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IVADAS

Didéjant zmoniy skaiciui pasaulyje vis aktualesné tampa maitinimosi problema. Pagrindinés
demografinés zZmoniy gyvenimo zonos yra miestai. Didzioji dalis Zzmogaus mitybai reikalingy
augalinés kilmés medziagy yra auginama ir apdirbama geografiskai toli nuo miesty nutolusiose
vietovése, o tai daznai sukelia logistiniy problemy bei smarkiai pakelia maisto produkty kaing
galutiniam vartotojui. Atsizvelgiant | susidariusios padéties problematika, yra tikslinga augalinés
kilmés maisto produkty auginima ir tolesnj apdirbima perkelti i tiksling zong — miestus. Vienintelé
priezastis, leidzianti auginti augalus nutolusiose vietovése, yra dideli dirvozemiy plotai ir
netrukdomas apSviestumas. Moksliniams tyrimams Zengiant ] priekj atrandama vis kitokiy augaly
auginimo galimybiy. Viena 1§ naujoviy yra hidroponika — augalo auginimas ne dirvozemyje, o uzdaro
cirkuliacijos ciklo vandens terpéje. Minéta naujové sudaro salygas augalus auginti keliais aukstais,
tai leidzia 18spresti kai kuriuos sunkumus — dingsta dideliy dirvozemiy ploty, nutolusiy nuo miesty,
poreikis. Atsizvelgiant | apSvietimo problematika ir remiantis jau atliktais moksliniais tyrimais yra
nustatyta, kad augalas skirtingais savo vystymosi periodais reikalauja ne pilno Sviesos spektro, o tik
tam tikry grieztai apibrézty bangy ruozy, kas savaime sudaro salygas augala auginti dirbtinés
apSvietos terpéje. Sujungus minétus sprendimus atsiranda galimybé augalus auginti bet kokioje
vietovéje. Tobuléjant mechatroninéms sistemoms, tampa neiSvengiamas keliy mokslo sriciy
persipynimas — mechatronikos ir augalininkystés, kas leisty visiSkai automatizuoti augalinés kilmeés

maisto produkty augimo procesg uzdaroje, nepriklausancioje nuo kintan¢iy gamtos salygy, aplinkoje.

Tyrimo objektas
Darbo tyrimy objektas — priklausomybé, tarp augalo augimo dinaminiy charakteristiky ir

mechatroninés sistemos parametry.

Darbo tikslas ir uzdaviniai
Sio tiriamojo darbo tikslas yra iStirti augalo augimo dinamikos priklausomybe nuo
mechatroninés sistemos parametry, kuomet bandinys (augalas) bus auginamas vandens ir riboto
apSvietos spektro terpéje.
Uzsibréztam tikslui pasiekti numatyti Sie uzdaviniai:
e ISanalizuoti literatiros Saltinius, kuriuose nagrinégjama problematika susijusi su augalo
auginimo aplinka ir auginimo proceso automatizavimu.
e Sudaryti planuojamy eksperimentiniy tyrimy metodika.
e Pagaminti tyrimy stenda — augalo augimo aplinka, valdoma mechatronine sistema.

e Apdoroti gautus eksperimentiniy tyrimy duomenis.



e Pateikti apibendrintus ir iliustruotus tyrimo rezultatus.

Temos naujumas
Tyrimas ir jo numatoma eiga palie€ia dvi moksly Sakos riiSis — mechatronika ir augalininkyste.
Planuojama augalo augimo (Sakny padéties) vieta — vanduo. Tai ganétinai naujas auginimo budas
vadinamas hidroponika. Dar viena naujové augalininkystés srityje, vis dar gvildenama laboratorijose
— augalo auginimas tik tam tikrame, apribotame matomos Sviesos spektro ruoze, derinant dvi spalvas
skirtingu augalo vegetacijos periodu. Nagrinétuose literatliros Saltiniuose dazniausiai yra nagrin¢jami
atskiri auginimo bidai. Sio tyrimo naujumas apjungia abu augalo auginimo budus, neatsiejamai

integruodamas augimo procesa i aplinkg, valdomg mechatronine sistema.

Temos aktualumas
Zvelgiant | praktine tyrimo reik§me eksperimento rezultatai padeéty pilnai automatizuoti
augalo auginimo procesa, ivedant optimaliausius parametrus | kontroliuojan¢ia mechatroning

sistema, ko pasekoje galima tikétis minimalaus augimo laiko ir maksimalaus derliaus.

Tyrimo metodai
Apzvelgus aktualig moksling literatlira numatoma sudaryti kontroliuojancios mechatroninés
sistemos parametry rinkinius ir eksperimentiniy tyrimy btidu istirti augalo dinaminiy charakteristiky

poky¢ius ir priklausomybes.

Darbo aprobacija

2017 metais X respublikinéje mokslinéje — praktinéje konferencijoje ,,Mokslo taikomyjy tyrimy
itaka Siuolaikiniy studijy kokybei” buvo skaitytas praneSimas tema “Augalo augimo kokybés
dinamikos priklausomybés nuo mechatroninés sistemos parametry tyrimas® (zr. Priedai).

2018 metais Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* buvo
skaitytas pranesimas tema ,,Augalo augimo dinamikos priklausomybés nuo mechatroninés sistemos

parametry tyrimas® (zr. Priedai).



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Procesy automatizavimas auginant augalus

Toliau didéjant Zmoniy populiacijai pasaulyje, atsiranda neiSvengiama maisto produkty
paklausa, atitinkamai didéja ir gamybos apimtys. XXI amzZiuje visoje pramongje, tuo paciu ir maisto
pramonegje egzistuoja vis didesnis procesy automatizavimo poreikis, kuris yra kreipiamas visisko
autonomiskumo link (Li, 2009). Atsiranda agrokultdrines mechatronikos arba agromechatronikos
(1.1 pav.) savoka. Pati mechatronika néra nauja inZineriné kryptis, tai daugiau sgvoka, sujungianti
skirtingas inZinerines kryptis. Mechatronika - tai sinergetinis mechanikos, preciziniy masiny
gamybos, elektronikos, automatinio valdymo ir kompiuteriniy sistemy derinys, kuriuo siekiama
sukurti sudétingas priemones, padedancias zmonems veikti per elektroninius procesus (Li., 2009).

Agromechatronika yra inovatyvus darinys, aplenkiantis tradicines agrarines mechanizacijos
technologijas ir pagrjstas skirtingy technologiniy sri¢iy susijungimu. Toks modelis yra gana jprastas
tradicinei mechatronikos savokai, taCiau Cia papildomai jsiterpia dar dvi sritys (Razali., 2012):

» Agromatika - tai yra kompiuterizuotas zemes tkio nuostaty ir principy taikymas, skirtas

operatyviam problemy diagnozavimui ir alternatyvy paieskai (Sogaard, 2005).

o Agronika - tai telekomunikacijy, kompiuteriniy paslaugy, mechanikos ir elektronikos

panaudojimas zemes ukyje ir gyvulininkysteje (Sogaard., 2005).

INFORMACINES

SISTEMOS
KOMPIUTERINIS*
PROJEKTAVIMAS AGROMATIKA
MECHANIKA AGRUKULI

ELEKTROMECHATAMT AGROUI

ELEKTRONIKA

11 pav. Agromechatronikg siejancios inzinerines sritys (Grau et ai., 2010)

Agromechatronika pasieké visas tradicines gyvulininkystés ir augalininkystes sritis:
autonominiai augalus sodinantys traktoriai, automatiniai augaly sodinimo ir persodinimo jrenginiai,
automatiniai traSy dozatoriai, autonominés zoliapjoves, robotai, nuimantys derliy ir kt. (Linhares.,
2009) (1.2 pav.).



1.2 pav. Autonominis augaly sodinimo robotas (Grau etai., 2010)

Agromechatronika palieté ir augalininkystes Silthamiuose sritj (1.3 pav.), kur sujungé kelias
kontroliuojamy parametry rusis, tokias kaip: temperatdros, dregmes, pH lygio, tragSy dozavimo lygio
palaikymo (Hague, 2001).

1.3 pav. Robotas priziarintis hidroponinius Siltnamius (Grau et ai, 2010)

NeiSvengiamai kartu su agromechatronikos jsiliejimu j augalininkystés sritj yra integruojami
ir autonominiai robotai (1.3 pav), gebantys savarankiSkai vykdyti su augaly auginimu susijusius

procesus: sodinima, priezidra, derliaus nuémima (Hague, 2001).

1.2.  Sviesos jtaka augalo gyvybiniams procesams

Augalams Sviesa tai energijos Saltinis, turintis jtakos svarbiausiems gyvybiniams procesams
- fotosintezei, fotomorfogenezei ir medziagy metabolizmui. Saulé yra universalus Sviesos Saltinis.
Evoliucijos metu augalai sugebéjo prisitaikyti prie natdraliai kintan€io saulés Sviesos srauto ir jos
subalansuoti taip, kad baty uztikrintas sekmingas augalo augimas ir normali architektdra (Bula et ai,
1991). Pastaruoju metu, tobuléjant ap3vietimo technologijoms ir analitinéms galimybéms,
fotobiologija tampa vis populiaresne tyrimy sritimi, suteikianc¢ia daug fundamentaliy moksliniy Ziniy,

kurios aktualios tiek agrotechnologijoms, tiek ekonomikai. Vistik daugiau nei amziy taikantys



moksliniai ieSkojimai Sviesos reguliuojamy molekuliniy ir fiziologiniy procesy manipuliavimo srityje
vis dar néra iki galo iSaiskinti (Devlin, 2007).

Fotosintezé yra pagrindinis augalo gyvybinis procesas uztikrinantis sekmingg augimg ir
biomases kaupima. Be kity lemiamy aplinkos veiksniy, fotosintezes vyksmg stipriai jtakoja
fotosintetiSkai aktyvios spinduliuotés srautas - FAS {angj. P AR - photosyntehically active radiation),
Sviesos spektriné sudétis, kurie reguliuoja ne tik tiesiogiai patj asimiliacijos procesa, bet ir
fotosintezes aparato suformavimg ir sandeliniy augalo audiniy, bei Zioteliy vystymasi (Bourget,
2008). Sviesos jsisavinimas (absorbcija) fotosintezei gali vykti skirtinguose lygmenyse: skirtingy
bangos ilgiy Sviesa sugeria fotosintezés pigmentai (chlorofilas a ir b); lapai (priklausomai nuo rasies
ir aplinkos salygy absorbuoja jvairiy spektro sriCiy Sviesg); augalo laja (gilesniuose lapijos
sluoksniuose efektyviai panaudojama j jg patekusi Sviesa, nes pavesyje esantys lapai geriau prisitaike
prie mazo patenkancio Sviesos srauto ir pakitusios Sviesos spektrines sudeties) (Urbonaviciate, 2004).
Daugelio augaly fotosintezes sistemos jsotinimas vyksta esant 500 ymol/m"2s"2 srautui, o tankioje
lajoje Sis skaiCius iSauga keturgubai. Vis délto poreikj Sviesos srautui lemia ir apSvietimo kokybe.
Saules spinduliuotés, pasiekianCios zemeés pavirsiy spektras yra nuo 300 iki 1000 nm bangos ilgio,
taCiau tik ~50 % Zeme pasiekiancCios energijos yra fotosistetiSkai aktyvi spinduliuote. FAS apima
bangis ilgiy regiong elektromagnetiniame spektre nuo -350 iki -750 nm (Kim et ai., 2004). Nors
skirtingy bangos ilgiy fotonai pasizymi skirtinga energija, fotosintezei visi FAS srities fotonai yra
vienodai efektyvis. Vienas fotonas gali aktyvuoti tik vieng chlorofilo molekule, o fotono pertekline
energija yra iSsklaidoma Sviesos pavidalu (Adams, 2009), todel Sviesos poveikis fotosintezei labai
priklauso nuo srauto intensyvumo (1.4 pav.) ir nuo augalo fotosintezés sistemos savybes absorbuoti

ir panaudoti to bangos ilgio Sviesg (Urbonaviciaté, 2004).

14 pav. Absorbcijos ir fotosintezes intensyvumo priklausomybe nuo bangos ilgio: a-
absorbcijos priklausomybé nuo bangos ilgio; b- fotosintezes priklausomybe nuo bangos ilgio
(Urbonaviciute, 2012)



Augalija yra prisitaikiusi prie natdralaus saulés Sviesos spinduliuotés spektro Zemeés
pavirsiuje, todél daugelio augaly poreikius fotosintezei atitinka ~90 % raudonosios bangy ilgiy srities

ir ~10 % melynosios spektro srities apSvietimo sglygos (Barta et ai., 1992).

1.3.  Dirbtinis apsSvietimas augalams

Intensyviose darzininkystés sistemose natlralaus apSvietimo sglygos daznai riboja augaly
produktyvuma skirtingu mety laiku (Bliznikas et ai., 2009). Optimaliai augaly produkcijai ir
produkcijos kokybei turi bati uztikrintas tinkamas papildomo apsvietimo intensyvumas, spektras ir
fotoperiodas. Cia ap3vietimo parametrai turi bati parinkti pagal skirtingy augaly rasiy poreikius
skirtingais vystymosi tarpsniais. Tai kompleksine problema, apimanti daugelj technologiniy,
ekonominiy ir fiziologiniy aspekty: turi bati ne tik pateisintos investicijos apSvietimui jrengti ir

iSlaikyti, bet ir uztikrinti augalo fotofiziologiniai poreikiai bei taikomieji tikslai (Baroli, 2008).

