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STRESZCZENIE

Celem niniejszej pracy magisterskiej pt. ,Sterownik wielostrefowy z dedykowang
aplikacjg mobilng do systemu nawadniania ogrodu uwzgledniajgcego prognozy pogody” jest
zaprojektowanie, zbudowanie i zaprogramowanie urzgadzenia do sterowania systemem
nawadniania ogrodu. Do systemu przynalezg bezprzewodowe czujniki Srodowiskowe, ktére przy
uzyciu technologii LoRa, w sposéb zaszyfrowany przesytajag dane pomiarowe
do sterownika. Architektura systemu pozwala obstuzyé do 16 sekcji nawodnieniowych
i wykorzysta¢ do 4 czujnikébw w kazdej, dostarczajgc dane srodowiskowe do jednostki
sterujgcej. Mozliwos¢ wyposazenia systemu w czujnik przeptywu cieczy oraz mozliwos¢ obstugi
zaworu gtéwnego podnoszg poziom bezpieczenstwa. Dodatkowo wprowadzone zostaty alerty,
przesytane do brokera MQTT i mozliwie bezzwtocznie dostarczane do uzytkownika.

Kluczowym elementem czujnika $rodowiska jest element wykonawczy do pomiaru
wilgotnosci gleby. Po dwdoch stworzonych prototypach, zostaje wykonana finalna wersja na
ktérej przeprowadzone zostajg badania, obejmujace 4 eksperymenty pomiarowe. Postawiona
hipoteza badawcza: ,jezeli zawartos¢ wody w glebie bedzie sie zmniejszac, to wraz z nig
zmniejsza¢ sie bedzie pasozytnicza pojemnos¢ elektryczna obwodu drukowanego” zostaje
zweryfikowana pozytywnie, a wyniki eksperymentow, po analizie, pozwalajg na wykorzystanie
elementu pomiarowego w budowanym systemie.

Wspomniany bezprzewodowy czujnik srodowiskowy zostaje wyposazony w unikalng
implementacje systemu pomiarowego, wykorzystujgcq pobudzenie do 3 elementow
wykonawczych sygnatem prostokatnym o czestotliwo$ci 40MHz. Jest to urzadzenie czesciowo
posadowione w glebie o zasilaniu akumulatorowym, z mozliwoscig dotadowywania ogniwem
stonecznym lub fadowarkg ze standardem USB. Charakteryzuje je prosty interfejs uzytkownika
oraz architektura zapewniajgca oszczednosé energii.

W pracy zostaje wprowadzona koncepcja algorytmu OptiServ uruchamiania sekgji
nawodnieniowych przy zdefiniowanej dlugos¢ i okresie nawadniania, bez ustalania godzin
rozpoczecia. Decyzja o nawadnianiu zostaje podjeta z uwzglednieniem prognoz pogody
(temperatura, wilgotno$¢, ewapotranspiracja) oraz danych z czujnikéw sSrodowiskowych w
zgodnym z naturg zakresie od wschodu do zachodu stohAca. W celu przetestowania algorytmu
zostajg przeprowadzone symulacje, a nastepnie dzieki stworzonej przegladarce wizualizujgcej
wyniki oraz modutowi statystycznemu, nastepuje ich analiza i pozytywna weryfikacja.

Ostatecznie algorytm OptiServ zostaje zaimplementowany w sterowniku, a cel gtéwny
pracy zostaje osiggniety. Poza tym osiagniete zostajg oba cele posrednie. Pierwszy poprzez
skuteczne wigczenie do systemu czujnikdw srodowiskowych z unikalng implementacjg uktadu
pomiarowego. Natomiast drugi zrealizowany cel posredni to implementacja dedykowanej
aplikacji mobilnej do zmian w konfiguracji systemu i przesytania komend do sterownika.

