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Abstract

With food shortage becoming a growing problem at the same time as the world population
increases and cities become more densely populated than ever before, resource efficiency has
become a more dire issue than ever. One major problem in food production today is that
production efficiency is very weather dependent, transportation is also a big factor in
environmental impact and almost half the world's landmass is used for farming, meaning that
cultivation of new land is under more pressure than ever. *

Furthermore pesticides have become commonly used to increase productivity and minimize
waste while in recent years it has been proven that these methods can cause health issues.

This is where indoor farming has become a growing trend in densely populated areas and it’s
proving to be a financially feasible way to meet growing food production demand. Some
vertical farms proving to be 100 times more efficient per square meter compared to traditional
methods, with 40% less power consumption, 80% less food waste and 99% less water usage
compared to outdoor fields®. Furthermore the indoor environment can be kept sanitary and
therefore the usage of pesticides can be kept at a minimum.

With this as a background this project aims to design and build an automated indoor growing
environment. An iterative approach will be taken and several prototypes will be constructed,

one after another, in order to end up with a small-scale indoor farming setup, also known as a
GrowPro.

! Owen, National Geographics. 2005. Farming Claims Almost Half Earth’s Land, New Maps
Show. [http://news.nationalgeographic.com/news/2005/12/1209_051209_crops_map.html].
19/9 2017.

2 US National Library of Medicine. 2007. Cancer health effects of pesticides.
[https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2231435/]. 21/9 2017.

*Benke and Tomkins. 2017. Future food-production systems: vertical farming and controlled-
environment agriculture.
[https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15487733.2017.1394054]. 21/9 2017.
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1. Introduktion

Syftet med denna kandidatuppsats ar att underséka hur en specifik gréda kan odlas inomhus
utan tillgang till externt solljus eller vatten. Vidare skall odlingen ske automatiskt och regleras
av ett system med mojlighet att styra en rad faktorer relevanta for odlingen. Reglersystemet
skall fungera enligt de optimala parametrarna for en utvald groda. Efter att systemet satts igang
ska detta sedan underhalla grodorna helt automatiskt utan yttre paverkan. Data skall matas
under projektets gang och anvandas for att bygga kunskap om optimeringsmojligheter.

Projektet tar avstamp i omvarldslaget: en dramatisk befolkningsdkning i kombination med
klimatférandringar samt urbanisering skapar en situation dar framstallandet av fédodmnen
maste optimeras.

| takt med att jordens befolkning vaxer okar ocksa urbaniseringen. Detta leder till att stader blir
allt mer tatbebyggda och darmed saknas det tillgang till akermark som traditionellt funnits nara
dessa omrdden. Samtidigt okar efterfragan pa narodlade produkter i och med de negativa
effekterna av Idnga transporter.

De ovan namnda tendenserna bidrar till en uppfattning att inomhusodlingar i stader kommer
att 6ka. Detta projekt amnar undersdka huruvida det finns mojlighet att optimera processen sa
att mindre energi konsumeras och mindre arbetskraft kravs.

Da anvand yta ar en av de faktorer som spelar storst roll for att kunna vara effektivare an
traditionellt jordbruk behover grédorna vaxa tatt pa bredden och likasa pa hojden. Darmed kan
inte enbart solljus anvdandas utan en annan ljuskalla for grédorna maste substituera solljuset,
detta galler ocksa bevattning samt naringstillsatser. | och med att alla foérutsattningar for
fotosyntes nu maste skapas artificiellt, och darmed ocksa styras av inputvarden som
anvandaren anger, finns dven mojlighet for reglering. Naturliga vadercykler sa som dag/natt
samt regn/uppehall kan géras annu mer optimala dn en naturlig processes som kan drabbas av
torka eller dversvamning.

Det 6vergripande malet ar darmed att i slutet av arbetet ha tagit fram ett smaskaligt
automatiserat odlingssystem. Detta system skall kunna reglera dtminstone vatten och ljus
genom att mata fukt och ga efter ett forprogrammerat ljusschema for en specifik groda.
Systemet skall kunna halla en vaxt vid livi en inomhusmiljé utan tillgang till solljus. Dartill
onskas utvecklas fler parametrar att regleras/matas sa som temperatur och/eller luftfuktighet.
Dessa parametrar kan antingen ha ett forprogrammerat schema for att kunna distribueras
automatiskt eller sensorer med ett aterkopplat system. Féljande givare kan vara relevanta for
ovanstaende reglering: termometer, effektmatare och fuktighetsgivare fér bade luft och jord.
Det ar ocksa tankbart att vissa av givarna ovan enbart forser systemet med data som kan
loggas, men inte regleras, for att se en mdjlig korrelation mellan de olika parametrarna och fér



att i efterhand kunna studera datan. Dessutom ar det intressant att undersdka hur mycket
energi systemet kraver samt hur mycket vatten som anvands och finns kvar i eventuell
vattentank.



2. Teori

Ett automatiskt bevattningssystem kan vara uppbyggt pa en rad olika satt. | sin mest
grundlaggande form styrs enbart vatten enligt en timer, forutsatt att plantan har tillgang till
solljus. Detta fungerar bra utomhus nar plantan inte ar lika kdnslig for 6vervattning eftersom
allt 6verskott av vatten da kan draneras ner i jorden under odlingen utan att plantan blir
Overvattnad. Om plantan ddaremot befinner sig i en inomhusmiljo, dar éverskott av vatten inte
kan rinna av, eller om en vill ta hansyn till vattenatgang, sa ar detta system inte tillrackligt bra
utan en fuktgivare kravs.

Genom att lagga till en fuktgivare och ett reglersystem som styr vattnet kan battre resultat
uppnas. Fuktgivaren mater da regelbundet hur fuktig jorden ar och ger aterkoppling i form av
en elektronisk signal till en regulator som i sin tur styr pumpen. Detta system sparar darmed

stora mangder vatten eftersom ingen dverbevattning sker, se figur 1.

Innan systemet tas i bruk maste regulatorn kalibreras enligt 6nskad fuktighet.

Jordfuktighetsmatare Mikrokontroller -‘ Vattenpump

Figur 1: Teoretisk modell av enklast méjliga system.