15 pav. Sviesos Saltiniy radys: a- kaitriné lempa; b- flourascensiné lempa; c- metalo

halogenine lempa; d- auksto slegio natrio lempa; e-Sviesos diody lempa

Dirbtinio apSvietimo era prasidéjo, T. Edisonui 1879 m. iSradus kaitrine lempute - 20 a.
pradzioje tai buvo itin populiarus apSvietimo Saltinis tiriant augalus (Lofkvist, 2009). Nors
Siandienines technologijos jas pranoksta ir efektyvumu, ir taikymo galimybemis, o didelis tolimosios
raudonosios ir infraraudonosios spinduliuotés srautas (iki 60 % bendro fotosintetiSkai aktyvios
spinduliuotés srauto) ir generuojama Siluma itin skatina augaly stieby tjsima, kaitrinés lemputés (1.5
pav. a), derinant su kity tipy apSvietimu, vis dar naudojamos augalams auginti, siekiant paskatinti
zydejimo procesus (Jackson, 2009). Fluorescencines lempos (1.5 pav. b), kuriy pirmosios pasirode
-1930 m. (Lofkvist, 2009), dar ir Siandien plaCiai naudojamos. Daugiau nei 90% fluorescenciniy
lempy emituojamy fotony yra fotosintetiSkai aktyvios spinduliuotés bangy ilgiy srityje (DemSar,
2004), o priklausomai nuo lempos tipo, apie 10 % fotosintetiSkai aktyvios spinduliuotes srauto sudaro
meélyna Sviesa, kuri yra nepakeiCiama, siekiant subalansuoto augimo ir vystymosi. Del tokios spektro

sudéties fluorescencinés lempos naudojamos natdraliam apSvietimui pakeisti uzdarose auginimo



kamerose (Kim et ai., 2004). Metalo halogeninés lempos (1.5 pav. c) - tai iSlydZio lempos, kuriose
regimosios spinduliuotés emisija yra pagrjsta liuminescencijos efektu. Metalo halogenines lempos
gali bati naudojamos visiskai pakeisti natdraliy apSvietimg ar kaip papildomos mazo apSviestumo
sglygomis (Goins et ai., 2001). AukStas fotosintetiSkai aktyvios spinduliuotes srautas, kurio apie 20
% sudaro mélyna Sviesa, ir efektyvumas neretai nulemia metalo halogeninio apSvietimo tipo
pasirinkimg augalams kultivuoti iStisus metus (Kim et ai, 2004). Auksto slégio natrio lempos (ang;.
HPS - highpressure sodium lamp$) (1.5 pav. d) - dazniausias Sviesos Saltinio pasirinkimas augalams
Siltnamiuose. Pagrindiniai privalumai - efektyvumas, santykinai maza kaina, ilgas tarnavimo laikas,
aukstas fotosintetiSkai aktyvios spinduliuotés srautas bendrame emisijos spektre (apie 27 % bendros
energijos). Dazniausiai naudojamos kaip ekonomiskai efektyvus apSvietimo jrenginys augalams
kultivuoti Siauriniuose regionuose ziemos metu. TacCiaujy spektriné kokybe néra optimali fotosintezei
procesams. Dél mazo tolimosios raudonosios ir mélynos spinduliuotés srauto po jais augantiems

augalams budingas lapy ir stieby tjsimas (Jackson, 2009).

11 lentelé. Skirtingy Sviesos Saltiniy palyginimas (Urbonavicitte, 2012)

Veikiina

Lempos tipas Efektyvumai . Spektras Sandara
laikas
Tuniiiga raudonos, .
. . Volframo sialelis;
Kaitriu* tolim osios Akiminas ar ineniués
3% 1 2000 i 1 raudonosios ir . S
(100 V) i i dujos, stikliné iSoriné
iufraraudonosios
. . . kolba1
spinduliuotés3
400-700 imi: apie stiklini deli
B 10% fotosinteti-ikai : .|n|s-vamz e_ls'
Fh1O IrSrrlifhlr 1C—=202b 1 1& 000 111 . . . ) Ha jarai. fosfatui*
aktyvios spinduliuotés
) s dansa 1
- mélynairiem ™"
. X Kvarco vamzdelis
Tuiiinsa mélynosios o .
M etalo 12 000- . . . siikliuéje kolboje,
hal . 257* 1 20 000 113 srities spinduliy: talu lialidai ii
alogeniné 400-700 m - meéq.lalalu.
suslégti Ha garai °
Tinliiiaa Geltom; ir Keraminis aliuminio
Anksto slégio raudony oranziniy oksido Lankas. Ha. Xe.
. 20-30% 1 20 000111 o . S
natriu bailiy ilgiy: Na dujos, stikliné
550-650 m n' iSoriné kolba 3
Puslaidininkinés
Sviesg Raudoni - 25%" L b . medziagos, nuo kuriy
- . audoni - o airds vienaban .
einilnojantys u _' ’ >50 UOU lil {V_I us vi ) -g.u; priklauso LED
. . Mélyni - 20% 1 Sviestuky deriniai3 S
diodai emituojamns bangos

MgiS?

Pastaraisiais metais, vis tobuléjant ir populiaréjant kietakinio apSvietimo technologijoms,

.....

fluorescencinés lemputés baty pakeisti efektyviais kietaklniais Sviesos Saltiniais, kurie pasizymi ne
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prastesniais kokybiniais rodikliais. Tai sumazinty energijos sgnaudas, o kartu mazinty aplinkos tarsa
ir iSlaidas ap3vietimui. Siandien $viesa emituojantys diodai (angj LED - light emitting diode) (1.5
pav. e)jau vadinami ,,iSmaniuoju” apSvietimo jrenginiu (Hague, 2001 ).

Zmonés ir augalai $viesg suvokia skirtingai (1.6 pav.). Zmogus Zalig $viesa geriausiai mato,
kuomet pikinis bangos ilgis yra 550 nm ir tam yra reikalaujamas visai nedidelis Sviesos kiekis.
Fotosintezei augalai naudoja Sviesos bangos ilgius tarp 400-700 nm, fotosintezés efektyvumas
priklauso nuo krentangios $viesos srauto, nuo lapo formos ir pavirdiaus ploto. Sviesos kiekio
matavimai, skirti zmogaus suvokimui (liuksai, kandelos, liumenai), negali bati identiskai taikytini
augalui (Baroli, 2008). Sviesos kiekis yra sietinas su jau minéta savoka FAS. Si sgvoka nusako
Sviesos bangos ilgio ruoZa, kuris yra taikytinas matuojant Sviesos kiekj augalui 400-700 nm. FAS -
tai dydis, skirtas matuoti momentinj Sviesos kritimg j augalo pavirsiy (Sviesos kiekis augalui) -
mikromolis j kvadratinj metrg per sekunde (ymol/m"2s"2).

Skirtingiems augalams ir skirtingoms vystymosi fazéms reikalingas skirtingas Sviesos kiekis,
pvz.: (Goins et ai., 2001)

» Daiginimui - 50-80 ymol/m"2s"2.

» Salotoms auginti - 115-140 ymol/m"2s"2.

* Pomidorams auginti - 115-180 ymol/m"2s"2.

1.6 pav. Sviesos kiekis, reikalingas identifikuoti Zalia $viesa: a-Sviesos kiekis

reikalingas Zmogui; b-Sviesos kiekis reikalingas augalui (Beit et ai, 2014)

Nagringjant augalo apSvietimo poreikius iSrySkeja trys batiniausi aspektai: (Baroli, 2008)
« Sviesos kiekis (PAR) - dar savoka Zinoma kaip $viesos intensyvumas - tai visas 3viesos
kiekis, suteiktas augalui (naudotinas fotosintezei). Kuo didesnis Sviesos Kkiekis, tuo

daugiau energijos augalas gali skirti fotosintezei vykdyti.



« Sviesos ,spalva“ - sgvoka, besiremianti j elektromagnetinius bangy ilgius. PavyzdZiui -
raudonos spalvos bangos ilgis yra apie 600-800 nm, melynos 440-460 nm, ultavioletines
A - 315-400 nm. Augalai reaguoja j skirtingas spalvas ir jy santykius keisdami savo
augimo forma (fitomorfologija).

« Sviesos fotoperiodas- augalo dienos periodas (trukmé). Aktyvusis fotoperiodo ciklas -

kuomet augalg pasiekia Sviesa, pasyvusis - kuomet augalas neapSvieCiamas.

1.4. Augalo Sakny augimo terpé - hidroponika
Lietuviy autoriy iSleisty moksliniy straipsniy ar knygy apie augaly auginima vandens terpéje
néra daug, todel literatiros apzvalga krypsta j uzsienio autoriy tiriamuosius darbus. Vienas iS
nagrinety pavyzdziy yra austry autoriaus George F. Van Patten 2014 m. publikuotas darbas
,»Gardening indoors with soil & hydroponic$\ Pati sgvoka ,hidroponika® turi graikiskajg kilme -
Zodis dalomas j dvi dalis, kur Zodis ,,hydro* reiSkia vandenj, o ,,ponos“ - darbas. Autorius leidinyje

iSskiria SeSias hidroponikos rasis (1.7 pav. 1.8 pav):

1.7 pav. Hidroponiniy sistemy rasys: a - dagtiné hidroponika; b - ,,vandens

kultarine* hidroponika; c - prabegancio vandens hidroponika

» Dagtine hidroponika {angj Wick) (1.7 pav. a) - tai pati paprasCiausia sistema,
nereikalaujanti jokiy elektros prietaisy, greitai realizuojama praktikoje. Veikimo
principas: augalas patalpintas j savo augimo terpe, kuri dagCiy yra sujungta su vandens
rezervuaru. Dagtis prisisotina vandens, kurj reikiamais kiekiais natraliai pasisavina
augalo Saknys. Tokia sistema néra dinamiSka, nes neturi jokios stebésenos (atgalinio

rysio), sunku kontroliuoti augalo augima. (Patten, 2014)
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»,Vandens kultarine” hidroponika {angj. Water culture) (1.7 pav. b) - Sis auginimo bddas
yra Siek tiek modernesnis - augalo Saknys bina nuolatos vandenyje, kuris rankiniu,
neautomatizuotu bddu nuolatos yra prisotinamas trgSomis, bei apripinamas oru,

neleidzianCiu vandeniui gesti (Patten, 2014; Sase, 1988).

a b e
1.8 pav. Hidroponiniy sistemy radys: a- laSeliné hidroponika; b- maistiniy

medZziagy tasos hidroponika; c - aeroponika

PrabegancCio vandens hidroponika {angj. Flood and drain) (1.7 pav. c) - Siuo atveju
augalas auga savo augimo terpeje, j kurig nulatos yra pilamas augalo augimui tinkamas
vandens tirpalas, kuris prateka pro augalo Saknis, leisdamas jos jsisavinti butingsias
medziagas, ir sugrjzta atgal j rezervuarg, 1S kurio yra vel pumpuojamas j augimo terpe. |
Sig sistemg jau yra lengviau integruoti stebésenos faktoriy, kuris leisty kontroliuoti
vandens padavimg (srautg) j augimo aplinka. (Patten, 2014; Wade, 2007).

LaSeliné hidroponika {angj. Drip) (1.8 pav. a)- apraSomos hidroponinés sistemos
principas yra labai panaSus | prabegancCio vandens (flood and drain) tipa, taCiau Cia
kiekvienas augalas turi po purkstuka/laSintuva, kas leidZia augalui lengviau jsisavinti
veikligsias medZiagas. Viskas vyksta uzdaru ciklu - vandens perteklius grjZta j pagrindinj
rezervuarg is kurio vél yra pumpuojamas j drekintuvus/lasSintuvus. Atsizvelgiant j pries tai
nagrinétos sistemos privalumus papildomai Sioje sistemoje galima paminéti, jog atsiranda
galimybé dozuojant vandens kiekj ir drékinimo daznuma kontroliuoti individualiai
kiekvieno augalo augimo dinamikg (Patten, 2014; Jonés, 2004).

Maistiniy medziagy tasos technika {angj. Nutrient fdm technigué) (1.8 pav. b) - tai
auginimo budas, kuomet augalo Saknys nuolatos yra panardintos j tekancio vandens srove.
] pagrindinj rezervuarg yra tiekiamos (dozuojamos) tragSos (maistinés medziagos augalui)
ir pumpuojamas oras, siurblys nuolatos tiekia vandenj j pagrindine augaly auginimo
magistrale, kuria augalo Saknimis pratekejes vanduo gryzta j pagrindinj rezervuarg
(Myron, 2008). Toks auginimo sprendimas suteikia galimybe mechatroninei sistemai
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visiSkai valdyti augalo augimo dinamika. Atsiranda galimybé automatizuoti trasy ir oro
dozavima | pagrindinj vandens rezervuarg. Tokios sistemos realizacija yra kur kas pigesné,
nei laselinés sistemos (dél drékintuvy/lasintuvy buvimo), o praturtintas vanduo lygiai taip
pat gerai kontaktuoja su augalo Saknimis (Patten, 2014).

e Aeroponika (angl. Aeroponics) (1.8 pav. c) — paskutinis apraSomas auginimo biidas,
kuomet Saknys yra maitinamos oro-laseliniu biidu. Augaly Saknys kaba hidroizoliuotoje
aplinkoje, kurioje auks$to slégio pukstuky pagalba, nustatytais laiko tarpais 1 aplinkg yra
iSpurSkiamas praturtintas vanduo su oru. Tai budas, kuomet yra galima pilna proceso
automatizacija valdant mechatroninei sistemai, tafiau iskyla didelés auksSto slégio
purkstuky kainos faktorius. (Patten, 2014; Jones, 2004).

Augalai auga zemés atmosferoje, kurig sudaro mazdaug 78 % azoto, ~20 % deguonies, ~2 %
anglies dioksido ir nedidelis kiekis inertiniy dujy. Anglies dioksidas yra junginys, sudarytas i§ vienos
anglies ir dviejy deguonies molekuliy. Dauguma elementy gamtoje egzistuoja kaip junginiai, nes
budami grynos formos yra chemiskai labai nestabil@is (Giles, 2004). Dauguma gryny nestabily
elementy reaguoja su kitais gamtoje esanciais elementais sudarydami junginius — i tai bitina
atsizvelgti renkantis maistines medziagas hidroponikos sistemai (Jones, 2004). Tiekiant netinkamas
elementines druskas, ar netinkamus jy kiekius pastarosios gali sudaryti junginius, kuriy augalas
negalés tinkamai jsisavinti (Brentlinger, 2007). Augalo sandara formuojantys elementai yra anglis
(C), vandenilis (H) ir deguonis (O). Anglis susidaro augalo lasteliy sienose ir uZztikrina chlorofilo
gamyba. Anglis sudaro ~50 % sausos augalo masés. Vandenilis dalyvauja cheminése reakcijose,
kuriose Saknys isisavina maistines medziagas, bei padeda augalui palaikyti standzig struktiirg.
Deguonis biitinas formuojant cukrus, krakmolg ir celiulioze (Keith, 2003). Be minéty elementy
tinkamam augalo augimui biitina tiekti mikro ir makro elementus. Pagrindiniai augalo augimui biitini
makro bei mikro elementai ir jy santykiai 1 grame vandens pateikti 1.2 ir 1.3 lentelése. Nurodytos
procentinés koncentracijos yra tinkamos didziajai daliai augaly. Skirtingiems augalams jos skiriasi

labai nezymiai (Brentlinger, 2007).