Stowa kluczowe: sterownik, nawadnianie, wilgotno$¢, gleba, czujnik, LoRa, elektrozawdr,
optymalizacja, woda, ESP32, MQTT
Dziedzina nauki i techniki, zgodnie z wymogami OECD: 2.2 Elektrotechnika, elektronika,

inzynieria informatyczna



ABSTRACT

The aim of this thesis entitled. "A multi-zone controller with a dedicated mobile
application for the garden irrigation system, taking into account weather forecasts" is to design,
build and program a device to control a garden irrigation system. The system includes wireless
environmental sensors that, using LoRa technology, encryptedly transmit measurement data
to the controller. The system architecture allows up to 16 irrigation sections to be operated and
use up to four sensors in each, providing environmental data to the control unit. The option
to equip the system with a liquid flow sensor and to prepare for the operation of a main valve
increases the level of safety. In addition, alerts are introduced, sent to the MQTT broker and
delivered to the user as promptly as possible.

A key component of the environmental sensor is the actuator for measuring soil
moisture. After two prototypes have been created, a final version is made on which tests are
carried out, including four measurement experiments. The research hypothesis: 'if the water
content of the soil decreases, the parasitic capacitance of the circuit board will decrease with it'
is positively verified and the results of the experiments allow the measuring element to be used
in the system under construction.

The aforementioned wireless environmental sensor is equipped with a unique
implementation of the measurement system, using the excitation of up to 3 actuators with
a 40MHz rectangular signal. It is a partially embedded device with a battery power supply,
rechargeable with a solar cell. It features a simple user interface and a power-saving
architecture.

The concept of the OptiServ algorithm to trigger irrigation sections at a defined irrigation
length and period, without setting start times, is introduced in the work. The irrigation decision
is made taking into account weather forecasts (temperature, humidity, evapotranspiration) and
data from environmental sensors in the nature-compatible range from sunrise to sunset.
Simulations are carried out to test the algorithm, and the results are then analysed and
positively validated thanks to a visualisation viewer and statistical module developed.

Finally, the OptiServ algorithm is implemented in the controller and the main objective
of the work is achieved. In addition, both intermediate objectives are achieved. The first
by successfully incorporating environmental sensors with a unique implementation of the
measurement system. While the second intermediate objective realised is the implementation of

a dedicated mobile application to configure the system for sending commands to the controller.

Keywords: controller, irrigation, moisture, soil, sensor, LoRa, electro-valve, optimization, water,
ESP32, MQTT
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WSTEP

Zgodnie z chinskim przystowiem, aby by¢ szczesliwym przez cate zycie, nalezy zatozy¢
ogrod. Podjecie tego dziatania implikuje zas konieczno$¢ zdobycia wiedzy dotyczacej uprawy
i pielegnacji roslin, a nastepnie zdobycie niezbednych $srodkéw do osiggniecia postawionych
posrednich celéw i jak réwniez tego koncowego. Przedsiewziecia zagospodarowania
i utrzymania ogrédka dziatkowego podjat sie autor pracy, a jednym z koniecznych krokdéw stato
sie jego regularne nawadnianie. Natomiast motywacjg do podjecia tematu pracy stata
sie konieczno$¢ optymalizacji tego nawadniania w odniesieniu do ro$lin uprawnych,
sadowniczych i ozdobnych.

Potrzeba oszczednego i racjonalnego gospodarowania wodag jest zauwazana
w aktualnych opracowaniach dotyczacych zagadnieh spoteczno-gospodarczych w Polsce[1,2].
Poza dziataniami podejmowanymi w celu zwiekszenia retencji wody, innym, waznym sposobem
na zapobieganie jej deficytom jest wtasciwe wykorzystanie m. in. odnawialnych zasobdéw wéd
powierzchniowych oraz wdéd podziemnych. Kolejnym, nie mniej istotnym argumentem jest
mozliwo$¢ zapewnienia zdrowego rozwoju flory, dla ktérej deficyty i nadmiary wody w réznych
fazach wzrostu, a nawet porach dnia, potrafi by¢ szkodliwy[3]. Ostatnimi waznymi, tym razem
dla jednostki spotecznej, aspektami automatyzacji i racjonalizacji nawadniania jest duza
oszczednosé czasu i ludzkiej pracy oraz pieniedzy.

