnie pochtaniane przez gazy wchodzace w sktad atmosfery. Rysunek 7 przedstawia
widmo promieniowania slonecznego, na ktérym pomaranczowym kolorem zaznaczono

promieniowanie stoneczne na poziomie morza, ktore dociera do roslin.

Widmo promieniowania stonecznego
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Rysunek 7Rozktad spektralny promieniowania stonecznego. Autor ilustracji: Robert A. Rohde, Global Warming Art, Zrodto:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_SpectrumPL.png (licencja GNU)

2.6. Stezenie dwutenku wegla

Dwutlenek wegla jest roslinom niezbedny do zycia. Atomy wegla pochodzace z tej
czasteczki, wraz z atomami wodoru pozyskanymi przez rosling z wody, w efekcie procesu
fotosyntezy tworza glukoze oraz inne zwigzki potrzebne ro§linom do wzrostu oraz procesow
zyciowych (dodatek A) [27]. Ros$liny pobieraja dwutlenek wegla przez aparaty szparkowe.
Przeci¢tne stezenie CO2 W powierzu wynosi ok. 400 ppm [8, 18].Poziom ten utrzymuje si¢
w prawidlowo wietrzonych pomieszczeniach uprawnych. Kiedy jednak pomieszczenia te
pozostajg przez dtuzszy czas zamknigte, CO ma miejsce np. zimg lub wczesng wiosna, st¢zenie
CO2 moze si¢ znacznie obnizy¢. Jak wykazaly ostatnie badania, nadmiar dwutlenku wegla
réwiez nie wplywa korzystnie na rozwdj roslin [19, 20]. Duze stezenie CO> zmieniejsza
intensywno$¢ respiracji (Dodatek B). Respiracja jest dla roslin rodzajem korzystnego stresu,

dziatajacego na zasadzie efektu hormezy. W odpowiedzi na ten stres rosliny produkuja
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przeciwutleniacze, witaminy C i E oraz bardziej ztozone biatka [20]. Przy duzym st¢zeniu CO2

ro$liny i owoce sa wigksze, jednak ich warto$¢ odzywcza maleje.

3. Pomiary i regulacja czynnikéw klimatycznych

3.1. Komputery klimatyczne i internet rzeczy

Mozliwos$¢ sterowania klimatem jest tym, co z praktycznego punktu widzenia
najbardziej odréznia uprawy pod ostonami od upraw polowych. Regulacja parametrow
klimatycznych odbywa si¢ w oparciu o ich uprzednie pomiary i moze odbywac si¢ recznie lub
automatycznie. Sterowanie r¢czne to bezposrednie dziatania czlowieka, polegajace na
wykonywaniu czynno$ci zamykania lub otwierania wietrznikdw, wilaczania lub wytaczania
ogrzewania, nawadniania, wentylacji, oraz pozostatych elementow systemu [9]. Réwniez do
oceny parametrow klimatycznych czlowiek moze wykorzysta¢ bezposrednio swoje zmysty.
Metody te sg jednak malo precyzyjne i czasochtonne, wymagajac od czlowieka czestej
obecno$ci w pomieszczeniach uprawowych.

Postep technologiczny, jaki dokonat si¢ w ciggu ostatnich lat, pozwala obecnie na petne
zautomatyzowanie zardOwno pomiarow jak i regulacji czynnikéw klimatycznych w uprawach
pod oslonami. Automatyka jest dziedzing inzynierii l3aczaca technologi¢ informacyjng
z systemami kontroli i sterowania [32]. W ostatnich latach dyscyplina ta zyskuje coraz wigkszg
popularno$¢ w rolnictwie. Na rynku dostepne sg gotowe systemy automatyki dedykowane dla
rolnictwa, w szczegolnosci do monitoringu oraz regulacji parametréw klimatycznych
w uprawach pod ostonami [34, 36, 37, 38, 35]. Ich podstawe stanowig komputery wyposazone
w specjalistyczne oprogramowanie. Komputery te odczytuja dane pomiarowe z czujnikow
klimatycznych, a nastepnie przetwarzaja je oraz interpretujg w oparciu o zaawansowane modele
matematyczne, uwzgledniajagce wspomniane wczesniej wspotzaleznosci pomigdzy czynnikami
klimatycznymi [9] . Oprocz odezytu danych komputery te moga sterowac praca urzadzen takich
jak sitowniki, wentylatory, nagrzewnice, zawory wodne oraz inne urzadzenia, przeznaczone do
regulacji parametrow klimatycznych w uprawie pod ostonami. W ostatnich latach, dzigki
rozwojowi internetu bezprzewodowego, zaréwno odczyt danych z czujnikoéw jak i sterowanie
urzadzeniami moze odbywac si¢ zdalnie na odleglos¢.

Najnowsze rozwigzania automatyki bazuja na koncepcji internetu rzeczy (IoT — Internet
of Things). Internet rzeczy to urzadzenia elektroniczne wyposazone w procesory, ktore

potaczone z siecig internet mogg wymienia¢ ze sobg dane pomiarowe [24, 32]. Koncepcja ta