1.2 lentelé. Makroelementy santykiai viename grame vandens

Makroelementas | Azotas Fosforas Kalis Kalcis Magnis Siera
(N) ) (K) (Ca) (Mg) S
Santykis 4.5 % 0,5 % 5% 0,5 % 03 % 03 %
vandenyje (%)
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1.3 lentelé. Mikroelementy santykiai viename grame vandens

Gelezis Cinkas Manganas Boras Varis
Mikroelementas
(Fe) (Zn) (Mn) (B) (Cu)
Santykis 0,0015 % 0,0005 % 0,0005 % 0,0003 % 0,0002 %
vandenyje (%)

Apzvelgus mokslinius Saltinius tampa aisku, kad Sviesa yra vienas i§ svarbiausiyjy augimo
aplinkos veiksniy, lemianéiy augaly vystymasi. Sviesos veikiamuose augaluose vyksta trijy rasiy
fotofiziologiniai vyksmai, turintys tiesioging jtaka augalo sudygimo, brendimo ir augimo spartai,
estetinei i§vaizdai, maistinei kokybei, tai - fotosinteze, fototropija ir fotomorfogenezé. Pagrindinj
vaidmen;] fotosintezés procese atlieka pigmentas chlorofilas a, kurio déka augalas augina biomase ir
gamina deguonj. Uz augalo organy (pvz. lapy) judéjimo valdymg atsakingas fototropijos procesas,
kurio metu augalo chloroplastai juda citoplazmoje. Fotomorfogenezés procesas reguoliuoja augalo
genetinius vystymosi mechanizmus. Sviesos spektriné sudétis lemia minéty augalo fotofiziologiniy
reiSkiniy vyksma. Literatiroje dazniausiai akcentuojamos dvi apsSvietos spektro dedamosios:
raudonos spalvos bangos ilgio (600—800 nm) ir mélynos spalvos (440-460 nm), taliau néra
nusistovejusios vieningos nuomones dél §iy spalvy santykio taikymo to pacio augalo auginime.
Antras svarbus apSvietimo faktorius yra fotoaktyvioji spinduliuoté (FAS) — augala pasiekiantis
Sviesos srautas (kiekis), kuris taip pat skatina augalo fotosintezés procesa, deja, Cia taip pat
mokslininky nuomonés iSsiskiria. TreCiasis svarbus augimo aplinkos veiksnys yra augalo Sakny
augimo aplinka, jrodyta, kad hidroponinéje terpéje augalas iSauga ~30% greiciau, nei zemes dirvoje
(Brentlinger, 2007), todéel tikslinga augalo auginima Siame tyrime perkelti | vandens terpe. Atlikta
hidroponiniy sistemy apzvalga, auginimui parinkta ,maistiniy medziagy tasos* hidroponika dél
dviejy aspekty: tokiam auginimo biidui nesunkiai adaptuojama mechatroniné valdymo sistema, taip
pat tokios sistemos diegimas tikslingas ekonominiu pozifiriu, nes neturi jokiy brangiy
komplektuojanciy dedamyjy. Pagal uzsibrézta tiksla nustatyti priklausomybe tarp mechatroninés
sistemos parametry ir augalo augimo dinamikos, siekiant iSauginti augalg per kuo trumpesnj laikg yra
tikslinga atlikti eksperimentinius bandymus augalg auginant vandens terpéje taikant kelis skirtingus
(dazniausia mokslingje literatiroje sutinkamus) raudonos ir meélynos Sviesos santykius, palaipsniui

keiciant Sviesos srauta.
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2. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

2.1. Eksperimentiniy tyrimy metodika

Darbe taikomi eksperimentiniai tyrimy metodai. Magistrinio tiriamojo darbo eiga (2.1 pav.)
prasideda nuo mokslinés literatiros apzvalgos — perzvelgiami panaSios paskirties jrenginiai,
mechatroniniy sistemy savybés, panaSios ar besisiejancios tematikos tyrimy rezultatai. Remiantis
iSnagrinéta literatiira, sudaromos gairés tolimesnio eksperimentinio tyrimo eigai. Eksperimentinis
tyrimas susidaro 1§ trijy atskiry eksperimenty, po kiekvieno i§ jy vyksta surinkty duomeny
apdorojimas — susiteminimas, apipavidalinimas, siekiant supaprastinti analize. Sekanciame etape
lyginami apdoroti trijy eksperimenty duomenys, atlickama jy analizé. Sio etapo pabaigoje galimos
dvi gairés — aiSkaus rezultato nebuvimas, kas lemia eksperimentinés tyrimo eigos metodikos
sudarymo korektiirg, arba tenkinancio rezultato gavimas, po pasekoje pereinama prie sekancio etapo
— tyrimo iSvady ir pasitilymy teikimo.

2.2 paveiksle nurodoma smulkesné kiekvieno i§ trijy eksperimenty atlikimo tvarka. Surinkus
teorinius (literatiros apzvalgos) duomenis sudaromi trys parametry rinkiniai - po vieng kiekvienam
eksperimentui. Parametry rinkinai yra mechatroninés augalo augimg kontroliuojancios sistemos
valdiklio nustatymai. Kiekviename eksperimente (parametry rinkinyje) skiriamos dvi stebésenos
rasys:

e Augalo augimo dinamikos stebésena — mechatroniné sistema stebi augalo augimo

dinamika (augalo mase) ir tolydziai, per visg 14-os dieny augimo laikotarpi, keicia
apsvitos srauta nuo 100 iki 135 umol/m™?/s2. Raudonos ir mélynos §viesos santykis — 5:1,
10:1, 19:1, palaikomi stabiliis. Pirmajam eksperimentui — 5:1, antrajam — 10:1, tre¢iajam
- 19:1.

e Antriniy parametry stebésena — stebimi temperatiros, drégmés, lygiai. Jie skirti tik
kontroliniam mikroklimato palaikymui. Vandens parametry stebésena (elektrinio laidumo
ir pH) — naudojama sklandziam mechatroninés auginimo sistemos hidroponinés dalies
trady vandenyje palaikymui, valdant jpylimo dispenserius. Sios stebésenos duomenys taip
pat bus naudojami sisteminant tyrimo duomenis — paraleliai laiko atzvilgiu kartu su
augimo dinamikos duomenimis, siekiant eliminuoti (atmesti) augalo zities faktoriy deél

hidropininés sistemos valdymo dalies klaidos.
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2.1 pav. Tyrimo eiga

Abiejy stebeseny duomenys jrasomi realiu laiku j laikmeng, o eksperimento pabaigoje
susisteminami, bei apipavidalinami. Sekantys du eksperimentai vykdomi analogiska tvarka, tik su

skirtingais mechatroninés sistemos parametry rinkiniais.
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Pirmojo
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2.2 pav. Eksperimentinio tyrimo eiga

Surinkty duomeny apjungimas leis nustatyti rySius tarp skirtingy mechatronines sistemos

parametry ir augalo maseés pokycio.

2.2. Mechatronines sistemos parametrai

Eksperimentinis tyrimas vykdomas pagal tokig parametry rinkinio (2.3 pav.) sudétj:

Dinaminiai parametrai:

1 Raudonos ir mélynos 3Sviesos spalvos santykis - vykdomi trys eksperimentai, esant tokiems

santykiams:

* R:B=5:1 (pirmajam eksperimentui).

* R:B=10:1 (antrajam eksperimentui).

* R:B=19:1 (treCiajam eksperimentui).

2. Apsvietos srautas (FAS) - kiekvienam spalvos santykiui tolydziai keiCiamas per 14 auginimo dieny

(nuo 100 iki 135 ymol/m"2s"2).

Statiniai parametrai:
1 Temperatira - 25 °C.
2. Dregmeé - 50 %.

3. Rugstingumo (pH) lygis - 6,5.

4. Vandens elektrinis laidumas {angj. ppm-partsper million) - 1500 ppm.

5. Fotoperiodo ciklas - 12 valandy aktyvaus ir 12 valandy pasyvaus ciklo.
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2.3 pav. Parametry rinkinio sudétis

Statiniai parametrai per visg augalo augimo laikg palaikomi artimi nustatytai ribai ir
nekeiCiami. Augalas (salota, lot. Lactuca Scitiva) 14 dieny daiginamas Zemeje, tuomet 14 dieny

auginamas tyrimo stende. Vienu metu auginami du bandiniai vienodomis sglygomis.

2.3. Eksperimentiniy tyrimy stendas ir naudojama jranga
Bendroji tyrimy stendo stuktdrine schema (2.4 pav.) yra standartiné kiekvienai mechatroninei
sistemai. Valdiklis, vadovaudamasis iS jutikliy surinkta informacija, pagal paraSytg programos
algoritmag savo iSéjimais valdo vykdiklius, kurie normalizuoja nustatytus programos algoritme

valdomo objekto parametrus.

2.4 pav. Bendroji tyrimy stendo struktdrine schema
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Jutikliy pogrupiui priklausyty:

e Temperatirinis jutiklis — temperatiiros matavimui Siltnamyje.

e Drégmeés jutiklis — drégmeés matavimui Siltnamyje.

e Rigstingumo (pH) jutiklis — hidroponines sistemos dalyje esan¢io vandens
ragsStingumo/Sarmingumo lygio nustatymui.

e IStripusiy drusky matuoklis — traSy koncentracijos vandenyje matavimui (ppm).

e Jégos jutiklis —augalo masés matavimui.

Vykdikliy pogrupiui priklausyty:

e Tra8y dozatorius — tinkamam istirpusiy drusky ir pH palaikymui vandenyje.
o Sildytuvas — temperatiiros palaikymui.

o Sviesos diody ap§vietimo lempos.

e Vandens pompa

e Oro kompresorius.

e Drékintuvas — nustatyto dréegmes lygio palaikymui.

2.2.1. Rugstingumo (pH) jutiklis

Bendraja prasme pH — tai vandenilio jony koncentracijos vandenyje matas, nurodantis tirpalo
rigstingumg arba Sarminguma. IstoriSkai pH reik§mé buvo apibrézta kaip vandenilio jony
koncentracijos neigiamas logaritmas, siekiant supaprastinti labai nezymiy tirpalo koncentracijy
matavimg (William, 2001). pH skai¢iavimo fomulé pateikta 1 pav., kur [H'] yra vandenilio jony
koncentracija, matuojama moliais litre.

pH=-log[H']
pH reikSmeé yra apibréziama skaitinése ribose nuo O iki 14. Tirpalai, kuriuose pH<7 yra

priskiriami rtigStiniams, kur pH=7 — baziniams (neutraliems) ir pH>7 Sarminiams tirpalams.

Stiklo membranos indikacinis elektrodas - tai pirmasis ir labiausiai paplites pH matavimo
metodas. Kaip matyti 2.5 paveikslo ,,.a“ dalyje — yra matuojamas elektrinio potencialo skirtumas
(itampa), kuris atsiranda tarp stiklo-membranos indikacinios elektrodo ir atraminio® (etaloninio)
elektrodo. Dazniausiai indikacinis ir etaloninis elektrodai yra apjungti i vieng matavimo zonda. Stiklo
membrana indikaciniame elektrode sukuria potencialg (priklausanti nuo pH dydzio — vienvalenciy
vandenilio katijony aktyvumo tirpale). Keiciantis pH dydziui tirpale, potencialas indikaciniame

elektrode keiCiasi labai nezymiai (mazas jautrumas), todél papildomai yra naudojamas etaloninis
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elektrodas turintis aukStg jéjimo varzg - tokiu budu pH (tuo paciu ir potencialo) pokytis yra

preciziSkai iSmatuojamas.

2.5 pav. Elektrocheminio stiklo membranos jutiklio sandara: a- jtampos matuoklis; b-stiklo

membranos elektrodas; c-etaloninis elektrodas; d- matavimo grandis

Jprastinio pH indikacinio elektrodo sandara pavaizduota 2.5 pav. ,,b* dalyje. Elektrodo
virSanéje yra stikling, apytiksliai 0,1 mm storio membrana, kuri veikia kaip keitiklis ,,pH -
potencialas®“. Viena membranos dalis (iSoriné) kontaktuoja su tiriamuoju bandiniu, o vidiné
membranos dalis kontaktuoja su uzpildytu skysCiu, dazniausiai - elektrolitu su zinomu pH. ]
elektrolitg taip pat yra pamerktas matavimo elementas (sidabrinis laidas, papildomai padengtas
sidabro chloridu), uztikrinantis stabily kontaktg tarp potencialy matavimo ir lyginimo elektrinés
grandines ir elektrolito, kontaktuojancio su vidine stiklo membranos dalimi.

LAtraminio* (etaloninio) elektrodo sandara pavaizduota 2.3 pav. ,,.c* dalyje. Sis elektrodas
uztikrina elektrinj kontaktg tarp potencialy matavimo elektrinés grandinés ir tiriamojo tirpalo,
kontaktuojancio su iSorine stiklo membranos dalimi. Taip pat kaip ir indikacinio elektrodo, etaloninio
elektrodo vidus yra uzpildytas elektrolitu j kurj pamerktas laidininkas.