Eftersom systemet som byggs i detta projekt skall kunna fungera inomhus, dven utan tillgang till
naturligt ljus, maste ocksa ljus kunna styras elektroniskt sa att vaxternas fotosyntes kan fortga
utan ljus fran solen. Genom att |dta regulatorn styra en vaxtlampa, vilket ar en lampa med
vaglangder optimerade for fotosyntes, kan solljus imiteras. Ljuscyklarna kan da styras av en
realtidsklocka sa att en regelbunden “natt” och “dag” kan uppnas, dvs lampan ar tand och
slackt for att efterlikna dygnets gang. | lander som Sverige, dar de langa natterna under
vinterhalvaret inte ger sa mycket ljus, kan detta med fordel dven anvdndas da naturligt ljus
finns att tillgd men inte ar tillrackligt for fotosyntes.

For att ytterligare forbattra systemet kan styrning av luftfuktighet adderas till systemet. For att
inte behdva hoja luftfuktigheten i hela rummet som plantan star i kravs det en inbyggnad av
odlingen, garna i genomskinligt material. En luftfuktighetsgivare (hygrometer) och en fukt-
skapare (forangare) laggs nu ocksa till i reglersystemet for att artificiellt skapa en mer gynnsam
miljo, se figur 2.



Hygrometer = 1 Ventilationsflaktar
Jordfuktighetsmatare — 1 Vattenpump
Mikrokontroller =
Realtidsklocka — - { LEDs

—4| Forangare

Figur 2: Teoretisk modell av det mer utvecklade systemet som énskas byggas i detta projekt.

For att kunna optimera kalibreringen av de parametrar som regleras ar det ocksa onskvart att
kunna mata och spara in- och utsignalerna fran regulatorn, dvs de data som givarna ger, samt
hur ljus, pump och férangare slas pa samt av.

Ett av skélen till att bedriva inomhusodling dr reducerat CO2 utslapp eftersom livsmedel sdsom
kryddor och sallad da kan produceras nara slutkonsumenten i en stad och skordas efter behov.
Det gar dock at energi for att driva systemet, sa for att kunna fa en indikator pa energiatgangen
ar energimatare ocksa tillagd i systemet.



3. Metod

Arbetssattet for kandidatarbetet kommer att anvanda den litteratur som ar tillganglig kring de
viktigaste forutsattningarna for traditionell odling. De mest basala férutsattningar for att vaxten
ska klara sig kommer att analyseras for att kunna ha en kunskapsbas innan projektets byggfas
boérjar. Dessa aspekter kommer att vagas in i hur noggrant de maste kontrolleras med ett
reglersystem. Sedan kommer de viktigaste reglerparametrarna att implementeras med hjalp av
utvardering av olika komponenter for att konstruera ett sa lattstyrt samt justerbart system som
mojligt. Allt skall skapas med komponenter som ar tillgangliga for allmanheten och relativt
kostnadseffektiva. Detta for att gora datainsamlingen och byggprocessen sa effektiv och billig
som mojligt och darmed majliggora flera iterationer. Framst gors detta for att se hur robusta de
olika I6sningarna ar i prototypform och for att kunna testa delar av funktionaliteten istdllet for
att borja med ett alltfor komplext system.



4. Avgransningar

| forberedelsearbetet for detta projekt identifierades alla olika mdjliga tillvdgagangssatt och
systemparametrar upp for att fa dverblick och insikt i vad som skulle inga. Darefter gjordes

ocksa en rad avgransningar for att begransa omfattningen och 6ka sannolikheten att malen
faktiskt skulle kunna uppnas. Nedan féljer en rad tekniker, system och matvarden som inte

ingar i detta projekt:

- Styrning och matning av pH-varde i jorden.

- Styrning och matning av vaxtnaring.

- Styrning och méatning av koldioxidhalt/syrehalt.

- Odling i vatten (hydroponics) eller aerosol/luft (aeroponics).
- Odling utomhus.

- Odling i symbios med djur (tex. fisk) eller mikroorganismer.

Vidare bér namnas att detta projekt ar en mindre prototyp som avser undersdka hur ett
automatiserat system kan byggas. Darefter kan systemet skalas upp till de industriella nivaer
som omnamnts.



5. Modell

5.1 Iteration 1

Det forsta och mest grundlaggande systemet bestod av en fuktsensor?, ett pumpsystem, en
vaxt-ljuskalla, en realtidsklocka och en microprocessor, se figur 3. Detta system var 6ppet, dvs
inte i ett separat rum utan delade atmosfar med rummet systemet stod i.

Jordfuktighetsmatare ' { Vattenpump

Mikrokontroller

Realtidsklocka * LEDs

Figur 3: Implementation av det férsta systemet.

5.2 Konstruktion av Iteration 1

| den forsta iterationen implementerades ett system bestaende av en pump och en vattentank
for att styra vattentillférsel. Visserligen gor anvandandet av en tank systemet mindre
underhallsfritt i jamforelse med ett system som direkt kopplas till vattennatet men riskerna
med att ge systemet obegransad vattentillgang i ett prototypstadium ansags for stora da
systemet kan pumpa for mycket vatten och darmed svamma 6ver. For att mata fuktigheten i
jorden anvandes en hygrometer, som avgor vattenkoncentrationen i jorden genom att skicka
en svag strom mellan tva pinnar och eftersom spanningen halls konstant kan resistansen i
jorden avgoras och sadledes vattenkoncentrationen, se figur 4. Nar sensorn ar aktiverad
eroderas dock piggarna och slits darfor ut snabbt om sensorn ar pa konstant. Eftersom
systemet ar trogt sa racker det att mata fuktigheten i relativt stora intervall, till en borjan en
gang i timman. Hygrometern har en drivkrets som skickar en analog signal mellan 0-5 V till en
mikrokontroller, i detta fall en Arduino Uno, som &r systemets regulator. Arduinons A/D
omvandlare har en upplosning pa 1024 steg och det blir ocksa systemets upplésning pa
fuktighet. Nar jorden ar for torr sa aktiverar Arduinon en pump via en MOSFET som da pumpar
vatten ur en tank och vattnar plantorna genom en slang med ett flertal hal i for att fa bra
spridning. | detta system, med tva krukor, sa mats fukten enbart i den ena av krukorna och
eftersom de ar nastan lika stora sa antas de torka ut lika snabbt och vattnas darfor lika mycket

