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LED PAMETNA RASVETA ZA UZG0OJ AKVARIJUMSKOG BILJA
LED SMART LIGHT FOR GROWING AQUARIUM PLANTS
Dusan 1li¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad prikazuje realizaciju projekta
"LED pametna rasveta za uzgoj akvarijumskog bilja".
Rast i razvoj bilja, kroz proces fotosinteze, se temelji na
spektru, intenzitetu svestlosti i trajanju duzine osvetlje-
nosti. Pomenuti faktori realizovani su pomocu adekvatnog
dizajna hardvera i programskog koda.

Kljuéne reéi: 10T, ESP-12, Mikrokontroler

Abstract — This paper features the actualization of the
"LED smart lighting for growing aquarium plants"
project. The growth and development of plants, through
the process of the photosynthesis, is based on the
spectrum, the intensity of the light and the illuminance
length duration. The mentioned factors were realized by
an adequate hardware design and program code.
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1. UvOD

Sunce je nama najbliza i najbolje proucena zvezda koja
emituje energiju u vidu sunceve svetlosti i toplote, a time
omogucava zivot na Zemlji putem procesa fotosinteze.
Ideja LED pametne rasvete jeste da omogucava simula-
ciju Sunéevog ciklusa tokom 24h (izlazak i zalazak), a
samim tim bi¢e zaduZena za rast i razvoj biljaka kroz
proces fotosinteze koji se temelji na spektru, intenzitetu
svetlosti i trajanju duZzine osvetljenja. Spektar koji biljke
apsorbuju, predstavlja vidljivi deo svetlosti ¢iji spektar
zraCenja ukljucuje talasne duzine od 400 nm do 700 nm
[1]. Odabirom dveju LED lampi, odnosno Full-spectrum i
hladno belih LED lampi, obezbeden je adekvatan spektar
zracenja za proces fotosinteze. Intenzitetom svetlosti
dveju LED lampi upravlja se pomocu dva N kanalna
MOSFET tranzistora. Duzina ukljucenosti i iskljucenosti
tranzistora definisana je faktorom ispune impulsno
Sirinske modulacije, PWM (engl. Puls-width modulation)
signalom, koji se generiSe na GPIO pinovima ESP8266
mikrokontrolera. Trajanje duzine osvetljenosti tokom 24h,
bice podeljeno u 10 vremenskih intervala koje ¢e korisnik
mo¢i definisati putem korisnickog interfejsa. Kako bi
mikrokontroler imao informaciju o trenutnom vremenu,
sistem sadrzi sat relanog vremena, u daljem tekstu RTC
(engl. Real Time Clock). Podesavanje funkcija LED
pametne rasvete, odnosno podeSavanje trenutnog
vremena, 10 vremenskih intervala i intenziteta svetlosti
dveju LED lampi za svaki vremenski interval, vrsice se
pomocu dva korisnicka interfejsa. Prvi korisnicki interfejs
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predstavljace Cetir tastera kojima korisnik ima moguénost
ruénog podesavanja funkcija LED pametne rasvete, a
povratne informacije o podeSavanju, bi¢e prikazane na
OLED ekranu radi vizualizacije aplikacije. Dakle u ovom
projektu, mikrokontroler ESP8266 predstavlja master,
dok su RTC i OLED ekran slave uredaji. Komunikacija
izmedu master i slave uredaja realizovana je 12C
komunikacionim protokolom. Drugi korisni¢ki interfejs
predstavlja mobilna aplikacija za real-time podeSavanje
funkcija LED pametne rasvete, putem Wi-Fi mreze. Za
programiranje ESP8266 mikrokontrolera koristiCe se
programski jezik C modifikovan od strane Arduino IDE
programskog paketa za programiranje razvojnih ploca
pomenutog proizvodaca.

2. TEHNICKO RESENJE SISTEMA

Za realizaciju LED pametne rasvete, upotrebljene su dve
vrste LED lampi:
1. Full-Spectrum LED biljne lampe (spektar plavih LED
dioda iznosi 450 nm, dok za crvene iznosi 660 nm)
2. Hladno bele LED lampe (boja osvetljenosti iznosi
6500 K)
U cilju produZenja Zivotnog veka i zadrzavanje karakteri-
stika LED ¢ipova, potrebno je obezbediti adekvatno hla-
denje sistema. Za pasivno hladenje, LED lampe se mon-
tiraju na aluminijumski hladnjak koji ujedno predstavlja i
kuéiste LED rasvete. Sa unutra$nje strane montiraju se
LED lampe u odnosu 3:2 i upravljacka elektronika kako
je prikazano na narednoj slici.