Indikacinis elektrodas generuoja teigiamg potencialg, o atraminis neigiama - skirtumas tarp
Siy potencialy (jtampa) nurodo pH dydj. Bendroji pH matavimo zondo schema, paaiSkinanti
potencialy skirtumo atsiradimg pavaizduota 2.6 pav.. Potencialy skirtumas priklauso nuo to, kiek itin
plona stiklo membrana gali praleisti pro save vandenilio jony - kuo tirpalo pH yra didesnis, tuo
vandenilio jonai atyvesni, tuo daugiau jy prakeliauja pro stiklo membrang ir sgveikauja su uzpildytu
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elektrolitu - potencialas tarp abiejy elektrody didéja. Jprastai matuojant pH potencialas iSmatuojamas
apytiksliai 0,1 mV tikslumu. Tam, kad jvertinti tokius mazus jtampy pokycCius yra naudojamos

palyginamosios/stiprinancios elektrinés grandinés 2.5 pav. ,,d* dalis.

Etaloninis Stiklo
elektrodas Bandinys elektrodas

i t o n

a b

2.6 pav. Bendroji stiklo membranos pH matavimo zondo sandara: a-strukturiné schema; b-

stiklo membranos elektrodas

Pasirenkamas “Vernier CT-1003” elektrocheminis jutiklis.
» Matavimo tikslumas: £0,1 pH.

* Matavimo skiriamoji geba: 0,1 pH.
2.2.1. Vandens elektrinio laidumo matuoklis

Elektrinis laidumas {angj. EC- Electrical conductivity) nurodo vandens gebejimg praleisti
elektros srove. ldealiai Svarus vanduo (be iStirpusiy priemaisy) nepraleidzia elektros sroves ir tampa
izoliatoriumi. DidZioji dalis jprastame vandenyje iStirpusiy molekuliy yra druskos. Cheminiu poZidriu
druskos yra joniniai junginiai, susidedantys i$ Kkatijony (teigiamg kravj turinCiy jony) ir anijony
(neigiamojo kravio jony). Kuo didesne drusky koncentracijg tirpalas turi, tuo jis laidesnis elektros
srovei (Grundy, 2006) Matuokliu elektrinis laidumas yra matuojamas leidziant kintamg elektros
srove per elektrodus patalpintus j bandinj ir matuojant jtampos kritima jame (2.7 pav. a). Elektrinio
laidumo matavimas yra puikus rodiklis, siekiant nustatyti vandens druskinguma, taCiau Sis rezultatas
neteikia jokios informacijos apie jony sudetj vandenyje. Elektrinis laidumas agrotechnikoje daznai
matuojamas mS/cm (mikroSiemensai j centimetrg).
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2.7 pav. Elektrinio laidumo matuoklis: a-elektrinio laidumo matuoklio veikimo principas; b-

,,Extech Instruments EC150* elektrinio laidumo matuoklio sandara

Bendras istirpusiy kietyjy daleliy kiekis {angj. TDS - Totai Dissolved Solids) yra visy
neorganiniy ir organiniy medziagy, esanciy skystoje molekulingje, jonizuotoje suspensijoje, suminis
kiekis. Dalele istirpusia laikoma tuomet, kai kietosios medziagos yra pakankamai mazos, telpancios
per 2 mikrony filtrg. Bendram iStirpusiy kietyjy daleliy kiekiui matuoti yra naudojamas elektrinis
laidumas. IStirpusiy kietyjy daleliy matuoklis matuoja tirpalo elektrinj laiduma, naudoja
perskaiCiavimo koeficientg ir pateikia rezultaty vienetais ppm {angj. parts per million).
PerskaiCiavimo koeficientas yra zinoma verte, lygi 0,7 (TDS=0,7*EC). PPM matavimo vienetas
naudojamas apibadinant koncentracijg vandenyje arba dirvozemyje. PavyzdZiui metrinéje matavimo
sistemoje 1 gramas istirpusiy drusky tkstanciui litry vandens (Braunack, 1996). Sis matavimo dydis
neparodo konkreCiy elementy istirpusiy vandenyje kiekio, taCiau parodo bendryjy koncentracijg,
tokiu atveju zinant tinkamo laidumo dydj galima spresti apie tinkamg arba netinkamg iStirpdyty
drusky proporcija tirpale.

Pasirenkamas ,,Extech Instruments EC150“ elektrinio laidumo ir TDS matuoklis (2.7 pav. b):

* Matavimo ribos: 0-1999 ppm.
* Matavimo tikslumas: £1 ppm.

» Matavimo skiriamoji geba: 1% .
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2.2.1. Aplinkos temperataros ir dregmés jutiklis

PaprasCiausias ir plaCiausiai naudojamas reiSkinys temperatdros matavimams yra Siluminis
plétimasis. Tai skysCiy stiklo vamzdelyje termometro pagrindas. Elektriniam keitimui naudojami
tokie metodai: varzinis, termoelektrinis, puslaidininkinis, optinis ir pjezoelektrinis. Temperataros
matavimui reikia maza objekto Siluminés energijos dalj pateikti jutikliui, kurio uZzduotis yra paversti
Sig energijg | elektrinj signala. Jutiklis Silumos energijg gauna Silumos laidumo badu, ty. jj
suglaudziant su objektu arba Siluminio spinduliavimo budu per atstuma. Bet kuris jutiklis jtakoja
matuojama objektg. Techninio jrenginio uzdavinys yra sumaZinti paklaidas parenkant tinkama
konstrukcijg ir matavimo budg. Temperatdros matavimuose taikomi du signaly apdorojimo badai:
pusiausvyros ir numatymo. Pusiausvyros blde rezultatas uzraSomas, kai néra temperatdros skirtumo
tarp matavimo objekto ir jautriojo elemento. Numatymo bldu niekada nepasiekiama pusiausvyra. Tai
numatoma i§ anksto pagal jutiklio temperatdros Kitimo spartg (Tillett, 2006). Temperataros jutikliai
blna kontaktiniai ir nekontaktiniai. Nekontaktinis temperataros jutiklis jaucia Silumos spinduliavima.
Jis taip pat turi jautryjj elementa. Sis turi bati galimai plonesnis ir turéti didesnius ploto matmenis
siekiant sumazinti Silumine laiko pastoviajg ir padidinti jutiklio jautrj. Jutiklis turi tureti langg
Siluminiam spinduliavimui jeiti. Korpusas yra pripildytas arba sauso oro, arba azoto dujy. Jame gali
bati ir pradinis signalo stiprintuvas. BekontakCiai temperatdros jutikliai blna: termovarZiniai,
termoporiniai, optiniai, akustiniai, pjezoelektriniai, puslaidininkiniai. Puslaidininkiniame diode ar
tranzistoriuje varza labai kinta del temperattros (2.8 pav.). Didelis pranaSumas yra priklausomybés
tiesiSkumas. Dél to tokius jutiklius lengva kalibruoti. Srové per diodg priklauso nuo prijungtos

jtampos ir temperatQros.

2.8 pav. Diodo srovés priklausomybé nuo jtampos ir sandaros temperatQros
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Oro drégmeé vienas i$ aplinkos palankumo jvertinimo kriterijy. Dazniausiai reikia atsizvelgti j
dviejy dydziy bendrg poveikj: santykinés drégmés ir aplinkos temperataros. Jie turi jtakos ne tik
augaly savijautai, bet ir didelés varzos elektriniams jrenginiams, auksStos jtampos prietaisams,
tiksliems mechanizmams. Patalpose esant 20 °C temperaturai turi bati apie 50 % santykiné dregme.
Ji priklauso nuo patalpos paskirties. Drégnumas yra jvairiose prekése ir apdorotose medziagose.
Pirmasis higrometras buvo iSrastas DZ. Leslio (1766-1832). Jautriojo elemento savybés turi keistis
dél vandens koncentracijos. Paprastai dregmes jutikliai yra talpuminiai, kintamo laidumo, virpantys
ir optiniai. Optiniai jutikliai dujose nustato rasos tasko temperatlrg. Optiniai higrometrai organiniams
tirpalams veikia pagal Sviesos sugérimg artimame IR spinduliy ruoze 1.9 ym-2.7 ym. Drégmé dujose
iSreiSkiama arba absoliu€iu vandens kiekiu (mase) tlrio vienete, arba santykine dalimi lyginant su
rasos tasko dregme. Drégme skyscCiuose ar kietuosiuose kinuose aprasoma kaip vandens mases dalis
visoje maseje, arba kaip vandens mases dalis lyginant su sausa mase. Dregmes jutikliai pagal veikimo
principg bana: talpiniai, elektrinio laidumo, optiniai, virpantieji higrometrai.

Talpiniuose jutikliuose (2.9 pav.) aplinkos oro tarpg turintis kondensatorius gali bati santykinés
dregmes jutikliu, nes atmosferos pokyciai sglygoja oro dielektring konstantg. Dielektrines konstantos
ir talpio priklausomybe nuo oro dregmeés yra tiesiné. Vietoje oro tarpas tarp elektrody elektriniame
kondensatoriuje gali bati uzZpildytas atitinkamu izoliatoriumi, kurio dielektriné konstanta Zymiai
keiCiasi nuo dréegmes. Talpinis jutiklis gali bati pagamintas i$ higroskopiskos polimerinés plévelés su

metalizuotais pavirsiais.

Ek kliudai

a b

2.9 pav. Talpinis dregmes jutiklis: a- elektrinés talpos priklausomybe nuo santykines aplinkos

drégmes; b-talpinio dregmes jutiklio sandara
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Parenkamas kombinuotas bekontaktis puslaidininkinis temperattros ir talpinis dregmes jutiklis
,DHT22* (2.10 pav.). Abu jutiklio jautrieji elementai turi tiesiogines matuojamo dydzio

priklausomybes, atitinkamai - temperatarinis elektros sroves, o dréegnumo - talpos.

2.10 pav. Kombinuotas ,,DHT22“ temperatlros ir dregmés jutiklis: 1-maitinimo jtampo:
teigiamo polius iSvadas; 2-duomeny isSsiuntimo iSvadas; 3-papildomas duomeny iSsiuntimo iSvadas;

4-maitinimo Saltinio neigiamo poliaus iSvadas

Jutiklio charakteristikos:
» Temperatiros matavimo ribos: -40-80 °C.
* Dregmeés matavimo ribos: 0-100 %.
» Temperatiros matavimo tikslumas: +0,5 °C.
* Dregmeés matavimo tikslumas: £2 %.
» Temperatlros matavimo skiriamoji geba: 0,1 °C.

* Dregmeés matavimo skiriamoji geba: 0,1 %.

2.2.1. Svoriojutiklis

Svoris - fizikinis dydis, nusakantis daiktg veikian€ios gravitacinés jégos dydj. Kino masé -
dydis, apskai¢iuojamas Zinant gravitacinés jégos dydj. Siuo matavimo principu veikia stende
realizuotos svarstyklés, sverianCios augalus (2.11 pav. a). Jegos matavimui panaudotas rezistyvinis
jégosjutiklis ,,FSR-402* (2.11 pav. b). Jutiklj sudaro dvi membranos, atskirtos plonu oro tarpu. Viena
membrana yra sudaryta i$ dviejy nepriklausomy kontaktiniy grupiy, kurios apgaubia viduryje esancig
aktyviajg zona, sudarytg i$ laidininky. Antroji membrana padengta elektrai laidZia medZiaga. Jégai
veikiant aktyvigjg zong, joje esantys kontaktai susijungia su minétg zong gaubianCiomis laidininky
grupemis, tarp kuriy varza tampa nebegaliné ir priklauso nuo aktyviajg zong veikiancios jegos dydzio.
Kuo didesné jéga veikia aktyviajg zona, tuo mazesné varZa tarp kontaktiniy grupiy.

Eksperimentiniame stende augalas auga vazone, kurio virSutingé dalyje yra kempiné.
Kempines apatineje dalyje yra augalo Saknys, panardintos j tekanCio vandens tirpalg. VVazonas yra

integruotas j laikanCigjg lekste, kurios apatinéje dalyje yrajégos jutiklis. Didejant augalo masei, jegos
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jutiklis yra veikiamas vis didesne jéga, elektriné varza tarp kontaktiniy grupiy taip pat mazéja. Pagal

iSmatuotus elektrinius dydZius valdancioji sistema apskai€iuoja augalo iSaugintg mase (1 N = 0,1 kg).

Ahgala* m LalKinl'loli
Itkn#
. 11 ek
Svorio JflItlkIK — 1
Krapine Voentdtfu tkiilr
Aapilo siljn” - ilipsiu

2.11 pav. Augalo mases sverimas: a-augalo mases svéerimo principas; b-jégos jutiklis
-FSR402*

Parinkto jegos jutiklio ,,FSR402* charakteristikos:
» Jegos matavimo ribos: 0,2-20 N.
» Jegos matavimo tikslumas: +0,2 N.

» Jegos matavimo paklaida: 3%.

2.2.1. Sviesos diody ap3vietimo lempa

Jau keletg deSimtmeciy ieSkoma budy, kaip Sviesa kryptingai valdyti augaly fotofiziologinius
procesus ir nukreipti juos augalininkystei naudinga linkme. Dauguma Sios krypties darby yra atlikta
tiriant Sviesos spektrines sudéties jtakg minetiems procesams.

Jprasti Silthamiy Sviestuvai gaminami su kaitinamosiomis ir iSlydzio lempomis. Esminiai tokiy
jtaisy trukumai yra ribotas spindulinis naSumas, trumpa eksploatacijos trukme, nereguliuojama
spinduliuotés spektriné sudétis bei nepageidaujama infraraudonoji spinduliuoté, kuri pazeidZia
mikroklimatg ir neigiamai veikia fiziologinius procesus. AukSta darbo jtampa apsunkina
kompiuterizuotg valdymg ir kelia pavojy aptarnaujanciajam personalui. Be to, visos iSlydzio lempos
turi gyvsidabrio, taigi jy utilizavimas yra didele aplinkosaugos problema. Kaip alternatyva,
pastaraisiais metais sparCiai plétojasi augaly apSvietimo technologija, besiremianti kietakdniais
Saltiniais - 3viesos diodais. Siems prietaisams yra badingas didelis spindulinis nasumas,
ilgaamziskumas, greitaveika, mazi matmenys, patikimumas, Zema maitinimo jtampa (Zukauskas et
ai, 2004).
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Pasirinktas Sviestuvas ,,Vanesun DO 30“, kurj sudaro:
 Sviesos diodai (mélynos spalvos 3viesai emituoti) ,,Sgrow TC8“ (22 vnt.),
turintys 453 nm 8viesos bangos ilgj.
« Sviesos diodai (raudonos spalvos $viesai emituoti) ,,.Sgrow TH12“ (90 vnt.),

turintys 640 nm Sviesos bangos ilgj;

2.12 pav. ,,Vanesun DO 30“ Sviesos diody Sviestuvas

Sumine gamintojo deklaruojama Sviestuvo galia: 35W.