4Aosong Electronics Co. Temperature and humidity module. DHT11 Product Manual,
http://akizukidenshi.com/download/ds/aosong/DHT11 20171226.pdf
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genom de blda cirkuldra roren som synes i figur 8 & 10. Det lila-réda ljuset som syns i figur 5 ar
fran véxtljusen som i detta fall ar LED-lister med den optimala ljus-frekvensen for fotosyntes >,
dessa monterades ovanfor krukorna for att ge bra ljusspridning. De styrs enligt ett schema med
hjalp av en realtidsklocka med eget batteri for att garantera att tiden halls dven vid tillfallig
urkoppling av systemet eller vid stromavbrott. Lamporna stalls till att lysa under 12 timmar och
vara avstangda under 12 timmar for att det antas att vaxter mar bra i ekvatoriala miljoer dar
dagen varar 12 timmar. Lamporna halls dessutom pa ett jamnt avstand fran vaxterna for att se
till att de far maximal mangd ljus under varje steg i vaxtprocessen. Efterhand som vaxterna blir
hogre kan darmed lamphdjden justeras med hjalp av skenorna.

5.3 Pabyggnader iteration 1

Efter ett par veckors drift sa borjade pumpen vattna for mycket och det rann éver lite vatten ur
faten som plantorna stod pa, detta var en indikator pa att nagot var fel och att det var ratt
beslut att inte koppla systemet till vattennatet. For att felsdka ansléts Arduinon till en dator och
dar kunde sensorvadrden och andra relevanta data ldsas av via serie-monitorn. Det visade sig da
att matningarna gav utslag for torr jord dven nar systemet var igang och jorden var ordentligt
fuktig. Orsaken till detta skulle kunna vara att proben har boérjat oxidera eller att jord har sjunkit
undan och det darfér ar mindre kontaktyta och saledes flyter en lagre strom igenom
matkretsen an vid kalibreringstillfdllet. Detta uppfattades darmed som torrare jord @n det
faktiskt var.

Det var relativt enkelt att andra om referensvardet for jordfuktigheten i koden men for att
slippa behova ladda upp ny kod med en dator om detta hande igen sa anslots en potentiometer
sa att vardet kunde justeras manuellt, nar som helst, och darmed dndrade referensvardet for
fuktigheten. Detta gjorde dven omkalibrering enklare.

Under forsoket med iteration 1 stod hela systemet i ett sovrum. Sa for att undvika att vackas av
den ganska hogljudda pumpen lades det ocksa till ett sidokriterium i koden som enbart Iat
pumpen pumpa om det var dagtid. Pumpen fick efter detta enbart vattna samtidigt som
lamporna var paslagna. Dock klarade inte AC/DC-omvandlaren att driva bade pump och lampor
samtidigt, sa under de sekunder som pumpen kordes sa inaktiverades lamporna tillfalligt.

| denna forsta prototype valdes tva chiliplantor som testobjekt for att se om systemet fungerade och
holls igang under tiden av néasta iterations byggprocess.

> Chalmers Tekniska Hogskola. 2013. Vaxter berattar vilket ljus de vill ha.
[https://www.chalmers.se/sv/nyheter/Sidor/Vaxterna-berattar-vilket-ljus-de-vill-ha.aspx]. 10
oktober 201
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Figur 5: Realtidsklocka.

Figur 4: Vixtanpassade LEDs.

Figur 8: Iteration 1 under konstruktion, LEDs pdslagna.
pdplats, Fréna bérjar gro.

Figur 6: Styrelektronik pd plats.

Figur 7: Overblick av iteration 1. Figur 9: Bevattningsslangar pad plats, Fréna bérjar gro.

12



-
-
-
)
o
-
-
-

Figur 10: Iteration 1 efter ett par veckor.

5.4 Test av Luftfuktighetsreglering

Som synes i figur 12 gav forsoket med iteration 1 bra resultat. Systemet fungerade i stort som
tankt och projektet kunde ga vidare till ndsta fas och ett mer avancerat system. Malet med
projektet var att ha en miljo dar inte bara jordfuktigheten kunde styras utan ocksa
luftfuktigheten. For att undersdka om detta var rimligt att utféra konstruerades en prototyp av
ett vaxthus med hjalp av plastfolie och en behallare. Botten av denna behallare fylldes med
vatten och i vattnet placerades en ultraljudsférangare® for att kunna producera vattenanga och
pa sa satt hoja luftfuktigheten i en sluten milj6. Denna forangade bestar av ett piezoelektriskt
element som vibrerar i ultraljudsfrekvenser och pa sa satt ”piskar” upp vattenanga i luften.

| toppen av vaxthuset placerades en luftfuktighetsgivare med inbyggd termometer for att ge
feedback till reglersystemet samt tva flaktar for att vadra ut luft och pa sa satt kunna sdanka
luftfuktigheten igen.

® Lucky Reptile. Mini Nebler Fogging Device Mini Brumisateur, www.hoch-
rep.com/html/seiten/support_download.php
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Figur 11: Testav luftfuktighetsreglering.
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Figur 15: Férdngare av.

Figur 16: Férdngare pd.
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| denna prototyp byggdes dven en datalagringsenhet med SD-kortskrivare’ in for att enkelt
kunna spara all data fran alla sensorer samt nar pump, lampa, flaktar och forangare
aktiverades. Nedan i tabell 1 synes resultaten fran det forsta forsdket att oka luftfuktigheten
fran den naturliga i rummet till ett riktvarde pa 90%.

Redaty Lufthustighe! Ternporatr = Riteirde Lufthukiiont

__r—"r—’—r
s _JJJ—’J_I

— sl

0
466840 854724 1242603 1630600 2018350 21054806 2168310 2230913 22593723 2350284 2419152 2481704 2544529 2007115 2660937 2732452 2795358

Tabell 1: Férsta testet av luftfuktighetsstyrning.