19



W ostatnich latach cieszy si¢ coraz wickszym zainteresowaniem takze w rolnictwie, dzieki
zdalnej mozliwo$ci odczytu oraz interpretacji danych z czujnikow rozmieszczonych na duzym
obszarze. Mozliwosci te przyczynity si¢ do rozwoju koncepcji rolnictwa precyzyjnego, gdzie
dziatania podejmowane sg na podstawie gromadzonych oraz przetwarzanych danych
pomiarowych [32]. Metody automatyki najlepiej sprawdzaja si¢ w uprawach pod ostonami, ze
wzgledu na mozliwo$¢ sterowania klimatem. W uprawach pod ostonami powszechnie
wykorzystuje si¢ m.in. czujniki temperatury, wilgotno$ci, na§wietlenia oraz stezenia dwutlenku
wegla. Do bezprzewodowego transferu danych wykorzystywane sg protokoly Bluetooth,
ZigBee oraz Wi-Fi. Protokoty Bluetooth oraz ZigBee mogg potaczy¢ urzgdzenia w zasiegu do
100 metrow. Protokét Wi-Fi umozliwia bezprzewodowe zbieranie danych z urzadzen
oddalonych nawet o 1 km, a przy potaczeniu z internetem zasi¢g ten jest globalny [32]. W ten
sposob dane z czujnikéw moga by¢ przetwarzane oraz interpretowane przez komputery
znajdujace si¢ w dowolnym miejscu na §wiecie. Te komputery wraz z oprogramowaniem oraz
potaczonymi urzadzeniami tworzg tzw. chmurg [35, 38]. Obecnie najwigkszym dostawcg tego
typu rozwigzan jest firma Amazon, ktora styworzyta chmur¢ Amazon Web Services (AWS).
Chmura AWS IoT 1faczy urzadzenia na caltym $§wiecie, analizujac oraz przechowujac dane
pomiarowe [38]. AWS posiada oprogramowanie do analizy i przetwarzania danych, w tym
rozwigzania bazujace na sztucznej inteligencji. Platforma zapewnia dobra kompatybilnosé
z urzadzeniami mobilnymi, a w przypadku IoT oferuje m.in. urzadzenia pomiarowe z bateriami

litowymi, ktore moga pracowac przez lata.

3.2. Mikrokomputery i mikrokontrolery

Wadag profesjonalnych rozwigzan sg wysokie koszty. Optaty za korzystanie z chmury
loTpobierane sa w sposob ciagly w formie miesigcznego lub rocznego abonamentu.
Mozliwosci w zakresie precyzyjnego oraz ciggtego monitoringu parametréw klimatycznych
stwarzaja obecnie stosunkowo tanie oraz tfatwe w obstudze systemy mikrokontroleréw Arduino
i Raspberry Pi [22, 23]. Podobnie jak profesjonalne komputery, umozliwiaja one zaréwno
odczyt danych z czujnikdéw jak i sterowanie urzadzeniami zewnetrznymi.Mikrokontrolery to
mate komputery realizowane w formie pojedynczego uktadu scalonego zawierajacego
jednostke centralng (CPU — Central Processing Unit), pami¢¢ RAM oraz rozbudowane uktady
wejscia-wyjscia [24]. Ich nazwa pochodzi od gléwnego ich zastosowania, jakim jest sterowanie
urzadzeniami elektronicznymi. Pierwsze mikrokontrolery powstaty w latach 70-tych ubiegtego
wieku, jednak ich obsluga wymagata specjalistycznej wiedzy, a programowanie éwczesnych

mikrokontrolerow byto czasochtonne 1 skomplikowane. Przelomem w popularyzacji
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zastosowan mikrokontroleréw byto pojawienie si¢ w 2005 roku systemu Arduino — Stworzonej
przez wloskich inzynieréw latwej w obstudze elektronicznej platformy mikrokontrolerow
z przyjaznym jezykiem programowania [39]. Typowa plytka Arduino ma rozmiary karty
kredytowej 1 jest w stanie wczytywaé oraz przetwarza¢ dane z roéznych czujnikow

elektronicznych, zarowno cyfrowych jak i analogowych (fot. 1).
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Fot. 1 a) Oryginalna ptytka Arduino UNO, b) ptytka typu Arduino Uno niezaleznego producenta. Arduino jest projektem typu
Open Hardware, co oznacza, ze inni producenci takze moga produkowac¢ ptlytki typu Arduino, jednak nie moga oznacza¢ ich

znakiem towarowym Arduino.

W celu zaprogramowania Arduino podlacza si¢ do komputera poprzez port USB.
Programowanie odbywa si¢ w dedykowanym dla kompilatorze Arduino IDE (Zintegrowane
Srodowisko Programistycze - Integrated Development Environment). Po pomyslnej kompilacji
programu ptytka Arduino moze zosta¢ odlaczona od komputera i samodzielnie realizowac
wgrany program.

Pojawienie si¢ w systemie Arduino czujnikow wilgotnosci gleby wraz z mozliwosciami
sterowania pompa wodng wzbudzilo zainteresowanie zarowno majsterkowiczoOw zajmujacych
si¢ okazyjnie przydomowa uprawg warzyw, jak 1 naukowcow. Uwzglednione w tym systemie
czujniki temperatury oraz wilgotno$ci powietrza, a takze sterowniki silnikoéw umozliwiajacych
automatycznie otwieranie i zamykanie drzwi lub okien stwarzaja obecnie mozliwosci petnej
automatyzacji w uprawie szklarniowej [32, 40, 40, 41, 42].

System Arduino byl prawdopodobnie inspiracja dla twércéw mikrokomputera
Raspberry Pi, opracowanego w 2006 roku w przez brytyjska fundacj¢ o tej samej nazwie [23].
Raspberry Pi to w pelni dziatajacy komputer o rozmiarach poréwnywalnych z Arduino (Fot.
2).Raspberry Pi dziata w dedykowanym linuksowym systemie Raspbian, chociaz mozliwa jest

réwniez instalacja na Raspberry popularnego Ubuntu. Raspberry Pi posiada wejscia USB oraz
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HDMI, umozliwiajace podiaczenie klawiatury, myszy oraz monitora, a takze port na karte
MicroSD, na ktorej znajduje system obslugujacy komputer oraz miejsce na przechowywanie

danych.
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Fot. 2Mikrokomputer Raspberry Pi. Na zdj¢ciu po prawej stronie widoczne (od lewej) wejécie HDMI, wejscie zasilajace, port
ethernet oraz 4 wejscia USB. Na $rodku plytki widoczny mikroprocesor z radiatorem, a za nim gniazdo karty microSD. Dzi¢ki
niewielkim rozmiarom oraz niewielkim wymaganiom dotyczacym zasilania Raspberry Pi mozna umies$ci¢ w niewielkim

pojemniku w poblizu upraw.