2.2.1. Eksperimentinio tyrimo stendas

Eksperimentinio tyrimo stendas susideda iS Siy daliy:

* Vandens tirpalo rezurvuaras (2.13 pav. 1) - jame dozuojamos trgsos, rugstinamas, bei
Sarminamas tirpalas.

« Sviestuvai, emituojantys raudonos ir melynos spalvos 3viesos spektro dalis (2.13 pav. 2).

» Dozatorius, dozuojantis trgsas, rugstj ir Sarmg (2.13 pav. 3).

» Bandiniy vazonai (2.13pav. 4).

* Ruagstingumo (pH) jutiklis (2.13 pav. 5).

» Elektrinio laidumo matuoklis (2.13 pav. 6).

« Sildytuvas (2.13 pav. 7).

» Drékintuvas (2.13 pav. 8).

e Oro pompa (2.13 pav. 9).

» Aplinkos temperaturos ir dregmes jutiklis (2.13 pav. 10).

* Vandens pompa (2.13 pav. 11).

* Vamzdis tekanCiam tirpalui (2.13 pav. 12).

» Jegos jutiklis, skirtas augalo masei matuoti (2.13 pav. 13).
Vandens tirpalo rezervuare esanti pompa pumpuoja tirpalg j vamzdzio pradzig. Vamzdys yra

pakrypes, todel vanduo prabeges pro augaly Saknis grjzta j rezervuara, is kur vel pompos pagalba yra
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keliamas j vamzdzio pradZig - taip yra uztikrinamas nuolatinis vandens tirpalo cirkuliacijos ciklas.
Ragstingumo (pH) ir vandens laidumo matuokliai kas 12 valandy matuoja parodymus ir esant
batinybei pagal mechatroninés sistemos statiniy parametry rinkio nustatymus dozuoja atitinkamai
trgSas, ragstj ar Sarmg. Temperattros ir dregnumo parodymai nuskaitomi kas 30 sekundziy ir
koreguojami Sildytuvo bei drékintuvo pagalba. Augalo masés pokytis stebimas kas valanda.
ApSvietos srautas keiCiamas tolygiai per 12-os valandy aktyvaus fotoperiodo ciklg pagal

mechatroninés sistemos dinaminiy parametry rinkinj.

2.13 pav. Eksperimentinio tyrimo stendas: 1-vandens tirpalo rezervuaras; 2- Sviesos diody
Sviestuvai; 3-dozatorius; 4-bandiniy vazonai; 5-ragstingumo (pH) jutiklis; 6-elektrinio laidumo
matuoklis; 7-Sildytuvas; 8-drékintuvas; 9-oro pompa; 10-aplinkos temperatdros ir drégmés jutiklis;

11-vandens pompa; 12-vamzdis tekanCiam tirpalui; 13-jegos jutiklis
Stendo valdymo ir monitoringo sistema realizuota panaudojant ,,Arduino UNO* valdiklj, kuris

vadovaudamasis surinkta informacija i$ jutikliy pagal uzduotus parametrus valdé vykdiklius ir

jraSinéjo gautus duomenis j kaupikilj.
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2.14 pav. Tyrimo stendo valdymo ir monitoringo sistema: a: 1-valdiklis; 2-kompiuteris; b-

»Arduino UNO* programuojamas loginis valdiklis

Pagrindinai parinkto programuojamo loginio valdiklio ,,Arduino UNO* parametrai:
» Mikrovaldiklis: ATmega328.

Darbine jtampa: 5V.

* Rekomenduojama jejimo jtampa: 7-12V.

» Maksimali jejimo jtampa: 6-20V.

»  Skaitmeniniy iejimo/iséjimo lizdy skaiCius: 14 (6 iSjy gali bati IPM iSejimais).

* Analoginiy iejimy skaicius: 6.

* Nuolatinés jtampos skaitmeniniy jejimy/isejimy leidziama srove: 40 mA.

» Flash atmintine: 32 KB (ATmega328) is kurios 0.5 KB naudojami jkrovos programai.
» Taktinis darbinis daznis: 16 MHz.
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2.4. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir analize

Pateikiami pirmojo eksperimentinio tyrimo rezutatai:

2.1 lentele. Pirmojo ir antrojo bandiniy nuotraukos, kai R:B=5:1
(Diena)/apsvietos

) 2 bandinys
intensyvumas

(1-a diena)/100
ymol/m'2s"2

(5-a diena)
110,8 ymol/m"2s"2

(10-a diena)
122 ymol/m"2s'"2

(14-a diena)
132,4 ymol/m"2s"2
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2.15 pav. Pirmojo bandinio svorio prieaugis pagal apsvitos srautg, kai R:B=5:1

Auginimo laikas: 14 dieny.
Maksimalus svoris - 160 g.

GreiCiausias svorio prieaugis: 4-10 dienomis.
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2.16 pav. Antrojo bandinio svorio prieaugis pagal apsvitos srautg, kai R:B=5:1
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* Auginimo laikas: 14 dieny.
* Maksimalus svoris - 157 g.

» GreiCiausias svorio prieaugis: 4-10 dienomis.
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2.17 pav. Pirmojo eksperimentinio tyrimo rezultatai, kai R:B=5:1

Esant apSvietimo spalvy santykiui 5:1 (2.17 pav.) pirmasis bandinys iSaugino 160 g. svorj,
didZiausias svorio prieaugis stebimas 4-10 augimo tyrimo stende dienomis, antrojo bandinio svoris
auginimo pabaigoje - 157 g., sparCiausias svorio prieaugis taip pat stebimas 4-10 augimo tyrimo
stende dienomis. pH lygis koreliavo ties minimalia 5,8 ir maksimalia 6,2 riba, iSlaikydamas tinkamg

vidutineg ribg - 6.
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Pateikiami antrojo eksperimentinio tyrimo rezutatai:

2.2 lentele. Pirmojo ir antrojo bandiniy nuotraukos, kai R:B=10:1
Diena/apsvietos 1 bandinys 2 bandinys

intensyvumas

(1-a diena)
100 ymol/m"2s""2

(5-a diena)
110,8 ymol/m"2s"2

(10-a diena)
122 ymol/m"2s'"2

(14-a diena)
132,4 ymol/m"2s"2
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2.18 pav. Pirmojo bandinio svorio prieaugis pagal apSvitos srautg, kai R:B=10:1

Auginimo laikas: 14 dieny.

Maksimalus svoris - 137 g.

GreiCiausias svorio prieaugis 5-9 dienomis.

Nuo 10 dienos stebima tiesiogine svorio augimo priklausomybé nuo apSvietos srauto -
128,8- 132,3 ymol/m"2s"2

Augalo svoris (g)

K Dienos vidurkis (svoris) « Dienos vidurkis (srautas)

2.19 pav. Antrojo bandinio svorio prieaugis pagal apSvitos srautg, kai R:B=10:1
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* Auginimo laikas: 14 dieny.

* Maksimalus svoris - 135 g.

» GreiCiausias svorio prieaugis 5-9 dienomis.

* Nuo 10 dienos stebima tiesiogine svorio augimo priklausomybé nuo apsvietos srauto -
123 - 132,3 ymol/m"2s"2.

6.4
6.3
6.2

6.1

5,9
5.6
57

5.6
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Diena
—*— Dierms vidurkis (svoris) —e— Dienos vidurkis 2 barui (svoris)

—*— Dienos vidurkis (apSvtetos srautas) Dienosvidurkis (pH)

2.20 pav. Antrojo eksperimentinio tyrimo rezultatai, kai R:B=10:1

Esant apSvietimo spalvy santykiui 10:1 (2.20 pav.) pirmasis bandinys iSaugino 137 g. svorj,
didziausias svorio prieaugis stebimas 6-9 augimo tyrimo stende dienomis, antrojo bandinio svoris
auginimo pabaigoje - 141 g., sparCiausias svorio prieaugis stebimas 6-10 augimo tyrimo stende
dienomis. Taip pats abiems bandiniams pastebéta 10-14 augimo stende dienomis atsiradusi tiesiogine
priklausomybé nuo tolydZiai didinamo apSvietos srauto, ribose tarp 120 ir 135 ymol/m"2s"2. pH lygis

koreliavo ties minimalia 5,7 ir maksimalia 6,3 riba, iSlaikydamas tinkamag vidutine ribg - 6.
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Pateikiami tre¢iojo eksperimentinio tyrimo rezutatai:

2.3 lentele. Pirmojo ir antrojo bandiniy nuotraukos, kai R:B=19:1
Diena/apsvietos 1 bandinys 2 bandinys

intensyvumas

(1-a diena)
100 ymol/m"2s""2

(5-a diena)
110,8 ymol/m"2s'"2

(10-a diena)
122 ymol/m"2s'"2

(14-a diena)
132,4 ymol/m"2s"2
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—i — Dienos vidurkis (svoris) —m— Dienos vidurkis (srautas)

2.21 pav. Pirmojo bandinio svorio prieaugis pagal apSvitos srauta, kai R:B=19:1
* Auginimo laikas: 14 dieny.

» Maksimalus svoris - 130 g.

» GreiCiausias svorio prieaugis 5-11 dienomis.

—~"— Dienos vidurkis (svoris) —e — Dienos vidurkis (srautas)

2.22 pav. Antrojo bandinio svorio prieaugis pagal apsvitos srautg, kai R:B=19:1
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* Auginimo laikas: 14 dieny.
* Maksimalus svoris - 127 g.

» GreiCiausias svorio prieaugis 7-11 dienomis.

2.23 pav. Treciojo eksperimentinio tyrimo rezultatai, kai R:B=19:1

Esant apSvietimo spalvy santykiui 19:1 (2.23 pav.) pirmasis bandinys iSaugino maksimaly
130 g. svorj, didziausias svorio prieaugis stebimas 5-11 augimo tyrimo stende dienomis, antrojo
bandinio maksimalus pasiektas svoris - 122 g., sparCiausias svorio prieaugis stebimas 5-11 augimo
tyrimo stende dienomis. Taip pats abiejy bandiniy po 11 augimo stende dienos mase emé nykti, |i-
tg dieng apsvietos srautas buvo pasiekes 125,2 ymol/m"2s"2ribg. 1-10 augalo augimo dienomis pH
lygis koreliavo ties priimtina minimalia 5,7 ir maksimalia 6,2 riba, taCiau po deSimtos dienos éme
kristi iki 4,3, indikuodamas, jog vandens tirpalas émé rhgstéti. Pastarasis eksperimentas buvo
pakartotas du kartus, siekiant eliminuoti tirpalo uzterStumo fatoriy, taciau ir antrasis bandymas davé
panasius rezultatus, kas nurodo, jog augaly masés kritimas buvo jtakotas netinkamo
raudonos/mélynos spalvos santykio, esant 125,2 ymol/m"2s"2ir didesniam Sviesos srautui.
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ISVADOS

Siuo eksperimentu buvo siekiama istirti augalo (salotos) augimo dinamikos priklausomybe nuo

mechatroninés sistemos parametry, siekiant nustatyti optimalius sistemos parametrus iSgaunat

maksimalig augalo uzaugintos biomasés kiekybe kontroliuojant augalo augima.

ISanalizuota moksliné literatiira, kurioje nagrinéjama problematika susijusi su augalo auginimo
aplinka ir auginimo proceso automatizavimu. Nustatyta, kad Sviesos spektras ir fotosintetiskai
aktyvi spinduliuoté yra vieni i§ svarbiausiyjy augimo aplinkos veiksniy, lemianciy augaly
vystymasi. Augalo augimui reikalingiausios Sviesos spektro dedamosios yra raudona Sviesa,
kurios bangos ilgis yra 600-800 nm ir mélyna Sviesa, kurios bangos ilgis yra 440-460 nm.
Taikytinas fotosintetiskai aktyvios spinduliuotés dydis yra 100-135 pmol/m?/s2.

Dél nesudétingo augalo auginimo proceso automatizavimo parinkta augalo Sakny augimo vieta —
hidroponiné terpé veikianti ,,maistiniy medziagy tasos principu.

Sudaryta eksperimentinio tyrimo metodika, kuri apima tris atskirus eksperimentinius tyrimus,
turin¢ius individualius parametry rinkinius, susidedancius i§ statiniy ir dinaminiy mechatroninés
sistemos parametry.

Pagamintas tyrimo stendas — augalo augimo aplinka, valdoma mechatronine sistema, parinkti
tinkami jutikliai ir vykdikliai: ,Vernier CT-1003 elektrocheminis riig§tingumo (pH) jutiklis;
,,Extech instruments EC150° elektrinio laidumo matuoklis; ,,DHT22* temperattiros ir drégmes

2

jutiklis; ,FSR 402 jégos jutiklis; ,, Vanesun DO30“ LED augaly apSvietimo lempa. Stende vienu
metu auga du bandiniai vienodimis salygomis;

Optimaliausias augalo auginimui reikalingas raudonos ir mélynos Sviesy santykis yra 5:1, siekiant
i$auginti didziausia mase. Sio eksperimento metu salota i8augo iki 160 g;

Visy trijy eksperimenty metu, nepriklausomai nuo raudonos/mélynos §viesos santykio augalai
sparCiausiai augino biomase¢ vidutiniskai 5-9 augimo tyrimo stende dienomis, kuomet apsvietos
srautas buvo tarpe tarp 110,8 - 121 umol/m™?/s"%

Antrojo eksperimento metu stebima priklausomybé (raudonos/mélynos spalvy santykis 10:1),
kuomet po nuo 10 augimo stende dienos abiejy bandiniy masé emé tolygiai didéti su apsSvietos
srautu, ribose nuo 120 iki 135 umol/m™?/s? . Pastarasis reiskinys ateityje leisty tiesiogiai
kontroliuoti augalo auginama biomas¢ mechatroninei sistemai keiciant apSvietos srauta,
TreCiojo ekperimento metu (raudonos/mélynos spalvy santykis 19:1) abiejy bandiniy po 11
augimo stende dienos masé émé nykti, 11-tg dieng apsSvietos srautas buvo pasiekes 125,2 uymol/m-

%/s21iba, kuri yra kritiné esant minétam spalvy santykiui.
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AUGALO AUGIMO DINAMIKOS PRIKLAUSOMYBES NUO MECHATRONINES
SISTEMOS PARAMETRY TYRIMAS
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Santrauka. Atliktas tyrimas apjungia dvi mokslo sritis - mechatronika ir augalininkyste. Tyrimo tikslas nustatyti augalo
augimo dinamikos priklausomybe nuo mechatroninés sistemos parametry, kuomet augalas augs vandens tirpale, esant ribotam
apSvietimo spektrui. Straipsnyje apzvelgiamos agromatikos ir agronikos sgvokos, remiantis moksline literatdra ir atliktais

panasiais tyrimais apraSomas eksperimentiniy tyrimy planas, aptariami tyrimy rezultatai, pateikiamos iSvados.