5.5 Iteration 2

Da de parametrar som testades i luftfuktighetstestet fungerade val och gav méatbara varden
paborjades konstruktionen av iteration 2. Nu kombinerades alla de styrmedel och matvarden
som byggts tidigare till ett system i figur 17.

7 Adafruit. 2017. Data Logger Shield. https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-
data-logger-shield.pdf
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Figur 17: Systemschema é6ver det kompletta systemet i iteration 2.
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Figur 18: Kopplingsschema 6ver det kompletta systemet i iteration 2.

Figur 19: Bild pa det kompletta systemet i iteration 2.
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| och med att iteration 2 behévde kunna styra luftfuktigheten sa byggdes vaxtkammaren in i ett
slutet utrymme. Genom att laserskara plexiglasskivor efter en metallram kunde ett
miniatyrvaxthus skapas som bade haller relativt lufttatt och dessutom ser bra ut i ett hem.

.: -: S .

Figur 20: Iteration 2 i planteringsfasen med véxtbelysning pad.
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| den inneslutna miljon reglerades luftfuktigheten med en ultraljudsforangare (figur 21) som

skapar en fuktig miljo inuti vaxthuset genom att skjuta upp vattendanga med ett membram som
vibrerar i frekvenser 6ver det horbara spektrat. Denna fukt kan ocksa vadras ut med hjalp av tva

flaktar (figur 24) som skapar en luftstrom genom vaxthuset. Detta regleras genom att en
fuktsensor (figur 22) som mater hur fuktigt det ar i vaxthuset kopplas till mikrokontrollern.

Denna reglerar efter ett utsatt borvarde satt sedan tidigare. Flakt, férangare, LEDs och pump

styrdes via en Darlington Arrays.

Figur 21: Férdngare. Figur 22: Luftfuktighetssensor. Figur 23: Temperatursensor.

Figur 24: Ventilationsfléikt. Figur 25: SD-adapter. Figur 26: Energilogger.

Vidare 6nskades efnergin som systemet anvander matas for att kunna féra en relevant
diskussion om hur CO2-utslapp kan paverkas av systemet. For att minimera riskerna med

®Texas Instruments. 1997. ULN2803A Darlington Transistor Arrays.
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/uln2803a.pdf
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projektet anvandes en sluten, kommersiell, energiloggare® fristdende fran Arduinon (se figur
26) for att inte koppla in sig pa elndtet som kraver officiell elektrikerbehorighet. Dessvarre
loggas den datan inte pa SD-kortet men den har en egen loggningsfunktion som kan ldsas av
manuellt pa en display. Nar hela systemet var fardigstallt sa planterades basilika i vaxthuset for
att ha en planta som normalt sett behdver en valdigt annorlunda miljé an den vi har i Sverige.
Vaxthusets ljuscykel samt fuktighet bestamdes efter de miljéer som basilika normalt lever i for
att fa bra skord. ™

? Luxorparts. 2016. Energimatare. https://www.kjell.com/se/sortiment/el-verktyg/el-
produkter/starkstrom/energimatare/luxorparts-energimatare-p50003

' New World Encyclopedia. 2008. Basil. [http://www.newworldencyclopedia.org/entry/Basil].
25 November 2017.
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6 Resultat

| figur 27 & 28 synes sex basilikaplantor jamnt planterade efter fyra veckor.

Figur 27: Basilika. Figur 28: Basilika i véixtljus.

Nedan presenteras matvarden och reglerdata i sju tabeller under en 35h-period i intervaller av
en minut per matning detta visas i samtliga diagram pa x-axeln i minuter. Under varje tabell
forklaras vad som visas och i diskussionsdelen analyseras matdata.
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Figur 29: Parametern dayTime?.

Figur 29 ovan visar en boolsk variabel fran koden som kallas dayTime?, den ar sann om det ar
dagtid enligt ett schema som manuellt matas in i kod vid programmeringstillfdllet. Under denna
matperiod var dayTime? sann mellan kl 09:00 och 21:00.

o
o0

startFan?

Boolskt virde
o
(o))

Figur 30: Parametern startFan?

Figur 30 ovan visar en boolsk variabel fran koden som kallas startFan? och ar sann da
ventilationsflaktarna skall vara igang.
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Figur 31: Parametern humidity.

Figur 31 ovan visar ett analogt varde pa luftfuktighet, angivet i %.

runMist?

Boolskt virde

Series "runMist?* Point 785
Value: 1

minuter sedan kil 00:00

Figur 32: Parametern runMist?

Figur 32 ovan visar en boolsk variabel fran koden som kallas runMist? och &r sann da
forangaren skall vara igang.
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Figur 33: Parametern soilmoist.

solimoist

Figur 33 ovan visar ett analogt varde pa jordfuktighet, angivet i det vdarde som tas emot av
mikroprocessorn fran 0 - 1023, déar ett hogre varde innebar mer fukt i jorden. Den hoga spiken i
tabellen motsvarar nar pumpen precis har vattnats. Detta ses ocksa i figur 34 nedan da

runPump? ar sann vid precis samma tidpunkt.

Boolskt virde

O
w
b
4 v

minuter sedan kil 00:00

Figur 34: parameter runPump?

O
O
m
—

runPump?

Figur 34 ovan visar en boolsk fran koden som kallas runPump? och ar sann da vattenpumpen

skall vara igang.
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Figur 35: Parametern temp.

| figur 35 ovan visas temperaturen i grader celsius.Under fyra veckor fyllldes vattentanken pa
med 2 liter vatten. Slutligen presenteras i figur 36 den atgangna energin efter 4 veckors
konstant drift.

Figur 36: Energiférbrukningen under 4 veckor.
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7 Diskussion

7.1 Analys av iteration 1

Det forsta systemet fungerade pa ett tillfredsstadllande vis och klarade av att [dmnas langre tider
utan underhall. En forbattring av iteration 1 hade varit ett tillrackligt bra slutresultat for enklare
inomhusodling dven utan forbattringarna som gjordes i iteration 2. Dock hade en del mindre
justeringar behovts for att till exempel kunna géra en kommersiell produkt. Som namnt tidigare
fanns ett problem med jordfuktighetsgivaren vars data drev med tiden. Detta berodde
formodligen pa eroderade matprobar vilket 16stes tillfalligt med en potentiometer. Detta har sa
klart den stora nackdelen att systemet kraver regelbunden (ett par ganger i manaden) tillsyn.
En battre |6sning hade kunnat varit att anvdnda sig av kapacitiva fuktgivare istdllet, dessa ger
fuktighetsdata utan att behova skicka lika hog strom och saledes minimeras erosionen. Dessa ar
dock dar komponenten aningens dyrare.