Ptytka Raspberry Pi, podobnie jak Arduino, posiada porty wejscia oraz wyjscia umozliwiajace
odczyt danych z czujnikow oraz sterowanie urzgdzeniami. Podobnie jak w przypadku Arduino,
mozliwosci Raspberry Pi znalazly takze zastosowanie w monitoringu oraz regulacji
parametréw klimatycznych w uprawach pod ostonami. [43, 44]. Modulem dedykowanym do
rejestracji danych z urzadzen dla Raspberry Pi jest mikrokontroler PI Pico, ktorego niewatpliwg
zaleta jest mozliwo$¢ programowania w popularnym jezyku Python[46]. Raspbery PI
umozliwia instalacje srodowiska Arduino oraz petng wspdtprace z tym systemem, stad wiele

projektow wykorzystuje oba te systemy [45].

3.3. Wilgotnos¢ gleby

3.3.1. Pomiarywilgotnosci gleby

Potrzeby wodne ro$lin uprawianych pod ostonami zaleza od tych samych czynnikow
jak w przypadku ros$lin uprawianych w polu, moga zatem moga by¢ mierzone przy uzyciu tych
samych przyrzadow [9]. Jednak w uprawach pod ostonami wilgotniejsza gleba oraz silnie
rozros$nigte rosliny wyparowujg wigksze ilosci, tworzac inne warunki klimatyczne niz w polu.
Z uwagi na wyzszg temperature ro$liny wymagaja tu wigkszych ilosci wody podawanej we
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wlasciwym dla nich czasie, zaleznych od rodzaju uprawy. Zalecenia dotyczace optymalne;j
wilgotnosci podtoza moga by¢ podawane jako procentowy udziat wody w danej objetosci gleby
(% wilgotnosci) Iub jako procent polowej pojemnosci wodnej (% ppw), czyli ilosci wody
zawarte] w glebie wzgledem ilosci wody, jaka znajduje si¢ w niej po zakonczeniu nawadniania
kiedy odptynie jej nadmiar [8]. Polowa pojemno$¢ wodna wynika z porowatosci gleby - z
wigkszych porow woda odptywa szybciej, natomiast w mniejszych moze by¢ utrzymywana
sitami kapilarnymi przez dtuzszy czas [47]. Procent polowej pojemnosci wodnej determinuje
potencjat wody glebowej, definiowany jako praca potrzebna do usunigcia jednostki masy wody
poza zasieg sit wigzacych [24].

Do pomiaru potencjatu wody glebowej stosuje si¢ tensjometry. Tensjometr ma ksztatt
podhuznej rurki, ktéra umieszczana jest w glebie. Na samym dole znajduje si¢ czg$¢ porowata,
wykonana najczesciej z ceramiki, ktéra potaczona jest ze wskaznikiem prdézni poprzez tube
wypetniong woda [48]. Procent polowej pojemnosci wodnej okresla wskaznik stanu rownowagi
pomiedzy proznig a sila ssaca gleby determinowang przez potencjat wody glebowej. Wskazania
tensjometru podawane sg w kilopaskalach (tension — ci$nienie). Im mniej jest wody w podtozu,
tym wyzsze warto$ci wskazuje tensjometr. W okresie duzego zapotrzebowania roslin na wode
wskazane jest nawadnianie kiedy potencjal wody glebowej przekroczy 10 kPa [8].

Metoda pomiaru wilgotnos$ci gleby stosowang na wigkszym obszarze jest reflektometria
czasowa [49, 50, 51]. Mectoda ta polega na pomiarze czasu przemieszania si¢ impulsu
elektromagnetycznego pomiedzy pretami umieszczonymi w glebie. Predkos¢ fali
elektromagnetycznej w osrodku Co zalezy od wzglednej przenikalnosci elektrycznej & oraz

wzglednej przenikalno$ci magnetycznej ttego osrodka zgodnie ze wzorem:

Coh =
* Ve
gdzie c jest predkosciag $wiatta w prozni [24].

Czasteczka wody jest dipolem elektrycznym, stad wzgledna przenikalno$¢ elektryczna wody
wynosi ok. 80, podczas gdy dla gleby warto$¢ ta zawiera si¢ w przedziale od 2 do 7, a dla
powietrza wynosi 1 [49]. Stad pomiar wilgotnosci gleby mozliwy jest takze w oparciu 0 pomiar
pojemnosci elektrycznej, ktora réwniez zalezy od wzglednej przenikalnosci elektrycznej

&zgodnie ze wzorem

S
C = Sogra
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gdzie

C -pojemnos¢ elektryczna kondensatora,

S — pole powierzchni oktadek kondensatora,
d — odlegtos¢ pomiedzy oktadkami

& — przenikalnos$¢ elektryczna prézni

& - wzgledna przenikalno$¢ elektryczna materiatu izolujgcego (w tym przypadku gleby)[52]

Woda, poprzez zwigkszenie przenikalno$ci elektrycznej osrodka, zwigksza jego pojemno$é
elektryczng.Pomiar pojemnosci elektrycznej moze by¢ wykonany posrednio poprzez pomiar
czestotliwosci impulsu elektromagnetycznego w trakcie przejscia przez glebe, zgodnie ze

wzorem:

v 1
CT2nfcC

gdzie Xcjest rezystancja pojemnosciowa, a f to czestotliwoscia pradu przemiennego [53].