ReikSminiai Zodziai: mechatronika, hidroponika, agronika, agromatika, apSvietos srautas.

1. Jvadas

Didéjant Zmoniy skaiciui pasaulyje vis aktualesné tampa maitinimosi problema. Pagrindinés demografinés
Zmoniy gyvenimo zonos yra miestai. DidzZioji dalis Zmogaus mitybai reikalingy augalinés kilmés medziagy yra auginama
ir apdirbama geografiskai toli nuo miesty nutolusiose vietovése, kas daznu atveju sukelia logistines problemas, bei
smarkiai pakelia maisto produkty kaing galutiniam vartotojui. Atsizvelgiant j susidariusios padéties problematikg yra
tikslinga augalinés kilmés maisto produkty auginimg ir tolimesnj apdirbima perkelti j tiksline zong - miestus. Vienintelé
prieZastis, jgalinanti auginti augalus nutolusiose vietovése yra dideli dirvoZemiy plotai ir netrukdomas ap3viestumas.

XXI amZziuje visoje pramonéje, tuo paciu ir maisto pramonéje egzistuoja vis didesnis procesy automatizavimas,
kuris yra kreipiamas link pilno autonomiSkumo (Li, 2009). Atsiranda agrokultirinés mechatronikos arba agro-
mechatronikos sgvoka. Pati mechatronika néra nauja inZineriné kryptis, tai daugiau sgvoka apjungianti skirtingas
inZinerines kryptis. Mechatronika - tai sinergetinis mechanikos, preciziniy masiny gamybos, elektronikos, automatinio
valdymo ir kompiuteriniy sistemy derinys, kuriuo siekiama sukurti sudétingas priemones, padedancias Zmonéms veikti
per elektroninius procesus (Li, 2009).

Agro-mechatronika yra inovatyvus darinys, aplenkiantis tradicines agrarinés mechanizacijos technologijas ir
pagristas skirtingy technologiniy sri€iy susijungimu. Toks modelis yra gana yprastas tradicinei mechatronikos sgvokai,
taCiau Cia papildomai jsiterpia dar dvi sritys: (Razali, 2012)

e Agromatika - tai yra kompiuterizuotas Zemés kio nuostaty ir principy taikymas, skirtas operatyviam
problemy diagnozavimui ir alternatyvy paieSkai (Sogaard, 2005).
e Agronika - tai telekomunikacijy, kompiuteriniy paslaugy, mechanikos ir elektronikos panaudojimas
Zemes ukyje ir gyvulininkystéje. (Sogaard, 2005).
Agro-mechatronika pasieké visas tradicinés gyvulininkystés ir augalininkystés sritis: autonominiai augalus

sodinantys traktoriai, automatiniai augaly sodinimo ir persodinimo jrengimai, automatiniai trgSy dozatoriai, autonominés
Zoliapjovés, robotai nuimantys derliy ir kt. (Sogaard, 2005). Agro-mechatronika palieté ir augalininkystés Siltnamiuose
sritj, km apjungé kelias kontroliuojamy parametry rasis, tokias kaip: temperatiros, drégmeés, pH lygio, traSy lygio

palaikymo (Hague, 2001).
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Moksliniams tyrimams Zengiant j priekj atrandamos vis kitokios augaly auginimo galimybés. Viena i$ naujoviy
yra hidroponika - augalo auginimas ne dirvoZzemyje, o uzdaro cirkuliacijos ciklo vandens terpéje. Minéta naujové jgalina
augalus auginti keliais aukstais, kas leidzia iSspresti kai kuriuos sunkumus - dingsta dideliy dirvoZzemiy ploty, nutolusiy
nuo miesty poreikis. Atsizvelgiant j apSvietimo problematika ir remiantis jau atliktais moksliniais tyrimais yra nustatyta,
kad augalas skirtingais savo vystymosi periodais reikalauja ne pilno Sviesos spektro, o tik tam tikry grieZtai apibrézty
bangy ruozy, kas savaime jgalina augalg auginti dirbtinés apSvietos terpéje. Apjungus minétus sprendimus su agro-
mechatronikos paralelémis atsiranda galimybé augalus auginti bet kokioje vietovéje. Tai leisty pilnai automatizuoti
augalinés kilmés maisto produkty augimo procesg uZzdaroje, nepriklausan€ioje nuo kintanciy gamtos salygy, aplinkoje.
Sio tyrimo tikslas yra istirti mechatroninés sistemos parametry palaikymo galimybe, reaguojant j besikeigiangius augalo,
augancio vandens ir riboto apSvietos spektro aplinkoje poreikius kiekvienoje augimo stadijoje, siekiant kiek jmanoma

maZzesnémis laiko ir energijos sagnaudomis iSgauti kuo didesne augimo kokybe.

2. Sviesos ir $akny augimo terpés jtaka augalo gyvybiniams procesams

Sviesa augalams - informacijos ir energijos $altinis, salygojantis svarbiausius gyvybinius procesus - fotosinteze,
fotomorfogeneze bei medziagy metabolizma. Saulé - universalus Sviesos Saltinis, evoliucijos metu augalai prisitaike tiek
prie natdraliai kintan&io saulés spinduliuotés srauto, tiek prie jos spektrinés sudéties. Zmogaus sukurti dirbtiniai $viesos
Saltiniai neprilygsta natdraliems, taCiau jy Sviesos parametrai gali bati subalansuoti taip, kad uztikrinty sékminga augalo
augima, normalig architektrg ir vystymasi (Devlin, 2007). Fotosintezé - pagrindinis augalo gyvybinis procesas,
nusakantis produktyvy augalo vystymasj ir biomasés kaupima. Augalija yra prisitaikiusi prie natdralaus saulés Sviesos
spinduliuotés spektro Zzemeés pavirSiuje, todél daugelio augaly poreikius fotosintezei atitinka ~90% raudonosios bangy

ilgiy srities ir ~10% meélynosios spektro srities apSvietimo sglygos (Barta et ai., 2010) (2.1 pav.)

2.1 pav. Fotosintezés intensyvumo priklausomybé nuo bangos ilgio

Intensyviose darzininkystés sistemose natdralaus apSvietimo sglygos daznai riboja augaly produktyvuma
skirtingu mety laiku (Bliznikas et ai. 2009). Optimaliai augaly produkcijai ir produkcijos kokybei turi bati uztikrinti
tinkami papildomo apSvietimo parametrai, kurie parinkti pagal skirtingy augaly raSiy poreikius skirtingais vystymosi
tarpsniais. Zmonés ir augalai $viesg suvokia skirtingai. Zmogus Zalig $viesa geriausiai mato, kuomet pikinis bangos ilgis
yra 550 mn ir tam yra reikalaujamas visai nedidelis Sviesos kiekis. Fotosintezei augalai naudoja Sviesos bangos ilgius tarp
400-700 mn. Sviesos kiekio matavimai, skirti Zmogaus suvokimui (liuksai, kandétos, liumenai), negali bati identiSkai
taikytini augalui.(Baroli, 2008). ApZvelgiant su Sia tematika susijusig literatlrg, susidurta su sgvoka PAR {angj.
Photosvnthetically Active Radiation). Si savoka nusako $viesos bangos ilgio ruoza, kuris yra taikytinas matuojant $viesos
kiekj augalui 400-700 mn. Dydis, skirtas matuoti momentinj Sviesos kritimg j augalo pavirSiy (Sviesos kiekis augalui) yra

mikromolis j kvadratinj metrg per sekunde (ymol/nr2s"2). Skirtingiems augalams ir skirtingoms vystymosi fazéms
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reikalingas skirtingas Sviesos Kiekis: augaly daiginimui - 8-12 ymol/m2s, saloty auginimui - 15-17 ymol/m2s , pomidory
auginimui - 20-30 ymol/nr2s"2
ApibréZiant Sviesos jtakg augalui iSskirtini trys batiniausi parametrai: (Baroli, 2008)

«  Sviesos kiekis (PAR) - dar savoka Zinoma kaip $viesos intensyvumas - tai visas $viesos kiekis, suteiktas augalui
(naudotinas fotositezei). Kuo didesnis Sviesos kiekis, tuo daugiau energijos augalas gali skirti fotosintezés
vykdymui;

«  Sviesos rasis - savoka, besiremianti j elektromagnetiniy bangy ilgius. PavyzdZiui - raudonos spalvos bagos ilgis
yra apie 630-700 mn, mélynos 400-450 mn, ultavioletinés A - 315-400 mn. Augalai reaguoja j skirtingas spalvas
keisdami savo augimo forma (fitomorfologija).

«  Sviesos fotoperiodas- augalo dienos periodas (trukmé), vertinamas valandomis, kuomet augalas gauna 3viesa.
Fotoperiodas jtakoja augalo vystymas;.
Hidroponika - augaly auginimas deguonimi ir maisto medzZiagomis praturtintame vandenyje. Tradicingje

darzininkystéje augalai visy naudingyjy medziagy gauna i$ dirvoZemio, hidroponiniame darzZe tg pacCig funkcijg atlieka
vanduo. Mineralai ir kitos naudingosios medZiagos iStirpinamos vandenyje, o augaly Saknys jas pasiima tiesiogiai, km
kas greiCiau jas jsisavindami, kas savaime skatina pagreitintg augalo vystymas; ir biomasés auginima. (Sase et ai. 2009).
I18skirtinos dvi daZzniausiai naudojamos hidroponikos rasys: tekancio tirpalo {angj. NFT - Nutrient Film Techigue) ir
aeroponikos. Tekancio tirpalo hidroponinéje modifikacijoje (2.2 pav. A) augalo Saknys nuolatos yra panardintos j tekan€io
vandens tirpalo srove. | pagrindinj rezervuarg yra tiekiamos (dozuojamos) trgSos (maistinés augalo medZziagos) ir
pumpuojamas oras, siurblys nuolatos tiekia vandenj j pagrindine augaly auginimo magistrale, kuria augalo Saknimis
pratekéjes vanduo gryZta j pagrindinj rezervuarg. Aeroponikos (2.2 pav. B) atveju augalo Saknys yra maitinamos oro-
laSeliniu badu. Augaly Saknys kaba hidroizoliuotoje aplinkoje, kurioje auksto slégio pukStuky pagalba, nustatytais laiko

tarpais j aplinkg yra iSpurSkiamas praturtintas vandens tirpalas su oru.

2.2 pav. Tekancio tirpalo (A) ir aeroponikos (B) sistemy struktiros

Tiek hidroponikai skirtos trgSos, tiek trgSos dirvoZzemyje auginamiems augalams, savo sudétyje turi trijy batiny
maisto medziagy - azoto, kalio ir fosforo). Siekiant uztikrinti sklandy hidroponinés sistemos veikima yra kontroliuotini
du pagrindiniai parametrai: vandens ragstingumas (pH) ir elektrinis vandens laidumas {angj. TDS - Totai Dissolved
Solids), kuris apibréZia tinkamga mikro ir makro elementy kiekj vandens tirpale ir yra iSreiSkiamas dydZiu ,,ppm*“ (angj.
parts per million) (Jonés, 2004). Kaip ir apSvietimo atveju skirtingoms augaly raSims reikalingi skirtingi tirpalo

parametrai, vidutiniSkai svyruojantys nuo 5,8 iki 6,2 pH ir nuo 1400 iki 1600 ppm.
3. Eksperimentinio tyrimo metodika

Tyrimas susidaro i$ trijy eksperimenty, esant trims skirtingiems mechatroninés sistemos parametry rinkiniams.
Parametry rinkinai i$ esmés mechatroninés augalo augima kontroliuojancios sistemos valdiklio nustatymai. Kiekviename
eksperimente augalui stebéti skiriamos dvi stebésenos rasys:

e Augalo augimo dinamikos stebésena - mechatroniné sistema stebi augalo augimo dinamika - biomasés
prieaugj (augalo s\orj).
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e Antriniy parametry stebésena - stebimi augimo aplinkos temperattros, dréegmes, lygiai. Jie skirti tik
kontroliniam mikroklimato palaikymui. Vandens tirpalo parametry stebésena (ragstingumo ir elektrinio
laidumo) - naudojama sklandZziam mechatroninés auginimo sistemos hidroponinés dalies trasy
vandenyje palaikymui, valdant jpylimo dispenserius. Sios stebésenos duomenys taip pat naudojami
pateikiant susistemintus duomenis - paraleliai laiko atZvilgiu kartu su augimo dinamikos duomenimis,
siekiant eliminuoti (atmesti) kokybés neatitikimo, neiSgavimo faktoriy dél hidropininés sistemos

valdymo dalies klaidos.
Eksperimentinis tyrimas vykdomas pagal tokig mechatroninés sistemos parametry rinkinio sudeétj (3.1

pav.):

3.1 pav. Mechatroninés sistemos parametry rinkinio sudétis

Dinaminiai parametrai:
1. Raudonos ir mélynos Sviesos santykis - vykdomi trys eksperimentai, esant tokiems santykiams: 5:1, 10:1, 19:1;

2. ApSvietos srautas (PAR ) - kiekvienam spalvos santykiui tolydziai keiciamas per 14 auginimo dieny (nuo 100

iki 135 ymol/nr2s");

Statiniai parametrai:
1 Temperatira- 25 C
2. Drégmeé - 50%
3. pH lygis - 6
4. Vandens elektrinis laidumas- 1500 ppm

5. Fotoperiodo ciklas - 12 valandy aktyvaus ir 12 valandy pasyvaus ciklo.

Statiniai parametrai per visg augalo augimo laikg palaikomi artimi nustatytai ribai ir néra keiCiami. Pasirinktas

augalas - salota {lot. lactuca sativa, rasis - ,,Green Leaf‘) 14 dieny daiginamas yprastomis sglygomis Zeméje, tuomet 14-
ai dieny auginamas tyrimo stende. Vienu metu auginami i$ karto du bandiniai esant identiSkoms augimo sglygoms.