Ytterligare en insikt var att i alla fall chiliplantor snabbt blir valdigt hdga. Detta var i viss man
planerat for da lampskdarmen var reglerbar i hojdled pa skivan med hal. Efter ett tag behovdes
dock langre stavar monteras och efter ytterligare ett par veckor var dven dessa for korta. For
framtida iterationer hade det varit intressant att belysa vaxterna fran sidan eller hitta satt att
kunna hdja lamporna ytterligare utan att géra riggen for stor. En |6sning hade varit fasta
vaxtlampan i taket pa en justerbar upphdngning i lina. Alternativt att anvandaren i forvag valjer
vaxter som inte blir sa hoga eller anvander systemet enbart som plantskola.

7.2 Analys av iteration 2

Den andra iterationen fungerade valdigt val och det olika parametrarna som adderades med
tillhdrande reglersystem som fuktighet samt flaktsystemet verkade ha positiv inverkan pa
plantorna. Det som var tanken med den andra iterationen var att ha ett klimat inuti vaxthuset
som var mer gynnsamt an det rum som iteration 1 stod i nar det kom till fuktighet och
temperatur. For att forbattra detta kunde vaxthuset varit tatare i fogarna samt haft skydd éver
flaktarna sa den varma/fuktiga luften inte sipprade ut allt fér mycket. Detta skulle ocksa i sin tur
gora reglersystemet mer stabilt och darmed energieffektivare samt mer lattstyrt.

Ytterligare en forbattring hade varit att koppla systemet till vattenkranen sa momentet med att
fylla pa vattentanken férsvann, dock skulle systemet verkligen behéva varit beprévat och tatat.
Sedan skulle sjalva vaxthuset varit storre da plantorna slog i taket relativt fort som namnt
tidigare dock var detta inte lika stort problem eftersom basilika ar en vaxt som kan plockas
eftersom.

Dock skulle detta kunna vara den perfekta produkten att ha i hemmet for smaskalig odling da
det tar relativt liten plats, ar enkel att koppla in och relativt underhallsfri.
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7.3 Matvarden iteration 2

Som vi ser i tabell 2 sa borjar var matperiod med ca 12h natt innan systemet satts i aktivt lage
och dayTime? Blir sann.

| den iteration av kod som korts da dessa matvarden tagits sa ar ventilationen styrd enbart av
en timer. Flaktarna kors i 10 sekunder precis da dayTime? kl 09:00 pa morgonen. Detta syns i
tabell 3.

Luftfuktighetskurvan i tabell 4 har ett par intressanta egenskaper. Vi ser att under natten ligger
luftfuktigheten relativt stabilt kring 70% utan reglering. Sedan under morgonen sjunker
luftfuktigheten avsevart tills den nar ner till 50% (vilket ar gransvardet for regulatorn). Vi ser i
tabell 5 att efter det att luftfuktigheten nar under 50% sa blir runMist? sann och férangaren
aktiveras. Detta har, som synes i tabell 4, effekt och kurvan planar ut i en terassniva. Dock ser vi
att luftfuktigheten fortsatter att sjunka langt under riktvardet pa 50% dryga 30 minuter senare.
Inte ens da forangaren aktiverats lyckas luftfuktigheten stabiliseras direkt. Detta har troligtvis
sin forklaring i temperaturkurvan i tabell 8. Vi ser att temperaturen kraftigt 6kat under samma
tid som relativa luftfuktigheten minskat, detta bekraftar den inversa relationen mellan
temperatur och relativ luftfuktighet. **

Vidare ser vi att luftfuktigheten fortsatter att stiga efter den djupaste dalen trots att vi ser i
tabell 5 att runMist=false. Detta beror pa en troghet i systemet som sags redan i testerna av
luftfuktigheten. Aven om férangaren fyller en behallare med vattenanga s& tar det lang tid
innan vattenpartiklarna kan absorberas av luften och uppfattas som hogre relativ luftfuktighet
av sensorn. Detta leder till ett visst dverslag som vi ser i tabell 4, dar den relativa luftfuktigheten
nar anda upp over 60% innan effekterna av forangaren avtar och kurvan igen sjunker pga den
héga temperaturen.

Vi ser sedan ater en minskning av relativ luftfuktighet efter det lokala max vardet 6ver 60%. Nu
sjunker dock kurvan inte lika snabbt och detta kan forklaras av temperaturen, som ses i tabell 8,
som nu inte ar sa hog som tidigare utan nu ligger runt 25° C.

Vi ser sedan en underlig nedatgaende spik i tabell 4 som inte gar att hdrleda med en
korresponderande uppat-spik i tabell 8. Vad som kan ha hant har ar osdkert. Efter spiken
fortsatter i alla fall kurvan som innan och den relativa luftfuktigheten avtar langsamt tills den
nar 50% och forangaren slas pa igen. Trogheten i systemet leder till en dversveng varpa
luftfuktigheten ater stabiliseras runt 70% nar temperaturen nar 20°C och systemet gar in i
nattlig vila da dayTime? falsk.

1 Utah State University. 2008. Temprature-Moisture Relationship.
[http://ocw.usu.edu/Forest Range and_Wildlife_Sciences/Wildland_Fire_Management_and
_Planning/Unit_4 Temperature-Moisture_Relationship_4.html]. 25 November 2017.
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Det som orsakat de kraftiga skillnaderna i temperatur dr antagligen vaxthusets placering. Under
matningarna har vaxthuset befunnit sig pa en vindsvaning med ett takfonster, den stora spiken
upp till over 30° uppnas troligtvis nar solen sken direkt in i vaxthuset. Den senare stabiliseringen
runt 25° C svarar mot hela rummets varmare luft och beror inte direkt av solljus in i vaxthuset.