Slika 1. Kuéiste i montirane LED lampe u odnosu 3:2

2.1. Napajanje sistema

Napajanje LED pametne rasvete odabrano je na osnovu
tehni¢kih specifikacija LED lampi &iji je ulazni napon
12V jednosmernog hapona. Za napajanje ostatka
elektrinog kola, potrebno je smanjiti ulazni napon sa
12 V na 3.3 V §to je reseno pomocu DC-DC konvertora
pod nazivom "Mini360". Na elektri¢noj Semi DC-DC
konvertor oznacen je sa "BUCK 3V3", a glavno napajanje
sistema od 12 V dovodi na konektor P1.
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Slika 2. Elektricna Sema napajanja

2.2. ESP-12 Wi-Fi modul

ESP-12 modul predstavlja tip ¢ipa SoC (engl. System on
a Chip) na kom su vecina komponenti "ra¢unara" integri-
sana u jedan ¢&ip. Mikrokontroler ovog modula je
ESP8266 sa ugradenom Wi-Fi mrezom i antenom. Ovaj
modul se nalazi u kuéiStu sa 22 nozice, dok su na raspola-
ganju samo 16 nozica ovog modula, a njihove funkcije
prikazane su na elektriénoj $emi ESP-12 modula [2].
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Slika 3. Elektricna sema ESP-12 modula
2.2.1. Treperenje kontakata tastera

Ru¢no podesavanje funkcija LED pametne rasvete vrsi se
putem Cetiri tastera. Svaki od krajeva tastera nosi svoje
ime signala PB 1, PB 2, PB 3 i PB 4 (skraceno od engl.
Push Button) koji se dovode na GPIO pinove sa rednim
brojevima 0, 2, 14 i 16 kako je prikazano na slici 3.
Elektricna Sema povezivanja tastera sa GPIO pinovima
ESP-12 modula, prikazana je narednoj slici.
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Slika 4. Elektricna sema povezivanja tastera

GPIO pinovi na svojim krajevima uvek vide visoki napon,
a pritiskom tastera dovode se na masu, odnosno nizak
napon $to mikrokontroler detektuje kao triger za
izvrSavanje odredene funkcije. Pritiskom na taster dolazi
do treperenja dirki tastera, a za eliminaciju ove pojave
zaduzen je kondenzator vrednosti 100 nF u elektriécnom
kolu [3]. Struja punjenja kondenzatora, kada je taster u
otvorenom poloZaju, definisana je otpornicima vrednosti
10 kQ 1 390 Q. Pritiskom tastera, zatvara se strujno kolo
preko otpornika 390 Q ka masi i vr$i se praznjenje
kondenzatora.  Prilikom praznjenja sva energija
kondezatora se disipira na otporniku 390 Q ¢ime se Stite
dirke tastera od varnienja. Vremenska konstanta
punjenja i praznjena kondezatora na osnovu izraza [4]:

T=RXC(C Q)

za ovo kolo iznosi 1 ms. Dakle kondenzator od 100 nF se
napuni na 100 % vredosti napajanja (3V3) za vreme od
5ms, $to iznosi 5 t.

2.2.2. Impulsno Sirinska modulacija

Da bi se LED lampe dimovale nezavisno jedna od druge,
GPIO pinovi 12 i 13 konfigurisu se kao izlazni. Na slici 3
prikazano je da se GPIO12 pinu dodeljuje signal
PWM_RED pomoc¢u kog se dimuju Full-Spectrum LED
biljne lampe, dok se dimovanje hladno belih LED lampi
vr$i preko pina GPIO13 kome je dodeljeno ime signala
PWM_White. Na pomenutim GPIO pinovima generisace
se PWM signal radi dimovanja LED lampi.

Dimovanje LED lampi vr$i se sa dva N kanalna MOSFET
tranzistora, ¢ije se otvaranje i zatvaranje kontrolise PWM
signalima. Kako je MOSFET naponski upravljana
komponenta neophodno je dodati u kolo izmedu ESP-12
modula i MOSFET-a gate driver, ¢&ija je uloga
pojacavacka u smislu podizanja napona sa 3.3 V na 12 V
koji je neophodan za pravilan rad tranzistora (ukljucenje i
iskljucenje) [5].

Slika 5. Elektri¢rno kolo za dimovanje LED lampi

Signali PWM_White i PWM_RED dovode se na gate
driver-e koji pojacavaju PWM signale sa3.3 Vna 12V, a
potom na gate pinove (2 i 4) MOSFET tranzistora. Na
drain pinove (5, 6, 7 i 8) dovede se katodni (minus)
krajevi LED lampi preko konektora P3 i P5 dok se anodni
(pozitivan) kraj direktno veze na izvor napajanja 12 V
preko konektora P2 i P4. Kako PWM signal predstavlja
povorku pravougaonih impulsa, tranzistor se nalazi u
ukljuenom stanju sve dok traje impuls PWM signala i
tada struja kroz drain i source krajeve krece da tece (Ip).
Strujno kolo je sada zatvoreno od izvora napajnja 12 V
kroz potrosa¢ (LED lampe) kroz koje protice struja I, $to
dovodi do emitovanja svetlosti. Za vreme pauze PWM
signala tranzistor se nalazi u isklju¢enom stanju i
predstavlja otvoreno kolo. Tada struja kroz LED lampe ne
tece, a tom prilikom se ne emituje svetlost.