Bendroji tyrimo stendo stuktlriné schema (3.2 pav. A) yra standartiné kiekvienai mechatroninei sistemai.

Valdiklis, vadovaudamasis i$ jutikliy surinkta informacija, pagal paraSytg programos algoritmg valdo vykdiklius,

kurie normalizuoja nustatytus programos algoritme valdomo objekto augimo terpés parametras.
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3.2 pav. Tyrimo stendo mechatroninés sistemos struktdriné schema (A) ir pagamintas tyrimo stendas (B): 1-vandens tirpalo
rezervuaras; 2- Sviesos diody Sviestuvai; 3-dozatorius; 4-bandiniy vazonai; 5-ragstingumo (pH) jutiklis; 6-elektrinio laidumo
matuoklis; 7-Sildytuvas; 8-drékintuvas; 9-oro pompa; 10-aplinkos temperatdros ir dregmés jutiklis; 11-vandens pompa; 12-vamzdis

tekanciam tirpalui; 13- jégos jutiklis

4. Tyrimo rezultatai

Atliktus eksperimentinius tyrimus, atitinkamai esant raudonos/mélynos Sviesos santykiams 5:1, 10:1 ir 19:1
sudarytos priklausomybiy kreivés, iliustruojancios augalo augimo dinamikos (svorio), apSvietimo srauto ir vandens
tirpalo rlgStingumo paros vidurkiy pakitimus per 14 dieny.

Esant apSvietimo spalvy santykiui 5:1 (4.1 pav.) pirmasis bandinys iSaugino 160 g. svorj, didZiausias svorio
prieaugis stebimas 4-10 augimo tyrimo stende dienomis, antrojo bandinio svoris auginimo pabaigoje -157 g., sparCiausias
svorio prieaugis taip pat stebimas 4-10 augimo tyrimo stende dienomis. pH lygis koreliavo ties minimalia 5,8 ir

maksimalia 6,2 riba, iSlaikydamas tinkama vidutine ribg - 6.

—*— Dienos vidurikis (svoris] — ~-.Dienos vidurkis 2 trand (svoris]

—m— Dienos vkjurtcis (spsvietos srautas] —  Dienos vidurius {pH]

4.1 pav. Pirmojo eksperimentinio tyrimo rezultatai, esant spalvy santykiui 5:1
Esant apSvietimo spalvy santykiui 10:1 (4.2 pav.) pinnasis bandinys iSaugino 137 g. svori, didZiausias svorio

prieaugis stebimas 6-9 augimo tyrimo stende dienomis, antrojo bandinio svoris auginimo pabaigoje - 141 g., sparCiausias

svorio prieaugis stebimas 6-10 augimo tyrimo stende dienomis. Taip pats abiems bandiniams pastebéta 10-14 augimo
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stende dienomis atsiradusi tiesioginé priklausomybé nuo tolydziai didinamo apSvietos srauto, ribose tarp 120 ir 135

pmol/nr2s"2 pH lygis koreliavo ties minimalia 5,7 ir maksimalia 6,3 riba, iSlaikydamas tinkama vidutine ribg - 6.

Santykis 10:1

—+ —Dienos vidur*e (apSvietossrautas] —m—Dienosvidur* e (pH}

4.2 pav. Antrojo eksperimentinio tyrimo rezultatai, esant spalvy santykiui 10:1

Esant apSvietimo spalvy santykiui 19:1 (4.3 pav.) pirmasis bandinys iSaugino maksimaly 130 g. svorj,
didziausias svorio prieaugis stebimas 5-11 augimo tyrimo stende dienomis, antrojo bandinio maksimalus pasiektas svoris
- 122 g., sparCiausias svorio prieaugis stebimas 5-11 augimo tyrimo stende dienomis. Taip pats abiejy bandiniy po 11
augimo stende dienos masé éme nykti, 11-ta dieng apSvietos srautas buvo pasiekes 125,2 ymol/nr2s"2ribg. 1-10 augalo
augimo dienomis pH lygis koreliavo ties priimtina minimalia 5,7 ir maksimalia 6,2 riba, taiau po deSimtos dienos émé
kristi iki 4,3, indikuodamas, jog vandens tirpalas émé rhgstéti. Pastarasis eksperimentas buvo pakartotas du Kartus,
siekiant eliminuoti tirpalo uzterStumo fatoriy, taCiau ir antrasis bandymas daveé panaSius rezultatus, kas nurodo, jog augaly
mases kritimas buvo jtakotas netinkamo raudonos/meélynos spalvos santykio, esant 125,2 ymol/nr2s"2 ir didesniam

Sviesos srautui.
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Santykis 19:1

—  Dienosvidurkis (svoris) —*—Dienosvidurkis (srautas)

—a— Dienosvidurkis 2 band (svoris) —s— Dienos vidurkis (pH)

4.3 pav. Treciojo eksperimentinio tyrimo rezultatai, esant spalvy santykiui 19:1

5. 1Svados

Siuo eksperimentu buvo siekiama istirti augalo (salotos) augimo dinamikos priklausomybe nuo mechatroninés
sistemos parametry, siekiant nustatyti optimalius sistemos parametras iSgaunat maksimalig augalo uZaugintos biomasés
kiekybe. Mechatroniné sistema - tai augalo auginimo aplinka, siejanti visumg jutikliy ir vykdikliy, uZtikrinanciy
nustatyty statiniy ir dinaminiy parametry reikSmiy palaikyma. Atlikti trys eksperimentai, turintys statiniy ir dinaminiy
mechatroninés sistemos parametry rinkinius. Statiniai parametrai nebuvo kei€iami visy trijy eksperimenty metu, o
dinaminiai parametrai buvo keiCiami atitinkamai pagal kiekvieng iS trijy eksperimenty. Atlikus tyrimus paaiskéjo, kad
optimaliausias augalo auginimui reikalingas raudonos ir mélynos Sviesy santykis yra 5:1, siekiant iSauginti didZiausig
mase. Sio eksperimento metu salota iSaugo iki 160 g. Visy trijy eksperimenty metu, nepriklausomai nuo
raudonos/meélynos 3viesos santykio augalai sparciausiai augino biomase vidutiniSkai 5-9 augimo tyrimo stende dienomis,
kuomet apSvietos srautas buto tarpe tarp 110,8 -121 ymol/m2s"2 Taip pat pastebéta priklausomybé antrojo eksperimento
metu (raudonos/mélynos spalvy santykis 10:1), kuomet po nuo 10 augimo stende dienos abiejy bandiniy masé émé
tolygiai didéti su apSvietos srautu, ribose nuo 120 iki 135 umol/m2s"2. Pastarasis reiSkinys galéty ateityje leisti tiesiogiai

kontroliuoti augalo auginama biomase mechatroninei sistemai keiCiant apSvietos srauta.
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RESEARCH OF DEPENDENCE BETWEEN PLANT GROWING DYNAMICS AND
PARAMETERS OF MECHATRONICS SYSTEM

P. Sakalys, V. Butinskas, T. Kasperavitius

Abstract The research carried out combines two areas of science - mechatronics and plant cultivation. The aim of the
study was to determine the dependence of the growth dynamics of the plant on the parameters of the mechatronics system
when the plant grows in a solution of water in the presence of a limited light spectrum. The article reviews the concepts
of agromatic and agronic. Based on scientific literature and similar studies research plan is described, the research results
are discussed, the conclusions are presented.

Keywords: mechatronics, hydroponics, agromatic, agronic, illumination flow.
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AUGALO AUGIMO KOK_YBES DINAMIKOS PRIKLAUSOMYBES NUO
MECHATRONINES SISTEMOS PARAMETRUY TYRIMAS

Paulius Sakalys12 Vytautas Buginskasl, Antoni Kozi€2
1Vilniaus Gedimino technikos universiteto Mechanikosfakultetas

2Vilniaus kolegijos Elektronikos ir informatikosfakultetas

Anotacija. Tyrimas ir jo planuojama eiga palies dvi mokslo sritis - mechatronika ir augalininkyste. Straipsnyje apraSoma
planuojamo mokslinio eksperimento idéja ir jos vystymo etapai. Tema - augalo auginimo kokybés dinamikos suderinamumas su
augima stebésiancia ir koreguosiancia mechatronine sistema. Planuojama augalo augimo (Sakny padéties) vieta - vanduo. Tai ganétinai
naujas auginimo badas vadinamas hidroponika, kuri bus derinama su dar viena naujove augalininkystés srityje, vis dar gvildenama
laboratorijose - augalo auginimas tik tam tikrame, apribotame matomos Sviesos spektro ruoze, derinant tris spalvas skirtingu augalo
vegetacijos periodu. Zvelgiant j praktine eksperimento reikdme tyrimo rezultatai padéti} pikiai automatizuoti augalo auginimo procesa,
jvedant optimaliausius parametrus j kontroliuojanCig mechatronine sistema, ko pasékoje galima tikétis minimalaus augimo laiko ir
maksimalaus derliaus, eliminuojant nuo miesty nutolusiy vietoviy poreikj auginant augalus.

Raktiniai Zzodziai: mechatronika, augalininkysté, hidroponika, vegetacija, Sviesos spektras.

1. Jvadas

Didéjant Zzmoniy skaiCiui pasaulyje vis aktualesné tampa maitinimosi problema. Pagrindinés demografinés Zmoniy
gyvenimo zonos yra miestai. Didzioji dalis Zmogaus mitybai reikalingy augalinés kilmés medZziagy yra auginama ir
apdirbama geografiskai toli nuo miesty nutolusiose vietovése, kas daznu atveju sukelia logistines problemas, bei smarkiai
pakelia maisto produkty kaing galutiniam vartotojui. AtsiZvelgiant j susidariusios padéties problematikg yra tikslinga
augalinés kilmés maisto produkty auginima ir tolimesnj apdirbima perkelti j tiksling zong - miestus. Vienintelé priezastis,
jgalinanti auginti augalus nutolusiose vietovése yra dideli dirvoZzemiy plotai ir netrukdomas apSviestumas. Moksliniams
tyrimams Zengiant j priekj atrandamos vis kitokios augaly auginimo galimybés. Viena i$ naujoviy yra hidroponika -
augalo auginimas ne dirvoZzemyije, o uzdaro cirkuliacijos ciklo vandens terpéje.[2] Minéta naujoveé jgalina augalus auginti
keliais aukStais, kas leidZia iSspresti kai kuriuos sunkumus - dingsta dideliy dirvoZzemiy ploty, nutolusiy nuo miesty
poreikis. Atsizvelgiant j apSvietimo problematika ir remiantis jau atliktais moksliniais tyrimais yra nustatyta, kad augalas
skirtingais savo vystymosi periodais reikalauja ne pilno Sviesos spektro, o tik tam tikry grieZtai apibréZzty bangy ruoZzy,
kas savaime jgalina augalg auginti dirbtinés apSvietos terpéje. Apjungus minétus sprendimus atsiranda galimybé augalus
auginti bet kokioje vietovéje. Tobuléjant elektroninéms sistemoms, tampa neiSvengiamas keliy mokslo sriciy
persipynimas - mechatronikos ir augalininkystés, kas leisty pilnai automatizuoti augalinés kilmés maisto produkty
augimo procesa uzdaroje, nepriklausangioje nuo kintan&iy gamtos salygy, aplinkojejl]. Sio darbo tikslas yra istirti
mechatroninés sistemos galimybe (priklausomybe) reaguoti j besikei€ianCius augalo, augancio vandens ir riboto apSvietos
spektro aplinkoje, poreikius kiekvienoje augimo stadijoje, siekiant kiek jmanoma mazesnémis laiko ir energijos
sgnaudomis iSgauti kuo didesne augimo kokybe ir vaisiy kiekybe. [7] [8]

2. Tyrimo objektas

Darbo tyrimy objektas - priklausomybé, tarp augalo augimo kokybés dinaminiy charakteristiky ir mechatroninés
sistemos parametry (2.1 pav.)

2.1pav. Tyrimo objekto struktdriné schema
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3. Projekto tikslas ir uzdaviniai

Sio tyrimo tikslas yra istirti augalo augimo kokybés dinamikos priklausomybe nuo mechatroninés sistemos
parametry, kuomet bandinys (augalas) bus auginamas vandens ir riboto apSvietos spektro terpéje.
Uzsibréztam tikslui pasiekti numatau Siuos uzdavinius:
ISanalizuoti literattros Saltinius, kuriuose nagrinéjama panasi, su tyrimo tikslu susijusi problematika;
ISanalizuoti panasios paskirties mechatroniniy sistemy konstrukcijy ypatumus;
Sudaryti planuojamy teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy plana;
Pagaminti tyrimy stenda — augalo augimo aplinkg, valdomg mechatronine sistema;
Susisteminti gautus eksperimentiniy tyrimy duomenis ir palyginti su teoriniais;
Pateikti apibendrintus ir iliustruotus tyrimo rezultatus, i§vadas ir pasidlymus;

4. Tyrimo naujumas

Tyrimas ir jo numatoma eiga palies dvi moksly Sakos rii§is — mechatronikg ir augalininkyste. Planuojama augalo
augimo (Sakny padéties) vieta — vanduo. Tai ganétinai naujas auginimo buidas vadinamas hidroponika. Dar viena naujové
augalininkystés srityje, vis dar gvildenama laboratorijose — augalo auginimas tik tam tikrame, apribotame matomos
$viesos spektro ruoze, derinant tris spalvas skirtingu augalo vegetacijos periodu. Nagrinétuose literatiiros $altiniuose
dazniausiai yra nagrinéjami atskiri auginimo baidai. Sio tyrimo naujumas apjungia abu auginimo budus, neatsiejamai
integruodamas augimo procesa, pagal i§ anksto numatytus spéjamus parametrus, valdan¢ia mechatroning sistema.
Zvelgiant i prakting naujumo reik§me tyrimo rezultatai padéty pilnai automatizuoti augalo auginimo procesa, jvedant
optimaliausius parametrus i kontroliuojan¢ia mechatroning sistema, ko pasekoje galima tikétis minimalaus augimo laiko
ir maksimalaus derliaus.