Vad géller energiforbrukningen pa 7680 Wh se figur 29, som motsvarar ungefar en 60W
glodlampa i lite mer an 5 dygn, sa ar den storsta forbrukaren utan tvekan LED-lamporna.
Eftersom LED-lamporna drar 1.7A vid 12V blir deras effekt 20.4W. De har varit pa halften av
tiden (12 h per dygn) under fyra veckor, dvs 336h. Detta motsvarar 6854 Wh. Detta skulle
kunna forbattras genom att anvanda farre LEDs och istéllet fler reflektorer som da kunde ta till
vara pa allt ljus, alternativt optimera kombinationen av LED belysning och solljus genom
fonster.
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8 Fortsatt arbete

Det finns manga vagar ett fortsatt arbete hade kunnat ga. Nedan beskrivs ett par relevanta spar
som hade kunnat undersokas vidare.

8.1 Ett helautomatiskt system - Underhallsfritt pa lang sikt.

Det finns ett par skal till varfor de tva systemen i detta projekt bara ar nagorlunda
automatiserade pa lang sikt.

8.2 Vattentank

For att minimera riskerna for eventuella systemfel som skulle kunna leda till dversvamning
anvandes en intern vattentank. Detta har den uppenbara féljden att denna tank maste fyllas pa.
Det hade varit 6nskvart att pa samma satt som diskmaskiner och tvattmaskiner gor, kunna ha
fri tillgang till en byggnads vattenférsorjning. Dagens vitavaror anvander sig av solenoider men
sakerhetsavstangning och en liknande I6sning hade varit 6nskvard daven i detta system.

8.3 Lokal Bevattning
Da fler olika plantor med olika behov skulle dela pa samma vaxthus, skulle ett lokalt
bevattningssystem kunna implementeras, detta genom att ha en matprob for jordfuktigheten

vid varje enskild planta och sedan ha t.ex. solenoider som ledde pumpens vatten till de olika
delarna av vaxthuset.

8.4 Naring
| den blomsterjord som kops i affar finns redan naring. Denna nadring racker dock inte hur lange

som helst utan efter en tid behdver naringen fyllas pa. Att ha en reservoar med flytande
vaxtnaring hade formodligen forlangt livslangden avsevart.

8.5 Elforsorjning

Genom en solcell eller annan lokal, férnyelsebar, energikalla hade systemet kunnat bli
sjalvforsorjande och inte ens behovs energi ifran elnatet.

8.6 Co2 matare och gastub

Att ha extra tillgang till Co2 hade kunnat gora férutsattningarna i miljon mer gynnsamma for
plantorna dock ar fragan om detta ar ett kostnadseffektivt tillagg.

30



8.7 pH matare

pH halten i jorden har en inverkan pa hur plantor mar och skulle ddrmed kunna adderas som
matparameter dock ar fragan om hur stor inverkan det har pa vaxterna men detta hade varit
intressant att utforska.

8.8 Overge jord som odlingsmedium

Det hade varit intressant att undersoka odling helt utan jord som naringsmedium, da det finns
manga tekniker utvecklade for att gora just detta, nedan listas ett par stycken:
- Hydroponics (odling dar vaxternas rotter doppas i naringsrikt cirkulerande vatten medan

sjalva vaxten vaxer genom ett hal).

- Aquaponics (vattendrankta vaxter med fisk i vattnet for att skapa cirkulation och
naringsamnen fran avforing).

- Aeroponics (bevattning genom en fuktig gasmiljé med vattenspridare som enbart
forgasar vattnet och naringsamnena pa rétterna av plantorna).

Detta kan ha manga fordelar. En av dem hade varit just naringstillforsel. Det finns exempel pa
system dar vatten och vaxtnaring cirkuleras mellan vaxter och tankar. Ett bra avvagt system kan
darmed anvanda sig av fiskarnas avforing eller naringsamnen for att helt vaxa utan jord. Det ar
ocksa sa att vid anvandning av aeroponics sker naringsabsorption mer effektivt och darmed
behdvs det mindre naring samt vattenférbrukning minskar. Intressant ar att NASA utvecklade
dessa tekniker for att 6ka effektiviteten vid odling i rymden.

Ytterligare fordelar med aeroponics ar att rotterna far battre tillgang till syre och darfor vaxer
snabbare. Det finns ocksa manga férdelar i hur snabbt grédorna vaxer da de far ett battre
naringsupptag eftersom de inte sdker efter naring pa samma satt, men den helt klart storsta
fordelen att véxterna kan vaxa tio ganger tatare an vid anvandning av jord. *

8.9 Skala systemet till industriellt bruk

Genom att dverge jord som odlingsmedium skulle ocksa systemet vara battre anpassat for
storskaligt, kommersiellt bruk i exempelvis vertikala odlingssystem i storre lokaler. Efter
skapandet av projektet har vi insett att det ar |att att géra ett stérre system och hade i det stora
inte inneburit nagon 6kad komplexitet. Da skulle systemet forslagsvis byggas i lagerlokaler for
storre odlingar, och darmed utnyttja majligheten till vertikala odlingar samt verkligen gynnas av
de sankta personalkostnaderna.

2 NASA. 2006. Spinoff: Progressive Plant Growing Has Business Blooming.
[https://www.nasa.gov/pdf/164449main_spinoff_06.pdf]. 10 januari 2018.
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8.10 Optimera reglerparametrar for en viss planta

| synnerhet for storskaligt bruk sa hade en grundldggande undersdkning av en viss plantas
optimala levnadsforhallanden varit intressant. Ett testscenario med ett stort antal skott av
samma art dar alla har olika levnadsforhallanden kunde utforas. Saledes for att se efter ett par
iterationer, dar de mest framgangsrika kombinationer med den storsta plantan blir utvalda till
ndsta steg. Foljande skulle kunna undersdkas:

Redan i det konstruerade systemet:

- Luftfuktighet. Kanske ar det dnskvart att andra luftfuktigheten under vaxtens gang,
antingen i en dygnscykel eller i olika faser sa som fro, skott, storre planta, vaxt i blom
etc.

- Vatten. Aven har kan finnas fordel fér vissa grédor med simulerade torrperioder med
efterféljande bl6t period.