W systemach Arduino i Raspberry Pi dostepne sa dwa rodzaje czujnikow wilgotnosci
gleby — rezystywne i pojemnosciowe [54] (Fot 3). Czujniki rezystywne bazujg na pomiarze
oporu elektrycznego pomiedzy dwiema elektrodami umieszczonymi w glebie. Niewzbudzone
czgsteczki wody sag elektrycznie obojetne, dlatego czysta destylowana woda nie przewodzi
pradu elektrycznego. Jednak woda pochodzaca zardwno ze zZrddet naturalnych jak
I gospodarczych zawiera rozpuszczone jony, ktore sg nosnikami tadunku elektrycznego,
dlatego wraz ze wzrostem zawartosci wody w glebie maleje jej opor elektryczny. Wada
czujnikéw rezystywnych jest szybka korozja elektrod, begdaca wynikiem elektrolizy
powodowanej przez przeptywajacy prad jonowy. Dlatego w celu uzyskania bardziej
miarodajnych wynikow obecnie stosuje si¢ czujniki pojemnos$ciowe bazujace na opisanym
powyzej pomiarze pojemnosci elektrycznej gleby. Sa one drozsze, jednakdoktadniejsze

i bardziej trwate.
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Fot. 3 Czujniki wilgotnos$ci gleby. U gory czujnik rezystywny, ponizej czujnik pojemnosciowy.

3.3.2. Regulacja wilgotnosci gleby

W uprawach pod ostonami wilgotno$¢ nie powinna spadaé¢ ponizej 60% ppw.
Nawadnianie rozpoczyna si¢ zazwyczaj ok. 2-3 godziny po wschodzie stonca, a konczy ok. 1-
2 przed zachodem stonca [8]. Dostepnos¢ wody dla roslin zalezy réwniez od innych czynnikdw,
takich jak np. zasolenie gleby. Przy duzym zasoleniu gleby moze doj$¢ do sytuacji, kiedy
roslina nie moze pobra¢ wody z gleby pomimo duzej wilgotnosci [8]. System nawadniania
powinien by¢ wyposazony w filtr w celu usunigcia z wody zanieczyszczen, ktdore moga by¢
przyczyng zatykania systemu [56].

Zrédlem wody w uprawach pod ostonami jest najczesciej sie¢ wodociagowa, chociaz
moga w tym celu zosta¢ wykorzystane inne zasoby wodne wymienione w podrozdziale 2.1. Do
zrédla podlaczony jest zawor wody, ktoéry w uprawach zautomatyzowanych moze byc¢
sterowany czasowo lub w oparciu o pomiar wilgotnosci [55]. Do zaworu dolaczone sg
przewody doprowadzajace wode w okolice roslin. Woda z przewodow doprowadzajacych
kierowana jest do przewodow nawadniajacych [9]. Sposéb, w jaki przewody nawadniajace
przekazuja wode do roslin to system nawadniania. Sposrod dostepnych systemow nawadniania
mozemy wyr6zni¢ m.in. nawadnianie punktowe, kroplowe oraz mikrozraszacze [9].

W systemie punktowym koncoéwka przewodu z woda kierowana jest do postawy
ro§liny. Metoda ta jest najbardziej odpowiednim sposobem nawadniania roslin rosngcych
w pojemnikach.W systemie kroplowym podstawowymi elementami sa linie oraz tasmy
kroplujace. Sa to przewody wykonane z polietylenu z umieszczonymi w niej elementami lub
fragmentami zawierajgcymi otwory zwane emiterami lub kroplownikami. Kiedy linia lub tasma

kroplujaca zostaje wypetniona woda, woda wydostaje si¢ przez emitery w postaci kropel lub
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bardzo niewielkim strumieniem, powoli 1 rOwnomiernie nawadniajac rosliny znajdujace si¢
przy emiterach [56, 57].Mikrozraszacze to urzadzenia rozpylajace wode w formie niewielkich
kropel. Moga stuzy¢ zard6wno do nawadniania jak i do chlodzenia ro$lin.

W systemach Arduino i Raspberry Pi do sterowania zaworami wody wykorzystuje si¢ silniki
krokowe lub zawory elektromagnetyczne [24, 58, 60, 60, 61, 62]. Silnik krokowy ma wigksza
precyzj¢, jednak cechuje si¢ wigkszym rozmiarem oraz dluzszym czasem reakcji.Zawory
elektromagnetyczne wykorzystuja solenoid. W odréznieniu od zawordw sterowanych silnikami
krokowymi majg dostepne tylko dwa stany — otwarty lub zamkniety. Prad przeptywajacy przez
cewke indukuje pole magnetyczne, ktore sitg przyciggania badz odpychania przesuwa element

zaworu zamykajacy doptyw wody.

3.4. Wilgotnos$¢ powietrza

3.4.1. Pomiary wilgotnosci powietrza

Tradycyjnym urzadzeniem do pomiaru wilgotnosci powietrza jest higrometr (hygros —
wilgotny). Zasada dziatania higrometroOw opiera si¢ na rejestracji zmian wlasciwosci pewnych
substancji lub materiatow, ktore zmieniajg si¢ przy zmianach wilgotnosci powietrza [65].
Najstarszym tradycyjnym higrometrem jest higrometr wtosowy, ktéry wykorzystuje zjawisko
wydhluzania si¢ wlosa przy wzroscie wilgotnosci [63]. W nowoczesnych higrometrach
wlosowych wtosy zastgpowane sa nicig syntetyczng. W higrometrach kondensacyjnych
wilgotno$¢ wzgledna obliczana jest na podstawie temperatury, przy ktorej para wodna skrapla
si¢ na elementach urzadzenia. W tym przypadku wilgotno$¢ wzgledng mozna obliczy¢ na
podstawie zaleznos$ci przedstawionej na rysunkub. Kolejnym rodzajem higrometru jest
psychometr, ktorego dzialanie opiera si¢ na pomiarze spadku temperatury wody w wyniku jej
parowania. Im mniejsza jest wilgotno$¢ powietrza, tym wigksze jest parowanie wody i tym
samym nizsza jest jej temperatura w stosunku do temperatury otoczenia.