5. Planuojamuy teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy planas

Darbe bus taikomi teoriniai ir eksperimentiniai tyrimy metodai. Magistrinio tiriamojo darbo eiga (5.1 pav.) prasidés
nuo mokslinés literatiiros apzvalgos — bus perzvelgiami panaSios paskirtics jrenginiai, mechatroniniy sistemy
konstrukcijos savybés, panasios ar besisiejancios tematikos tyrimy rezultatai, nagrinéjamos pateiktos iSvados. Remiantis
iSnagrinéta literatiira, bus sudaromos gairés tolimesnio eksperimentinio tyrimo eigai. Numatoma, jog eksperimentinis
tyrimas susidarys i$ trijy cksperimenty, po kickvieno i§ ju vyks surinkty duomeny apdorojimas — susiteminimas,
apipavidalinimas, sickiant supaprastinti analize. SekanCiame etape bus lyginami apdoroti trijy eksperimenty duomenys,
atlickma juy analizé. Sio etapo pabaigoje galimos dvi gairés — aigkaus rezultato nebuvimas, kas lems eksperimentinés
tyrimo eigos metodikos sudarymo korektiirg, arba tenkinan€io rezultato gavimas, po pasckoje pereisime prie sekancio
etapo — tyrimo iSvady ir pasiiilymy teikimo.
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Eksperimentinés
tyrimo eigos

metodikos

sudarymas
1-0jo eksperimento 2-0jo eksperimento 3-0jo eksperimento
atlikimas atlikimas atlikimas
Duomeny Duomeny Duomeny
susisteminimas, susisteminim as, susisteminim as,
apipavidalinimas apipavidalinimas apipavidalinimas

ISvady, pasidlymy
sudarymas, tyrimo
pabaiga

5.1 pav. Tyrimo eiga

Paveiksle 5.2 nurodoma smulkesné kiekvieno i$ trijy eksperimenty atlikimo tvarka. Surinkus teorinio tyrimo
duomenis bus sudaryti trys parametry rinkiniai, po vieng kiekvienam eksperimentui. Parametry rinkinai i esmés
mechatroninés augalo augimg kontroliuojancios sistemos valdiklio nustatymai. TraSy dozatorius nuolatos palaikinés
tinkamga iStirpusiy drasky (trgSy) kiekj, bei reikiamg pH lygj vandens terpéje. Pagrindinis skirtumas parametry rinkiniuose
bus apSvietimo spektro - raudonos ir mélynos spalvos santykis, kuris, remiantis iSnagrinéta literatlra bus nustatytas tam
tikrose ribose. [6] Kiekviename eksperimente augalui stebéti skiriamos trys stebésenos rasys:

Augalo augimo dinamikos stebésena - mechatroniné sistema stebés augalo augimo dinamikg ir pagal
parametry rinkinyje nurodytus santykius keis raudonos ir méelynos Sviesos balansa, pvz augimo stadijoje
bus nurodytas Sviesos santykis 40% raudonos Sviesos ir 60% melynos Sviesos, o vaisiy rezginio ir
auginimo stadijoje - 10% raudonos ir 90% meélynos Sviesos, su nuokrypa nuo nustatytos normos ~10%.
Augalo kokybés (lapy Zalumo) stebésena - mechatroniné sistema stebés augalo lapo Zalumg ir aptikusi
neatitikimg - bandys koreguoti tuo metu esancios augalo dinaminés stadijos (augimas ar vaisiy
rezgimas ir auginimas) ap3viestumo santykj anksciaujau minéty pvz. 10% nuokrypos normos ribose.
Vandens parametry stebésena - bus naudojama sklandziam mechatroninés auginimo sistemos
hidroponinés dalies tray vandenyje palaikymui, valdant jpylimo dispenserius. Sios stebésenos
duomenys taip pat bus naudojami pateikiant susistemintus duomenis - paraleliai laiko atzvilgiu kartu
su augimo dinamikos ir kokybés duomenimis, siekiant eliminuoti (atmesti) kokybés neatitikimo,
neiSgavimo faktoriy dél hidropininés sistemos valdymo dalies klaidos.

Visy trijy stebéseny duomenys bus jraSomi realiu laiku j laikmeng, o eksperimento pabaigoje susisteminami, bei
apipavidalinami. Sekantys du eksperimentai bus vykdomi analogiSka tvarka, tik su skirtingais mechatroninés sistemos
parametry rinkiniais.
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5.2 pav. Eksperimentinio tyrimo eiga

6. Tyrimo stendo dedamuyjy parinkimas
6.1 Mechatroninés sistemos koncepcinis modelis
Mechatroninés stendo valdymo sistemos pagrindines komplektuojan€ias dalis numatoma parinkti pagal batinuosius

parametrus, palaikancius augalo gyvybines funkcijas (6.1 pav):

6.1 pav. Tyrimo stendo modelis [10]

e Valdiklis - iSjutikliy surinktos informacijos apdorojimui, vykdikliy valdymui;[4]
«  Sildytuvas, ausintuvas - nustatytos temperataros palaikymui;

» Drekintuvas - nustatytos dregmes palaikymui;

+  Sviestuvas - nustatyto dviesos spektro srauto skleidimui;

e TraSy dozatorius - reikiamam drasky, bei pH lygio palaikymui;

»  Aukstos raiSkos kamera - augalo Zalumo parametro vertinimui;

6.2 Augalo 8akny augimo terpés apzvalga ir parinkimas

Lietuviy autoriy iSleisty moksliniy straipsniy ar knygy apie augaly auginima vandens terpéje néra daug, todél
literatlros apzvalga krypsta j uzsienio autoriy tiriamuosius darbus. Vienas i$ nagrinéty pavyzdZiy yra austry autoriaus
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George F. Van Patten 2014 m. publikuotas darbas ,,Gardening indoors with soil & hydroponics". Pati sgvoka
»hidroponika“ turi graikiSkajg kilme - Zodis dalomas j dvi dalis, kur Zodis ,,hydro* reiSkia vandenj, o ,,ponos* - darbas.
I1Sskiriamos SeSios vyraujancios hidroponikos rasys: [5]

Dagtiné hidroponika (wick) - tai pati paprasCiausia sistema, nereikalaujanti jokiy elektros prietaisy,
greitai realizuojama praktikoje (6.2.1 pav.). Veikimo principas: augalas patalpintas j savo augimo terpe,
kuri dagciy yra sujungta su vandens rezervuaro. Dagtis prisisotina vandens, kurj reikiamais kiekiais
natdraliai pasisavina augalo Saknys. Tokia sistema néra dinamiSka, nes neturi jokios stebésenos
(atgalinio rySio), sunku kontroliuoti augalo augima.

6.2.1 pav. Dagtinés hidroponikos sistemos sandara [11]

»Vandens kultdriné“ hidroponika (water culture) - Sis auginimo bldas yra Siek tiek modernesnis -
augalo Saknys bilna nuolatos vandenyje, kuris rankiniu, neautomatizuotu bddu nuolatos yra
prisotinamas trgSomis, bei apripinamas oru, neleidZianciu vandeniui gesti. Si sistema, kaip ir pries tai
minéta neturi jokio atgalinio rySio (6.2.2 pav.).

6.2.2 pav. ,,Vandens kultarinés*“ hidroponikos sistemos sandara [11]

Prabégancio vandens hidroponika (flood and drain) - Siuo atveju augalas auga savo augimo terpéje, j
kurig nulatos yra pilamas augalo augimui tinkamas vandens tirpalas, kuris prateka pro augalo Saknis,
leisdamas jos jsisavinti bdtingsias medziagas, ir sugrjzta atgal j rezervuarg, iS kurio yra veél
pumpuojamas j augimo terpe (6.2.3 pav.). ] Sig sistemajau yra lengviau integruoti stebésenos faktoriy,
kuris leisty kontroliuoti vandens padavimg (srautg) j augimo aplinka.

6.2.3 pav. Pratekancio vandens hidroponikos sistemos sandara [11]
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e LaSeliné hidroponika (drip) - apraSomos hidroponinés sistemos principas yra labai panaSus j
prabégancio vandens (flood and drain) tipg, taCiau Cia kiekvienas augalas turi po purkstuka/lasintuva,
kas leidZia augalui lengviau jsisavinti veikligsias medZiagas (6.2.4 pav.). Viskas vyksta uzdam ciklu -
vandens perteklius grjZta j pagrindinj rezervuarg i$ kurio vél yra pumpuojamas j drékintuvus/laSintuvus.
Atsizvelgiant j prie$ tai nagrinétos sistemos privalumus papildomai Sioje sistemoje galima paminéti,
jog atsiranda galimybé dozuojant vandens kiekj ir drékinimo daznumg kontroliuoti individualiai
kiekvieno augalo augimo kokybe.

» Maistiniy medZiagy tasos technika (Nutrient film teclmigue) - tai auginimo bddas, kuomet augalo
Saknys nuolatos yra panardintos j tekanio vandens srove (6.2.5 pav.). ] pagrindinj rezervuarg yra
tiekiamos (dozuojamos) traSos (maistinés augalo medZiagos) ir pumpuojamas oras, siurblys nuolatos
tiekia vandenj j pagrindine augaly auginimo magistrale, kuria augalo Saknimis pratekéjes vanduo gryZta
j pagrindinj rezervuarg. Toks auginimo sprendimas suteikia galimybe mechatroninei sistemai valdyti
augalo augimo kokybe, bei dinamika. Galima automatizuoti trgdy ir oro dozavimg j pagrindinj vandens
rezervuarg. Tokios sistemos realizacija yra kur kas pigesné, nei laSelinés sistemos (dél
drékintuvy/lasintuvy buvimo), o praturtintas vanduo lygiai taip pat gerai pasiekia augalo Saknis.

6.2.5 pav. Maistiniy medziagy tgsos technikos hidroponinés sistemos sandara [11]

» Aeroponika (aeropinics) - paskutinis apraSomas auginimo bddas, kuomet Saknys yra maitinamos oro-
laSeliniu blddu (6.2.6 pav.). Augaly Saknys kaba hidroizoliuotoje aplinkoje, kurioje auksSto slégio
pukStuky pagalba, nustatytais laiko tarpais j aplinka yra iSpurSkiamas praturtintas vanduo su oru. Tai
badas, kuomet yra galima pilna proceso automatizacija valdant mechatroninei sistemai, taciau iSkyla
didelés auksto slégio purkstuky kainos faktorius.

6.2.6 pav. Aeroponinés sistemos sandara [11]

6. 3 ApSvietimo spektro dedamyjy parinkimas
Remiantis nagrinéjama moksline literatira, nustatoma, jog augalo augimui néra batinas pilnas Sviesos
spektras, atvirksciai, yra rekomenduotinas ribotas spektras, parenkamas atskirai pagal augalo vystymosi faze (6.3.1 pav.).
Ankstyvajame vegetacijos periode rekomenduotinas nenutriikstamas apytikslis 475 mn mélynos 3viesos spektras,

suintensyvinto augimo fazéje 510mn (Zalio) - 570mn (geltono) bangos ilgio spektras, vaisiy auginimui 650 mn.[3]
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Most aromatic
Mosi antiCixidant

Promotes early  and anti-intlamatory « Largest leaves
vecietative growlh compounds Most moaislure
6.3.1 pav. Rekomenduotinos Sviesos spektro dalys [9]

7. 1Svados

1. Atlikti numatyti uzdaviniai - iSanalizuoti mokslinés literatlros Saltiniai, nagrinéjantys nestandartinio augaly
auginimo metodika, bei mechatroniniy sistemy panaudojima auginimo kontrolei. Aptartas temos naujumas.

2. Sudaryta mokslinio eksperimento atlikimo metodologija - teorinio ir eksperimentinio tyrimo planas.

3. Apzvelgtos priimtinos hidroponikos radys, tarp kuriy isskirtinos dél savo pritaikomumo mechatroninéje
sistemoje: ,,prabégancios vandens“, laSeling, aeroponiné hidroponikos.

4. Sudarytas tyrimo stendo koncepcinis modelis, nurodantis pagrindines sudedamasias dalis: valdiklis,
Sildytuvas, auSintuvas, drékintuvas, Sviestuvas, traSy dozatorius, aukstos raiSkos kamera.
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NO A WN R

Research of the plant growing guality from parameters of mechatronic System

Summary. The suidy and its intended course will touch two areas of Science - mechatronics and crop production. The article
describes the planned scientific experiment idea and its development stages. Subject - guality plant growing dynamics of growth is
consistent with observing mechatronic system. Planned plant growth (root position) place - water. This relatively new method called
hydroponics growing, which will be combined with another innovation in the field of crop, tili focus on the analysis laboratories - a
plant growing in a certain, restricted spectral range of visible light, a combination of tliree different colors for plant growth. Looking
at the practical significance ofthe experimental results ofthe study help to fully automate the process of plant breeding, the introduction
of optimal parameters in controlling mechatronic systems, resulting in growth can be expected minimum time and maximum vyield,

eliminating from cities remote areas need for growing plants.

Key words: mechatronics, crops, hydroponics, vegetation, light spectrum.

61


http://www.growing-basil.org/artificial-lighting-for-growing-basil/
https://www.pinterest.com/cdnhydroponics/diy-hydroponic-and-aquaponic-gardens/
http://www.nosoilsolutions.com/6-different-types-hydroponic-systems/