- Ljus. Kanske finns det en battre cykel an 12 timmar moérker sen 12 timmar ljus.

Ytterligare parametrar:

- Koldioxid. Med en ansluten gastank kan CO2 tillféras i avvdagd mangd for att optimera
fotosyntesen.

- Naring. Detta har redan behandlats ovan och hade i fallet med en naringsamnens
reservoar kunnat regleras optimalt.

- Temperatur. Med kyl och/eller virmeaggregat hade en optimal temperaturcykel kunnat
astakommas, inklusive dag/natt och sommar/vinter.

Eftersom ett inomhussystem med ovan namnda styrmaojligheter hade helt kunnat bortse fran
den naturliga miljon ar det tankbart att det for vissa plantor gar att hitta helt nya forhallanden
som faktiskt passar battre. Kanske mar en basilikaplanta battre av en dygnsrytm med 5h dag
och 3h natt?

8.11 Anpassa systemet till utomhusodling/jordbruk

Bade for en bonde och for en privatperson med tradgardsland hade det funnits moéjligheter att
anvanda ett system byggt pa det som konstruerats ovan.

| ett sddant system hade ljus inte langre styrts utan fokus hade legat pa bevattning. Eftersom

regn fortfarande hade férekommit (forutsatt att odlingen inte befinner sig i en oken, vilket ar
fullt tankbart) sa skulle bevattning endast ske vid Iangvarig torka.
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En stor fordel gentemot dagens storskaliga, ofta timerstyrda, bevattning ar att mycket vatten
hade kunnat sparats genom att bara vattna dar det beh6vs och nar det behdvs.

8.12 Anpassa systemet till en kommersiell produkt

Tidigt i planeringen togs beslutet att anvanda delar och komponenter som ar lattillgangliga och
kostnadseffektiva. Detta banar ocksa vag for en kommersialisering av systemet som en saljbar
produkt. Medvetna konsumenter, konsumenters dnskan om farska och narproducerade
gronsaker, transportkostnader och en 6kande trend vad galler sjalvforsorjning ar alla faktorer
som tyder pa att produkten hade haft en marknad. Troligtvis da som ett komplett system till
privatpersoners hem och kok fér odling av kryddvaxter och liknande. Det finns ocksa majlighet
att utveckla en kontinuerlig stabil affairsmodell med forsaljning av specialanpassade tillbehor
sasom extra sensorer, molnbaserade informations- och stédtjanster eller pafylinad av
vaxtnaring.

Vidare sa hade en kommersiell produkt behovt anpassas till ett mer optimerat system genom
att inte anvanda moduler utan istdllet designa ett enda system med precis de komponenter
som produkten kraver. Komponenterna i modulerna som anvants i detta projekt hade dock
varit en bra utgangspunkt da modulerna som separata system sannolikt redan ar optimerade
for kostnad och tillganglighet.

Nagot som ocksa hade behovs l6sas ar livstiden pa sensorerna. Detta kunde goras dels genom
att |ata systemet anpassa sig efter hur sensorerna aldras, dels genom att anvanda mer robusta
sensorer och dels genom att salja reservdelar. Som ndmns ovan ar detta ocksa en bra majlighet
for merforsaljning.
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9. Slutkommentar

Som avslut anses projektet vara valdigt lyckat da alla test har fungerat enligt plan, vaxterna har
kommit upp och kunnat vaxa i den “halvartificiella” miljon vi skapat. Matvardena har ocksa gett
inblick i vad som faktiskt hander och har kunnats appliceras i ett reglersystem. Som namnts
tidigare finns det ocksa ett antal olika riktningar projektet kan utvecklas via fortsatt arbete.
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Appendix

Arduino kod:

// libraries definition
#include <SPI.h> #include <SD.h> #include <Wire.h> #include "RTClib.h" #include "DHT.h"

// how many milliseconds between grabbing data and logging it. 1000 ms is once a second #define LOG_INTERVAL 1000 // mills between entries (reduce to take
more/faster data)

// how many milliseconds before writing the logged data permanently to disk// set it to the LOG_INTERVAL to write each time (safest)// set it to
10*LOG_INTERVAL to write all data every 1@ datareads, you could lose up to // the last 10 reads if power is lost but it uses less power and is much faster

#define SYNC_INTERVAL 1000 // mills between calls to flush() - to write data to the card uint32_t syncTime = @; // time of last sync(Q)
#define ECHO_TO_SERIAL 1 // echo data to serial port

#define DHTPIN 2 #define DHTTYPE DHT1l //pins definition

// the digital pins that connect to the LEDs #define greenLEDpin 3#define redLEDpin 4

// Darlington Array;#define mistPin S#define pumpPin 6#define soilSensorEnablePin 8 #define fanPin 9

#define lightPin 11

// for the data logging shield, we use digital pin 1@ for the SD cs line #define chipSelect 10
//Sensors#define soilSensorPin A@

//defines what hours the pump and LED is allowed to run #define morning 9#define evening 21

#define wateringInterval 3000 //time pump stays on at a time #define wateringWaitingInterval 3000 //time waiting for water to sink in
//variablesint soilMoistureSensorValue; int soilMoisturelLimit = 700;

float humiditySensorValue; int humiditylLimit = 50;

int temperatureSensorValue;

bool startPump = false; int pumpTime = 0;

// stores the moisture sensor values

bool startFan = false; int fanTime = 10000; bool startlLight = false; bool startMist = false; int mistTime = 0;
bool dayTime = false;

RTC_DS1307 RTC; // define the Real Time Clock object DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); // define the sensor object
DateTime now;

// the logging file File logfile;

//DateTime now = RTC.now();

void readSensors() { digitalWrite(soilSensorEnablePin, HIGH);delay(30);soilMoistureSensorValue = analogRead(soilSensorPin);
digitalWrite(soilSensorEnablePin, LOW);

humiditySensorValue = dht.readHumidity(); temperatureSensorValue = dht.readTemperature();

// Serial.println("humiditySensorValue: "); // Serial.printlnChumiditySensorValue);
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void calculate() {if ChumiditySensorValue < humiditylLimit) {

startMist = HIGH;

mistTime = 6000; }else{

startMist= LOW; }

if (soilMoistureSensorValue > soilMoistureLimit){ startPump = HIGH;pumpTime = 2000;