Wilgotno$¢ powietrza, podobnie jak wilgotno$¢ gleby, moze zostatwyznaczona na
podstawie pomiaru pojemnosci elektrycznej kondensatora. Pojemno$¢ ta wzrasta wraz
z wilgotnoscia, co zostato opisane w poprzednim podrozdziale. Metoda pomiaru pojemnosci
elektrycznej zostala wykorzytana w czujnikach wilgotnosci DHT11 i DHT22 zgodnych
z systemami Arduino i Raspberry Pi, jak rowniez w bardziej zaawansowanych modutach
Si7021 iBME280 [66, 67].
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Fot. 4.Czujniki temperatury oraz wilgotno$ci a) DHT22 b) BME 280

3.4.2. Regulacja wilgotnos$ci powietrza

W uprawie szklarniowej warzyw optymalna wzgledna wilgotno$¢ powietrza waha si¢
w granicach 60-70%. Powyzej 90% zwigksza si¢ ryzyko kondensacji pary wodnej na lisciach,
co sprzyja powstawaniu choréb grzybowych [8]. Dlatego przed noca zalecane jest obnizenie
wilgotnos$ci wzgledne;.
Podstawowym sposobem obnizania wilgotnosci wzglednej jest wietrzenie i ogrzewanie.
Wietrzenie mozna wykonac przez otwieranie wietrznikow. W systemach Arduino i Raspberry
Pi moze si¢ to odbywac¢ automatycznie z wykorzytaniem silnikow krokowych, wspomnianych
w poprzednim podrozdziale, przy pomocy ktorych otwierane sg wietrzniki [64]. Dodatkowo
mozna zastosowa¢ wentylatory oraz réwniez rury grzejne z automatycznym otwieraniem

zaworow. Z kolei w przypadku zbyt niskiej wilgotno$ci mozna zastosowac zraszanie.

3.5. Temperatura powietrza i gleby

3.5.1. Pomiary temperatury powietrza i gleby

Termometr jest powszechnie dostepnym urzadzeniem, stad temperatura moze wydawaé
si¢ najprostszym do zmierzenia czynnikiem kilmatycznym. Jednak czujniki temperatury,
podobnie jak rosliny, pochtaniajg promieniowanie stoneczne [7]. W rezultacie wskazania
termometru moga by¢ wyzsze od faktycznej temperatury, zaréwno gleby jak i powietrza. Efekt
ten mozna tatwo zaobserwowac na wskazaniach termometrow wystawionych na bezposrednie
dziatanie promieniowania stonecznego. Dlatego termometry powinny by¢ ostonigte przed

promieniowaniem.
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Klasycznym przyrzadem do pomiaru temperatury jest termometr cieczowy,
wykorzystujacy zjawisko rozszerzalnos$ci cieplnej cieczy [24]. Do konstrukcji termometrow
cieczowych uzywa si¢ cieczy o mozliwie niskiej temperaturze krzepnigcia, wysokiej
temperaturze wrzenia oraz duzej i liniowej rozszerzalno$ci cieplnej [24]. Z uwagi na te
wlasciwosci ciecze te nazywane sg termometrycznymi. Pierwszym termometrem cieczowym
byt termometr rtgciowy. Rteé jest jednak ciecza toksyczna, dlatego w 2007 roku Parlament
Europejski wprowadzil na terenie Unii Europejskiej zakaz sprzedazy termometrow rteciowych
[68]. Obecnie zamiast rteci stosuje sie alkohole, najczesciej izopropanol [24]. Alternatywa dla
termometrow cieczowych sg termometry metaliczne, wykorzystujace zjawisko rozszerzalno$ci
cielplej metali [69]. Zaleta termometrow cieczowych i metalicznych jest brak kosztow
eksploatacji. Jednak mozliwosci automatycznego przekazania wskazan tego typu urzadzen sg
bardzo ograniczone. Dlatego wzautomatyzowanych pomiarach zastosowanie znajduja
termometry elektroniczne. Wykorzystuja one zjawisko zaleznosci oporu elektrycznego metali
od temperatury [71]. W systemach Arduino i Raspberry Pi wykorzystuje si¢ m.in. modut
DS18B20 [66,72, 73, 74]. DS18B20 mierzy temperature w zakresie od -55°C do +125°C. W

zakresie od -10°C to do 85°C btad pomiarowy urzadzenia wynosi 0,5°C. W 64-bitowej
pamigci ROM przechowywany jest unikalny numer seryjny urzadzenia, pozwalajacy na jego
tatwa identyfikacje. Jest to bardzo przydatne w sytuacji, kiedy do jednej magistrali
podiaczonych jest wiele takich czujnikéw [74]. Modut posiada mozliwo$¢ ustawienia alarmu
dla gornej 1 dolnej granicy temperatury. DS18B20 nie wymaga zewngtrznego zrodta zasilania
i moze by¢ zasilany bezposrednio z magistrali Arduino lub Raspberry Pi.Dostepny jest rowniez
czujnik z przewodem i wodoodporng koncoéwka, dzieki czemu moze zosta¢ roéwniez
wykorzystany do pomiaru temperatury gleby. Do pomiaru temperatury powietrza mozna
wykorzysta¢ takze elementy DHT11, DHT22, Si7021 oraz BME280 oméwione w poprzednim

podrozdziale.
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3.5.2. Regulacja temperatury powietrza i gleby