Celem gtéwnym pracy jest stworzenie wielostrefowego sterownika do systemu
nawadniania ogrodu, dziatajagcego w oparciu o ustalony program, uwzgledniajagc dane
z bezprzewodowych czujnikow temperatury i wilgotnosci, nastaw uzytkownika zlecanych
lokalne lub zdalnie, a takze uwzgledniajgcego prognozy pogody. Pierwszym celem posrednim
jest zaprojektowanie, budowa i przeprowadzenie badan nad koncepcyjnymi czujnikami
Srodowiskowymi i ewentualnie wigczenie ich do systemu nawadniania. Drugi cel posredni
to implementacja dedykowanej aplikacji mobilnej i konfiguracja rutera bezprzewodowego,
do bezpiecznego zdalnego sterowania przez tunel VPN przy wykorzystaniu protokotu
komunikacyjnego IPv4.

Praca zostata podzielona na 5 rozdziatéw, dobrze wpisujgcych sie w fazy powstawania
produktu kohcowego. Pierwszy rozdziat rozpoczyna sie od przegladu sktadowych systemow
nawadniania ogrodéw opartych o urzadzenia elektroniczne. Nastepnie przyblizona zostaje
harmonogramowanie projektu metodg Sciezki krytycznej, a dalej zostajg scharakteryzowane
platformy z mikrokontrolerami do sterownika i czujnika strefowego. W kolejnym kroku oméwiono
zastosowane technologie informatyczne, przy podkresleniu protokotdéw komunikacyjnych i
sposobdw ich zabezpieczenia. Na zakonczenie poczatkowego rozdziatu opisane zostaty
wykorzystane w projekcie struktury danych.

W rozdziale drugim zostaje wprowadzony autorski algorytm do obstugi sterownika oraz

stref nawadniania OptiServ. Po definicji poje¢ podstawowych zostaje zaprezentowany jego



schemat blokowy, a nastepnie przedstawione warunki danych wejsciowych, zatozenia oraz
kryteria oceny rozwigzan algorytmu. Nastepnie opisano przeprowadzone symulacje
implementacji algorytmu wraz ze stworzong przegladarka rozwigzan, by ostatecznie poddac
je analizie i ocenie.

Trzeci rozdziat rozpoczyna sie od analizy czynnikow ryzyka, ukazujac ostatecznie
harmonogramu projektu. Nastepnie w odniesieniu do zebranych wymagan projektu
przedstawiona jest jego specyfikacja wymagan. Staje sie ona podstawg do stworzenia
i przedstawienia modeli systemu nawadniania i jego urzadzen. Kolejng fazg przedstawiong
w tej czesci pracy jest projektowanie oraz przedstawienie schematéw elektrycznych urzadzen,
ptytek PCB oraz obuddw. Rozdziat zostaje zakonczony opisaniem stworzonych scenariuszy
testowych i koncepcji sSrodowiska, w ktérym majg by¢ przedstawione testy.

W kolejnym, czwartym rozdziale, przedstawiono plan eksperymentow pomiarowych
zwigzanych z elementem wykonawczym czujnika wilgotnosci gleby oraz architekture
Srodowiska doswiadczalnego. Szczegotowo opisane i wyjasnione zostajg przeprowadzone 4
eksperymenty, po czym nastepuje analiza wynikéw i ocena przydatno$ci zbudowanego czujnika
wilgotnosci i temperatury gleby w ramach weryfikacji hipotezy badawcze;.

W ostatnim rozdziale zawarto informacje o fazie realizacji projektu, zaczynajac
od budowy urzadzan, poprzez implementacje algorytmoéw czujnika i sterownika, uwzgledniajagc
implementacje ich interfejsow, konczac na aplikacji mobilnej. Piaty rozdziat zostaje zwienczony

poprzez raport z testow sprzetu i oprogramowania, a takze z realizacji scenariuszy testowych.