Intenzitetom svetlosti LED lampi upravlja se faktorom
ispune PWM signala koji predstavlja odnos impuls/paza,
a racuna se prema slede¢em izrazu [6]:

D = T % 100 [%)] )

T



2.3. Sat realnog vremena

Trajanje duzine osvetljenosti tokom 24h (podeljeno u 10
vremenskih intervala) podeSava se na osnovu vremena
dobijenog od strane sata relanog vremena, odnosno RTC-a.
Za RTC odabrano je DS3231 integrisano kolo koje razli-
kuje broj dana u mesecu kao i 24-Casovni i 12-Casovni for-
mat dana. U slucaju nestanka napajanja, RTC za Cuvanje
pocetnog vremena koristi nezavisno napajanje u vidu
baterije CR2032. Takode, uz RTC dolazi i EERPOM me-
morija AT23C32 za cuvanje dodatnih informacija [7].
Elektri¢na Sema RTC-a prikazana je na narednoj slici.
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Slika 6. Elektricno kolo DS3231 RTC-a

2.4. OLED ekran

Prilikom ru¢nog podesavanja funkcija LED pametne ras-
vete, korisniku je omogucen vizualni kontakt na 1.3 inc-
nom OLED ekranu napravljenom od 128x64 individualnih
piksela. OLED ekran se pomocu cetiri zice preko konek-
tora P7 povezuje sa Stampanom plocom kako je prikazano

na narednoj slici.
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Slika 7. OLED ekran i konektor za povezivanje

2.5. Projektovanje Stampane ploce

Na osnovu predstavljenih elektricnih Sema projektovana
je Stampana ploca za rad LED pametne rasvete, ¢ija 3D
projekcija, je prikazana na narednoj slici.
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Slika 8. 3D prikaz projketovane Stampane ploce

3. KORISNICKI INTERFEJS
3.1. Ruéno podesvanje funkcija LED rasvete

Funkcije tastera za podeSavanje funkcija LED pametne
rasvete date su u narednoj tabeli.

Tabela 1. Funkcije tastera

Funkcija Up | Down | Enter | Back
Switch S4 S3 S2 Sl
Push Button | PB 4 | PB 3 [PB 2 | PB 1
GPIO 2 0 16 14

Podesavanje trenutnog vremena, vremenskih intervala i
jacina intenziteta svetlosti za svaki interval, prikazano je
na narednoj slici.

Slika 6. Meni aplikacije za rucno podesavanje funkcija

3.2. Mobilna aplikacija

Za mobilnu aplikaciju upotrebljena je Blynk loT plat-
forma, zamisljena kao ploca za izradu prototipa na mobil-
nom uredaju. Pomo¢u Blynk mobilne aplikacije hardware
se moze kontrolisati bezi¢no u real-time [8]. Na narednoj
slici prikazan je panel Blynk aplikacije sa svim kontro-
lama za podeSavanje funkcija LED pametne rasvete.
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Slika 7. Panel Blynk mobilne aplikacije



4. REZULTATI MERENJA

Merenje potrosnje struje LED lampi izvrSeno je za ceo
opseg podesavanja intenziteta svetlosti od 0 % do 100 %
sa korakom povecanja od 5 %.

Tabela 2. Rezultati merenja potrosnje struje LED lampi

Hladne bele LED lampe | Full-specitum LED |arps

Lty Cycle [%] | Usr [V] 1[A] P W] 1[A] P [W]
| 1 .00 0.000 0.000 0000 0.000
5 0.60 0.069 0.041 0.063 0.038
10 1.20 0.175 0.210 0.148 0.178
15 | 1.40 0.285 0.513 0.235 0.423
20 | &40 0,396 0.250 0.323 0.775
25 3.00 0,500 1.500 0404 1.212
30 | %60 0.611 2,300 0491 1.758
35 4,20 0,724 3041 0. 580 2.436
40 4,80 0.835 4.008 0.670 1.216
45 240 0.945 5.103 0.751 4.055
50 £.00 1.055 5330 0_E42 5.052
55 | 660 1.158 7643 0.933 6.158
&0 | 720 1.265 9.108 1.023 7366
a5 7.80 1.367 10663 1.10a a.642
70 E.40 1.480 12.4%2 1.200 10.080
75 4.00 1.592 14.328 1,342 11.628
an 0,60 1,705 16,368 1.385 13,296
g5 10.20 1.805 16,411 1470 14.994
a0 10.80 1.91% 20,650 1.555 16.805
95 11,40 2.011 22,925 1.650 16,810
100 12.00 2.125 25.500 1.745 20,540