W przypadku zbyt wysokiej temperatury w szklarni najprostszym i najbardziej
ekonomicznym sposobem jej regulacji jest wietrzenie [7]. Mozemy wyrdzni¢ wietrzenie
naturalne, czyli kawitacyjne, oraz mechaniczne, czyli wymuszone. Przy wietrzeniu naturalnym
wymiana powietrza nastgpuje poprzez otwory w dachu lub $cianach bocznych, zwane
wietrznikami. Wymiana ta nastgpuje wkutek naturalnego ruchu powietrza, ktory pojawia si¢
przy roznicy temperatur, oraz wskutek ruchu powietrza pod wptywem wiatru [7]. Wietrzniki
powinny by¢ rozmieszczone w taki sposob, aby wiatr mogl powodowac dobre przemieszczanie
si¢ powietrza. Natomiast w przypadku wietrzenia wymuszonego powietrze z zewnatrz
doprowadzane jest do szklarni przez wentylatory. W celu obnizenia temperatury w szklarni

mozna rowniez zastosowacé zraszanie.
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Fot. 5 Wentylator komputerowy Zephyr 80. Praca wentylatoréw komputerowych moze by¢ sterowana przez Arduino [70].

W celu podwyzszenia temperatury mozna wykorzysta¢ nagrzewnice oraz rury grzejne [7].
Wskazane jest, aby rury te znajdowaly si¢ mozliwie nisko nad powierzchnig gleby pomig¢dzy
zagonami. Cieple powietrze z uwagi na mniejsza gesto$¢ wznosi si¢ do gory, a schtodzone przy
dachu opada na dot. W ten sposdéb mozna uzyskaé¢ konwekcyjny ruch powietrza ogrzewajacego
pomieszczenie. Rury grzejne moga zosta¢ umieszczone takze w glebiew celu podniesienia jej
temperatury. W tym przypadku rowniez mozna skorzysta¢ z mozliwosci automatycznego

sterowania zaworami wody na podstawie odczytu temperatury gleby.
3.6. Naswietlenie

3.6.1. Pomiary naswietlenia

W urzadzeniach stuzacych do pomiaru naswietlenia wykorzystywane sg fotorezystory

i fotodiody (dodatek D). Urzadzeniami dedykowanymi do pomiaru nat¢zenia $wiatla przy
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uprawach sg mierniki typu PAR (Photosynthetically Active Radiation) [75]. Mierza one
intensywno$¢ $wiatla w zakresie od 400 nm do 700 nm, wykorzystywanym przez rosliny
W procesie fotosyntezy. Wynikiem pomiaru jest wielko§¢ PPFD, czyli gesto$¢ strumienia
fotonéw zdolnych do fotosyntezy (Photosynthetic Photon Flux Density), ktorej jednostka jest
liczba fotonéw podana w mikromolach na metr kwadratowy na sekunde (umol - m2. s) [75].
Profesjonalny miernik PAR to obecnie koszt rzedu kilkuset dolaréw. Ciekawym natomiast
rozwigzaniem jest aplikacja Photone (dawniej Korona 2.0), ktéra mozna zainstalowac na
urzadzeniach mobilnych firmy Apple [76, 77]. Aplikacja ta mierzy PPFD z do$¢ dobra
doktadnoscia, wykorzystujac w tym celu kamery urzadzen iPhone oraz iPad.

W systemach Arduino i Raspberry Pi do pomiaréw intensywno$ci naturalnego S$wiatla
stosowany jest modut BH1750FVI, ktory rejestruje promieniowanie widzialne w zakresie
dhugosci fali 400-700 nm przy natezeniu 1-65535 Ix [66, 78]. W systemie Arduino mozliwe
jest takze wykorzystanie profesjonalnego detektora PAR LI-190R [79]. Zestaw PARduino,
ktorego nazwa sugeruje zastosowanie oraz przynalezno$¢ systemowa, zostat zaprezentowany

przez autoréw pracy80.

3.6.2. Regulacja naswietlenia

Istotny wptyw na ilo$¢ §wiatla docierajacego do roslin ma usytuowanie oston oraz ich
konstrukcja, w szczegolnosci ksztatt dachu oraz materiat wypetniajacy [7]. Przez wigksza czes¢
roku ilo$¢ $wiatta w szklarni jest zbyt mata dla zapewnienia ro§linom optymalnego wzrostu,
dlatego poprzez odpowiednig konstrukcje a takze usytuowanie szklarni wzgledem stron §wiata
dazy sie do uzyskania mozliwie duzego naswietlenia wewnatrz. Szkarnia, ktorej o$ ustawiona
jest w kierunku W-E otrzymuje wigcej $wiatla w zimie, przez co uprawa roslin wymagajacych
wigcej $wiatla zima przy takim usytuowaniu daje lepsze rezultaty. Jednak w skali rocznej, a w
szczegllnosci latem, szklarnia z osig ustawiong w kierunku N-S otrzymuje wigcej Swiatta [7].
W konstrukcji szklarni wptyw na ilo$¢ docierajacego swiatla ma takze kat nachylenia dachu.
Przykladem moze by¢ dach pilasty, ktory umozliwia uzyskanie w szlarni naswietlenia
wigkszego niz na zewnatrz w sytuacji, kiedy slofice jest nisko nad horyzontem.Réwnoczesnie
ksztalt ten zmniejsza nastonecznienie kiedy $wiatlo stoneczne pada pionowo, zapobiegajac

W ten sposob nadmiernemu naswietleniu i wzrostowi temperatury (rys.8) [7].
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Rysunek 8 Dach pilasty[7]. Przy niskim potozeniu stonca nad horyzontem do szklarni wnika duza ilo$¢ $wiatta dzigki odbiciu
od wewngtrznej powierzchni dachu. Z kolei promienie padajace pod duzym katem odbijaja si¢ od zewngtrznej strony

dachuzmniejszajac nastonecznienie szklarni[7].