1. CHARAKTERYSTYKA DOMENY NAWADNIANIA, OMOWIENIE
KOMPONENTOW ELEKTRONICZNYCH ORAZ TECHNOLOGII
INFORMATYCZNYCH

1.1 Skiadniki systemu nawadniania ogrodu. Cel nawadniania

Podobnie jak w infrastrukturze lokalnych sieci komputerowych, w systemie nawadniania mozna
dokona¢ podziatu na elementy pasywne i aktywne. Co wiecej, za odseparowane od siebie
fizycznie lub logicznie podsieci z hostami i uzytkownikami, w domenie irygacji odpowiadajg
sekcje nawodnieniowe réznigce sie uwarunkowaniami fizycznymi wraz roslinami o odmiennym
zapotrzebowaniu na wode. Kontynuujac poréwnanie, szeroko$¢ pasma i przepustowosc
odpowiadajg maksymalnej i osiggalnej przeptywnosci cieczy, co znajduje odzwierciedlenie
w $rednicy i materiale z jakich wykonana jest infrastruktura systemu, aby efektywnie spetniaé
zdefiniowane zadania. Konczac podobiehnstwa i zauwazajgc podstawowg réznice, w sieciach
komputerowych dochodzi do dwukierunkowej transmisji energii, w systemach irygacyjnych
zas$ transportu, jednej z najczesciej wystepujacej czasteczki we Wszechswiecie[4] — wody.

Wedtug dokonanego podziatu, do sktadowych pasywnych systemu irygacyjnego,
weditug autora zalicza sie rury, zlgczki i ksztattki potaczeniowe, ktére ze wzgledu na dobre
parametry fizyczne, odporno$¢ chemiczng i biologiczna, sg najczesciej wykonywane
z polietylenu[5]. Zgrzane lub potaczone mechanicznie, tworzg szkielet systemu nawadniania,
ktory zwienczony jest urzadzeniami nawadniajgcymi — zraszaczami. W zalezno$ci od rodzaju
roslinnosci, a takze zagospodarowania i aranzacji terenu, stosuje sie zraszacze,
mikrozraszacze, a w przypadkach wymagajacych wyzszej precyzji nawadniania: linie kroplujace
lub kroplowniki indywidualne[5]. Innym nieodzownym elementem dobrze dziatajgcego systemu
sg filtry, oczyszczajace mechanicznie eksploatowang wode i zapobiegajgce niedroznosci
koncowych elementéw instalacji.

Natomiast drugg grupe, ktéra mozna okresli¢ mianem aktywnej, stanowig: pompy,
zawory, sterowniki i wylgczniki nawadnia. Pompy sa maszynami przeptywowymi,
zamieniajgcymi energie zewnetrzng na energie cieczy przez nig przeptywajgca, za pomocg
organu roboczego np. wirnika[6]. Sterowanie nawadnianiem jest realizowane recznie, za
pomocag zaworéw kulowych lub automatycznie, za pomocg zawordéw elektromagnetycznych.
Sygnat sterujacy dla tych ostatnich ma zrédto w sterowniku, ktérego zadaniem jest zarzadzanie
procesami nawadniania poszczegdlnych sekcji nawodnieniowych wedlug wczesniej
przypisanego programu lub recznego wyzwolenia przez uzytkownika. Pojecie wytacznika
nawadniania przypisuje sie czujnikom np. opadoéw lub wilgotnosci gleby, ktérych sygnat
ma mozliwos¢é przerwania dostarczania wody, najczesciej w sytuacji opadéw atmosferycznych.

Nalezy podkresli¢, ze dob6r pomp, materiatow i wielkosci przekrojow szkieletu systemu
nawodnieniowego, podobnie jak rodzajéw i rozmieszczenia zraszaczy, stanowi przedmiot

projektu systemu nawadniania i jest poza zakresem tego opracowania. Jednak dla lepszego
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zobrazowania catosci zagadnienia na ponizszym rysunku nr 1 przedstawiono przykladowy

schemat instalacji nawodnieniowe;.
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Il:{ysunek 1: Schemat instalacji nawodnieniwej[5]

Niezmierne istotne jest okreslenie celu nawadniania. W pierwszym przyblizeniu, cel
moze byC okreslony jako dostarczenie wody do systemu korzeniowego roslin. Jednakze, jak
pokazujg badania, musi to by¢é woda w odpowiedniej ilosci, aby uzyskata odpowiedni potencjat,
tak aby rosliny miaty energie ja wchiona¢ i wigczyé do obiegu zapewniajac warunki
do prawidtowej wegetacji. Ostatecznie, celem systemu nawaniania jest optymalne
wykorzystanie energii i wody, dostarczajac jej potrzebng ilos¢ w odpowiednie miejsce
w odpowiednim czasie[7].