5. ZAKLJUCAK

Razvijena LED pametna rasveta omogucava Simulaciju
Suncevog ciklusa tokom 24h, te je zaduzena za rast i
razvoj biljaka kroz proces fotosinteze koji se temelji na
spektru, intenzitetu svetlosti i trajanju duzine osvetljenja.
Spektar koji biljke apsorbuju, predstavlja vidljivi deo
svetlosti ¢iji spektar zracenja ukljucuje talasne duzine od
400 nm do 700 nm $to je realizovano sa Full-spectrum
biljnim i hladno belim LED lampama. Na zahtev koris-
nika preko korisnickog interfejsa, pomocu mikrokon-
trolera (ESP8266) upravlja se intenzitetom svetlosti i
trajanjem duzine osvetljenja tokom 24h.

Kontrola intenziteta svetlosti LED lampi, zasnovana je na
duzini ukljucenosti i iskljudenosti dva N-kanalna
MOSFET tranzistora. Duzinom ukljucenosti i isklju-
Cenosti tranzistora upravlja se faktorom ispune PWM
signala. Informacija o vremenu potrebnom za definisanje
vremenskih intervala, dobija se sa RTC-a koji je u stalnoj
komunikaciji sa mikrokontrolerom. PodeSavanje jadine
intenziteta svetlosti kao i odredivanje vremenskih inter-
vala tokom 24h, realizovano je uz pomo¢ dva korisnicka
interfejsa. Jedan od njih predstavljaju Cetiri tastera za
ru¢no podeSavanje navedenih funkcija, dok se povratne
informacije prikazuju na OLED ekranu. Drugi interfejs
predstavlja real-time mobilna aplikacija.

Tokom razvoja oba korisnicka interfejsa, vodilo se raéuna
0 jednostavnosti rasporeda funkcija za podeSavanje, tako
da je korisniku logi¢no §ta je prvo potrebno podesiti od
pomenutih funkcija $to predstavlja prednost ove rasvete.
Takode, tokom projektovanja elektricne Seme vodilo se
racuna o stabilnosti rada komponenti kao i cuvanje istih
za dugotrajni radni vek.

Na stabilnost sistema, moze da utice visoka temperatura
koja se razvija prilikom emitovanja svetlosti sa LED
lampi, Sto predstavlja nedostatak ovog sistema. Buduci da
snaga koju razvijaju LED lampe moze da dostigne i do 45
W, LED pametna rasveta spremna je da obezbedi

dovoljno jak intenzitet svetlosti za rast i razvoj
najzahtevnijih akvarijumskih biljka. Ukoliko korisnik zeli
da uzgaja manje zahtevne biljke kojima nije potreban tako
jak intenzitet svetlosti, pomocu korisnickog interfejsa,
korisnik mozZe da prilagodi intenzitet svetlosti za svoje
potrebe. Dakle jo$ jedna od prednosti ovog sistema, jeste
ta da je sistem totalno upravljiv i omogucava korisniku da
podesi sistem prema svojim potrebama u bilo kom
momentu na jednostavan nacin.

Razvijeni sistem moguée je unaprediti proSirivanjem
dizajna hardware-a. Dodavanjem ventilatora i rebrastog
aluminijumskog ku¢ista u sistem, viSak toplote bi se lakse
odvodio ¢ime bi se smanjila temperatura u sistemu.
Ventilatori bi se pozicionirali na krajeve aluminijumskog
ku¢ista, tako da jedan uvlaci hladan vazduh u kuciste
sistema, dok bi drugi izvlacio visak toplote iz kuéista. Na
ovaj nacin obezbedilo bi se strujanje vazduha kroz kudiste
sistema sa jednog kraja na drugi.

Paljenje i gasenje ventilatora vrSilo bi se pomocu
tranzistora na osnovu oditane temperature sa RTC-a. U
elektri¢énu Semu moze se dodati Holov senzor (ACS712)
za merenje struje koju povlace LED lampe. Ovaj senzor
na svom izlazu daje vrednost napona koja je srazmerna
izmerenoj struji. Napon sa Holovog senzora moguce je
dovesti na ADC mikrokontrolera. Podatak o trenutnoj
snazi prikazivao bi se na OLED ekranu i mobilnoj
aplikaciji. Pomenuti hardverski dodaci imali bi uticaj na
razvijanje programskog koda, Cime bi se ceo sistem
ucinio komplikovanijim ali ne i nemogucim, te se ocekuje
dalji razvoj LED pametne rasvete.
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