Najistotniejszym elementem oslon majacym wpltyw na ilo$¢ $wiatta docierajacego do
roslin jest materiat wypetniajacy. Material ten powinien cechowac si¢ mozliwie jak najwicksza
przepuszczalno$cia promieniowania stonecznego, rdéwnoczes$nie zatrzymujac cieplo
w godzinach nocnych [8]. Zakres oraz intensywno$¢ promieniowania przenikajacego przez
material wypelniajacy okresla jego przepuszczalnosé spektralna. Przepuszczalnos$¢ ta wptywa
zarowno na widmo $wiatla docierajgcego do roslin, jak i na temperatur¢ pomieszczenia [7].
Roéznice w przepuszczalno$ci réznych dlugosci fal promieniowania dla materiatow
stosowanych w konstrukcji oston sg jedng z przyczyn tzw. efektu szklarniowego [7]. Blisko
80% energii promieniowania trafiajagcego do szklarni to promieniowanie o falach krétszych,
ktére przenika przez szyby. Promieniowanie to jest pochtaniane przez rosliny oraz glebe, co
powoduje ich nagrzewanie. W warunkach naturalnych ciepto to oddawane jest do atmosfery,
natomiast w szklarni jest ono zatrzymywane przez szyby, ktore nie przepuszczaja
promieniowania cieplego. Wskutek tego prawie cala energia dostarczona przez
promieniowanie pozostaje w szklarni, podnoszac temperatur¢ powietrza. W letnie dni, kiedy
temperatura powietrza na zewnatrz osiagata 30°C, w szklarni odnotowywano temperaturg 60°C
i wyzsza [7].

W  zakresie $wiatta widzialnego zwykle szklo cechuje stala przepuszczalnosé
wynoszaca ok. 90% [7]. Promieniowanie UV przenika przez szklo tylko w niewielkim stopniu,
w zakresie fal najdtuzszych (UV-A) [7,24]. Swiatto UV wplywa korzystnie na nasycenie barw
kwiatow roslin, a w przypadku warzyw takze na zawarto$¢ witamin i aromat, stad w uprawie
szklarniowej parametry te moga by¢ nizsze. Z kolei w zakresie podczerwieni przepuszczalnosé
szkta jest stata 1 wynosi ok. 85%, po czym gwaltownie spada do zera dla wartosci ok. 3000 nm
[7]. Przepuszczalnos¢ spektralng szkta mozna takze regulowa¢ w pewnym zakresie poprzez

dodanie barwnikéw. Szkto takie bedzie odbija¢ promieniowanie odpowiadajace danej barwie.
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W ostatnich latach do wypekienia szkieletu szklarni stosuje si¢ coraz czesciej tworzywa
sztuczne, takie jak poliester, pleksiglas i polietylen. W zakresie promieniowania widzialnego
przepuszczalno$¢ tych tworzyw jest porownywalna z przepuszczalnoscia szkta, jednak
W zakresie podczerwieni materialy te absorbujg promieniowanie o dtugosciach fal juz powyzej
1700 nm. W zakresie UV pleksiglas wykazuje wigkszg przepuszczalno$¢ niz szkto, natomiast

poliester przepuszcza promieniowanie o dtugosci fal powyzej 400 nm.

Dodatki

A) Fotosynteza

Wszystkie organizmy zyja na koszt energii zmagazynowanej w wigzaniach czasteczek
organicznych, dostarczanej w formie pokarmu [27]. Stworzenia migsozerne pozyskuja te
energi¢ zjadajac inne stworzenia, natomiast stworzenia roslinozerne pozyskuja ja z roslin.
Rosliny natomiast pozyskujg energi¢ z powietrza, gleby oraz $§wiatta stonecznego w procesie
nazywanym fotosynteza (foto — $wiatlo, syntesis — laczenie) [24]. W procesie tym ro$liny
pozyskuja wszystkie potrzebne im do zycia skladniki ze zZrodet nieorganicznych.
Najwazniejszymi sktadnikami sg wegiel, ktory rosliny pobieraja z atmosferycznego dwutlenku
wegla, wodor i tlen pozyskiwane z wody, oraz azot i niewielkie ilosci substancji mineralnych
pobierane z gleby. Rosliny tacza te sktadniki w male czasteczki cukrow, aminokwaséw,
nukleotydéw oraz kwasow tluszczowych. Do tworzenia wigzan chemicznych pomigdzy
atomami rosliny wykorzystuja energi¢ uzyskang ze $§wiatta stonecznego. W dalszym etapie
fotosyntezy rosliny tacza te male czasteczki w wigksze, tworzac w ten sposob biatka, kwasy
nukleinowe, polisacharydy oraz lipidy, ostatecznie budujace rosling.

Reakcje fotosyntezy przebiegaja w dwoch etapach. W pierwszym etapie nastepuje
wychwytywanie energii §wietlnej 1 tymczasowe magazynowanie jej w postaci energii wigzan
chemicznych czasteczek ATP i NADP [27,28]. Etap ten nazywany jest fazg jasng, poniewaz
moze zachodzi¢ tylko w obecnos$ci $wiatta. Na tym etapie rosliny uwalniajg tlen, ktory powstaje
w wyniku rozpadu czasteczki wody pod wplywem $wiatta (fotolizy), oraz magazynuja atomy
wodoru. Drugim etapem jest proces asymilacji wegla z atmosferycznego CO2. W tym procesie
z wegla oraz wodoru powstaje glukoza. Proces ten jest niezalezny od $wiatla, stad nazywany

jest faza ciemna.
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B) Respiracja

Rosliny pozyskuja wigkszos$¢ energii w procesie fotosyntezy, jednak do realizacji tego
procesu niezbedne jest $wiatlo. Jest ono dostepne dla roslin w ciggudnia, natomiast nie jest
dostepne w nocy. Tymczasem nocg procesy zyciowe roslin nie ustajg. Komorki ro$linne,
podobnie jak zwierzece, potrzebuja w tym czasie energii do realizacji proceséw zyciowych,
takich jak transport mineratow oraz tworzenie zwigzkéw organicznych [29]. W ciemnoSci
rosliny pozyskuja energic w procesie zwanym oddychaniem lub respiracja. Energia
ta pozyskiwana jest z tlenu oraz z utworzonej w procesie fotosyntezy glukozy [30]. Proces ten
zachodzi na drodze reakcji:

CeH1206 + 60— 6CO; + 6H20 + Energia

W procesie tym ro$liny pobieraja tlen i wydzielajag dwutlenek wegla, co z punktu widzenia

obserwatora jest efektem odwrotnym do fotosyntezy.