Realizacja wyznaczonego celu moze sie odbyé w dwdch trybach[8]:

1. uruchamianie nawadniania na zgdanie — celem jest utrzymanie wilgotnosci gleby

w zadanym przedziale,

2. uruchamianie nawadniania zgodnie z harmonogramem (z mozliwoscig jego pominigcia
lub skrécenia na podstawie danych srodowiskowych).

Z racji celu gldwnego i celéw pobocznych pracy, uwaga w kolejnych podrozdziatach
zostanie skupiona na czesci grupy aktywnej urzadzeh tj. sterownikach, elektrozaworach

i czujnikach srodowiskowych.

1.1.1 Sterowniki
Sterowniki[9,10,11,12] pozawalajg na automatyzacje procesu nawadniania poprzez zmiane
stanu zaworéw elektromagnetycznych i sterowanie doptywem wody do poszczegdinych

obszaréw ogrodu, zgodnie z wczesniej ustalonym programem. Nawadnianie poszczegdlnych
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sekcji moze by¢ zaprogramowane indywidualnie lub sekwencyjnie. Dla kazdej wydzielonej
czesci obszaru nawadniania sg dostepne sg opcje startu: w wybrane dnie tygodnia, parzyste
lub nieparzyste dni kalendarzowe lub cyklicznie co wybrang ilos¢ dni. Kazdego dnia powinna
by¢ dostepna mozliwosé kilku niezaleznych startéw wraz z przypisaniem diugosci dziatania
programu.

Tworzenie harmonogramow zazwyczaj odbywa sie lokalnie przez panel urzgdzenia.
W niektérych modelach mozna tego dokona¢ zdalnie poprzez aplikacje mobilng zainstalowang
na urzadzeniu przenosnym, przy wykorzystaniu bezprzewodowej sieci komputerowej. W razie
potrzeby lub awarii powinna istnie¢ mozliwos¢ recznego sterowania sekcjami nawodnieniami.
Cechg czesci kontroleréw jest opcja recznego zawieszenia wykonywania harmonogramu przez
okreslony czas (np. ze wzgledu na obfite opady deszczu). Bardzo przystepng uzytkownikowi
funkcjonalnos¢ daje mozliwosé kontrolowania sterownika przy pomocy polecen gtosowych
przez ustugi Amazon Alexa, Apple HomeKit, and Google Assistant oraz integracji z systemami
inteligentnej automatyki domowej przez IFTTT, Wink, Control4 lub Nexia[12].

Opisywany typ urzadzen jest zasilany napieciem sieciowym 230V lub bateryjnie 9V.
Data i czas najczesciej sg podtrzymywane w razie zaniku zasilania poprzez dodatkowg baterie
wewnetrzng, natomiast harmonogram pracy poprzez zapis np. w pamieci nieulotnej EEPROM.

Niektore sterowniki majg mozliwos¢ pobierania prognoz pogody z internetowych
serwisdw meteorologicznych i na podstawie tych danych optymalizowaé harmonogram
nawadniania ze wzgledu na zuzycie wody. Czesto dostepna jest mozliwosé podtgczenia do
kontrolera innych urzadzen wptywajgcych na decyzje dotyczgce irygacji, takich jak czujniki:

wiatru, deszczu, mrozu, wilgotnoéci gleby lub przeptywu cieczy.

1.1.2 Elektrozawory

Elektrozawory nawadniajgce sgq jednym z najwazniejszych elementéw systemu irygacyjnego,
poniewaz ich zadaniem jest otwieranie i zamykanie przeptywu wody, na podstawie sygnatu
elektrycznego ze sterownika. Wynika stad potrzeba zrozumienia zasady ich dziatania w celu
prawidtowej aplikacji i uzytkowania w tworzonym systemie.