} else { startPump = LOW;

int H = now.hour(); int M = now.minuteQ);

//(H == 10 && M == if(H == 10 &% M == startFan = HIGH;

// (H > morning if(H > morning && H

dayTime = true; }

) {

&& H < evening) < evening){

}void logData() {

#if ECHO_TO_SERIAL Serial.print(m); Serial.print(", ");

#endif

// fetch the timenow = RTC.now();// log timelogfile.print(now.unixtime()); // seconds since 1/1/197@ logfile.print(",

logfile.print('"'); logfile.print(now.year(), DEC); logfile.print("/"); logfile.print(now.month(), DEC); logfile.print("/"); logfile.print(now.day(), DEC);
logfile.print(" "); logfile.print(now.hour(), DEC); logfile.print(":"); logfile.print(now.minute(), DEC); logfile.print(":"); Tlogfile.print(now.second(Q),

DEC); logfile.print('"');

#if ECHO_TO_SERIALSerial.print(now.unixtime()); // seconds since 1/1/1970 Serial.print(", ");Serial.print('"');Serial.print(now.yearQ),
DEC);Serial.print("/");Serial.print(now.month(), DEC);Serial.print("/");Serial.print(now.day(), DEC);Serial.print(" ");Serial.print(now.hour(),
DEC);Serial.print(":");Serial.print(now.minute(), DEC);Serial.print(":");Serial.print(now.second(), DEC);Serial.print('"');

#endif //ECHO_TO_SERIAL

logfile.print(", "); logfile.print(dayTime);

logfile.print(", "); logfile.print(startPump);

logfile.print(", "); logfile.print(soilMoistureSensorValue);

digitalWrite(greenLEDpin, HIGH); // log milliseconds since starting uint32_t m = millis(); logfile.print(m); logfile.print(", ");

// milliseconds since start // milliseconds since start

logfile.print(", "); logfile.print(startMist);

logfile.print(", "); logfile.printChumiditySensorValue);

logfile.print(",

logfile.print(startFan);

logfile.print(", "); logfile.println(temperatureSensorValue);

#if ECHO_TO_SERIAL

Serial.print(", "); Serial.print(dayTime);
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Serial.print(", "); Serial.print(startPump);

Serial.print(", "); Serial.println(soilMoistureSensorValue);

Serial.print(", "); Serial.print(startMist);

Serial.print(", "); Serial.printChumiditySensorValue);

Serial.print(", "); Serial.print(startFan);

Serial.print(", "); Serial.println(temperatureSensorValue);

#endif //ECHO_TO_SERIAL

digitalWrite(greenLEDpin, LOW);

// Now we write data to disk! Don't sync too often - requires 2048 bytes of I/0 to SD card // which uses a bunch of power and takes timeif ((millis() -

syncTime) < SYNC_INTERVAL) return;syncTime = millisQ);

// blink LED to show we are syncing data to the card & updating FAT! digitalWrite(redLEDpin, HIGH);logfile.flush();digitalWrite(redLEDpin, LOW);

void runLights(bool runLights){ digitalWrite(lightPin, runLights);

void runMist() { if (startMist) {

analogWrite(mistPin, 255); delay(mistTime); analogWrite(mistPin, @);

startMist = false; //

// analogWrite(fanPin, 250); // delay(300);// analogWrite(fanPin, 0);

void runPump() { if(startPump){

analogWrite(pumpPin, 255); delay(pumpTime); analogWrite(pumpPin, @);

startPump = false; }
void runFan() {

if(startFan){ analogWrite(fanPin, 255); delay(fanTime); analogWrite(fanPin, 0);

startFan = false; }

void excecute() {

1f(dayTime){ runMist(); runPump(); runFan(); runLights(true);

}else{startPump = false; startMist = false; startFan = false; runLights(false);

void error(char *str) {

Serial.print("error: "); Serial.println(str);
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// red LED indicates error while (1)

void setup() {
// serial initialization Serial.begin(960@); Serial.println();

// Arduino pins initalization pinMode(mistPin, OUTPUT); pinMode(pumpPin, OUTPUT); pinMode(fanPin, OUTPUT); pinMode(lightPin, OUTPUT);
pinMode(soilSensorEnablePin, OUTPUT)

// // use debugging LEDs pinMode(redLEDpin, OUTPUT); pinMode(greenLEDpin, OUTPUT);
//start humidity sensor dht.begin();

// initialize the SD cardSerial.print("Initializing SD card...");// make sure that the default chip select pin is set to // output, even if you don't use
it: pinMode(chipSelect, OUTPUT);

// see if the card is present and can be initialized: if (!SD.begin(chipSelect)) {

error("Card failed, or not present"); }

Serial.println("card initialized.");

// create a new filechar filename[] = "LOGGERQ®@.CSV"; for (uint8_t i = 0; i < 100; i++) {

filename[6] = i / 10 + 'Q'; filename[7] =i % 1@ + '@'; if (! SD.exists(filename)) {

// only open a new file if it doesn't exist logfile = SD.open(filename, FILE_WRITE); break; // leave the loop

3

if (! logfile) { error("couldnt create file");

Serial.print("Logging to: "); Serial.println(filename);

// connect to RTC Wire.begin();if (!RTC.begin()) {

logfile.println("RTC failed"); #if ECHO_TO_SERIAL

Serial.println("RTC failed"); #endif //ECHO_TO_SERIAL

3IRTC.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__)));

//First written to SD card

logfile.println("millis,stamp,datetime,dayTime, runPump?,soilmoist,runMist?,humidity,startFan?,temp"); #if ECHO_TO_SERIAL
Serial.println("millis,stamp,datetime,dayTime, runPump?,soilmoist,runMist?,humidity,startFan?,temp"); #endif //ECHO_TO_SERIAL
}void loop() {

// RTC parameters definition

//// int H = now.hour(Q);

// int M = now.minute(); // int S = now.second();

startMist = true; mistTime = 5000;

if (true) { readSensors(); calculate(); logData(); excecute();

delay(1000); }
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