C) Transpiracja

Tylko niewielka cze$§¢ wody pobranej z gleby jest wykorzystywana przez ro$liny
na wzrost oraz procesy metaboliczne. Ponad 90% wody pobranej przez system korzeniowy jest
zwracana przez rosling do srodowiska poprzez procesy transpiracji i gutacji [24]. Transpiracja
to proces czynnego odparowania wody z nadziemnych czg$ci roslin, natomiast gutacja to
zjawisko wydzielania kropel wodnych. Transpiracja moze zachodzi¢ przez aparaty szparkowe,
skorke oraz przetchlinki. Proces ten jest jedna z przyczyn powstawania chmur nad obszarami
lesnymi. W efekcie transpiracji w gornych czesciach rosliny tworzy si¢ podci$nienie, ktore
przewyzszajac sit¢ grawitacji umozliwia ro$linie transport wody przez system kapilarny od
korzeni w gore. Taki przeptyw wody przez rosling (strumien transpiracji) umozliwia roslinie
pobieranie sktadnikéw mineralnych z gleby [26]. Intensywno$¢ transpiracji skorelowana jest
Z intensywnoscig parowania, a ta z kolei zalezy od cis$nienia, temperatury, naswietlenia oraz

wilgotnos$ci powietrza.
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D) Fotorezystor i fotodioda

Fotorezystory i fotodiody wykonane sg z potprzewodnikéw. Potprzewodniki to materiaty,
w ktorych wystepuje przerwa energetyczna pomigdzy tzw. pasmem walencyjnym, w ktorym
elektrony s3 zwigzane z atomami, a pasmem przewodzenia, w ktéorym moga si¢ one
przemieszcza¢ w materiale zgodnie z przytozonym napigciem. Jezeli na potprzewodnik pada
foton, ktorego energia jest wigksza od przerwy energetycznej, to moze nastgpi¢ przeniesienie

elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodzenia [24].

pasmo przewodzenia

-
>

przerwa

W energetyczna

pasmo walencyjne

Rysunek 9 Struktura pasmowa potprzewodnika, przejécie elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodzenia

W momencie przylozenia zewng¢trznego napiecia elektron ten bedzie przemieszczat zgodnie
kierunkiem pola elektrycznego tworzac prad. Zatem ze wzrostem natgzenia promieniowania
padajacego na polprzewodnik zmniejsza si¢ jego opor elektryczny. W ten sposob dziata
fotorezystor. Z uwagi na niewielkg ilo$¢ generowanych w ten sposob no$nikoéw tadunku

fotorezystor ma stosunkowo duze wymiary.
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W celu zwigkszenia ilosci nosnikow pradu naturalne (samoistne) materiaty
potprzewodnikowe domieszkowane sg atomami o wigkszej (typ n) lub mniejszej (typ p) liczbie
elektrondow na powloce walencyjnej w stosunku do pozostaltych atoméw w  sieci
potprzewodnika, co powoduje powstanie dodatkowych poziomow w przerwie energetyczne;j.
W poétprzewodniku typu n poziomy te nazywane sg donorowymi, a w potprzewodniku typu p
— akceptorowymi. Poziomy donorowe to miejsca, gdzie moze znajdowaé si¢ dodatkowy
elektron, a poziomy akceptorowe to miejsca, gdzie moze brakowac elektronu. Poziom
akceptorowy z brakujacym elektronem nazywany jest dziurg elektronows.

W praktyce wykorzystuje si¢ ztacza p-n, powstale w wyniku potaczenia pétprzewodnika typu
n z potprzewodnikiem typu p. Takie zlgcze to dioda. W miejscu potaczenia dwoch rodzajow
potprzewodnikéw dochodzi do rekombinacji (potaczenia) dziur i elektronow i powstaje tzw.
warstwa zubozona, gdzie nie wystepuja dodatkowe tadunki w postaci nadmiarowych eletronow
1 dziur. Szeroko$¢ warstwy zubozonej moze by¢ regulowana przez napigcie zewngetrzne. Jezeli
do obszaru typu n zostanie przytozone napigcie ujemne, a do obszaru typu p dodatnie, to dioda
jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia, umozliwiajacym przeptyw pradu przy réznicy
potencjatow powyzej 0,7 V. Natomiast kiedy do obszaru typu n zostanie przytozone napigcie
dodatnie, a do obszaru typu p ujemne, to dioda jest spolaryzowana w kierunku zaporowym.
Przez ztacze spolaryzowane w kierunku zaporowym plynie bardzo niewielki prad (tzw. prad
ciemny), ktorego nat¢zenie rosnie z temperaturg. Jezeli natomiast na ztacze to pada swiatlo, to
fotony promieniowania powoduja przejscia elektronéw z pasma walencyjnego do pasma
przewodzenia, generujac pary elektron-dziura. W tej polaryzacji elektrony przemieszczaja si¢
w stron¢ obszaru typu N, a dziury w strong obszaru typu p. Przez diod¢ ptynie prad, ktorego

nat¢zenie wzrasta ze wzrostem intensywnosci promieniowania padajacego na zlacze.
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