Elektrozawor sklada sie z cewki i korpusu z zaworem. Na rysunkach nr 2 i 3
przedstawiono przekroje przez elektrozawdr odpowiednio w stanie zamknietym i otwartym[13].
W pierwszym stanie ruchomy rdzen (ttok) blokuje przeptyw cieczy, natomiast w drugim zasilona
cewka elektromagnesu odcigga rdzen, umozliwiajac przeptyw medium.

Z ogodlnego punktu widzenia istotnymi parametrami zaworéw sg wielkosS¢ przytacza,
dopuszczalna temperatura i ci$nienie przenoszonego medium oraz jego rodzaj[13]. Natomiast
z punktu widzenia sterowania kluczowymi parametrami sg napiecie i moc cewki, w uzupetnieniu
zas wielkos¢ natezenia pradu rozruchowego oraz natezenia pradu podtrzymania. Na rynku
dostepne sg elektrozawory na prad staty (np. 9V DC, 12V DC) lub prad zmienny (24 V AC),
jednak jak wynika analizy dostepnej oferty, ten drugi rodzaj jest przewazajacy. Jednym

z powoddw, uzasadniajacy taki stan rzeczy jest z pewnoscig poréwnanie mocy rozpraszanej
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w cewce, ktorej rezystancja przyjmowa¢ moze warto$¢ w granicach 30-40Q. Warto$¢ natezenia
pradu statego w takim obwodzie mozna oszacowa¢ w przedziale 1=12V/40Q=0,3A oraz
1=12V/30Q=0,4A. Wielkosci natezeh pradow podtrzymujgcych w obwodach pradu zmiennego,
jak wynika z tabeli nr 1, moga by¢ ponad 2 razy mniejsze (dla zblizonych wartosci rezystancji
cewki). To z kolei prowadzi do wniosku, Zze moc rozpraszana w cewce jest nawet do 4 razy
mniejsza, co z potencjalnie ma wptyw na jej dtugos¢ bezawaryjnego dziatania. Wyttumaczeniem
tak znacznej réznicy jest reaktancja indukcyjna cewki, stawiajagca dodatkowy opdr bierny

indukcyjny przy pobudzeniu pragdem zmiennym[14].

H

i
Rysunek 2: Zawér zamkniety - brak Rysunek 3: Zawor otwarty - zwora wciggana
napiecia na cewce[13] przez site elektromagnetyczng do cewki[13]

Tabela 1: Zestawienie wybranych elektrozaworéw o napieciu cewki 24V i czestotliwo$ci 50Hz.

Lp. | Model elektrozaworu ®, |RP | Cisnienie | Przeptyw | linr[A]l | Sine[VA] | lnot[A] Sl [VA]
[cal] [bar] [mh]

1. |Bermad IR-21T G 1 T (0,7-10,0 |b.d. 0,25 |b.d. 0,13 b. d.
2. |Bermad IR-110 3 T 10,5-10.0 | max: 60 0,25 b. d. 0,13 b. d.
3. | Rain Bird 100 DV 1 T [1,0-10,4 |0,24-9,00 (0,3 7,2 0,19 4,6
4. | Rain Bird LFV-075 % |N |1,0-10,3 |0,05-1,82 |0,25 |7,2 0,14 4,56
5. | Rain Bird PGA-150 2 |T |1,0-104 |6,00-21,0 |0,41 9,9 0,23 55
6. | IRRITROL EURO-F 1 N [0,5-12,0 |1,20-9,60 |0,34 |b.d. 0,27 b. d.
7. | Hunter PGV-201B 2 |T |15-10,0 [4,50-34,0 |04 9,6 0,19 6,5
8. | Rain RN160 1% |T |1,0-12,0 |[6,00-19,5 |0,48 |b.d. 0,2 4,8
9. | TORO EZ-Flo Plus 1 T (0,7-10,0 |0,25-30 0,34 11,5 0,2 5,75
10. | HydroSure Pro-Series 150 | 1 T |0,7-10,3 |0,06-6,83 |0,43 b. d. 0,25 b. d.

@, - Srednica wewnetrzna gwintu przytgcza, RP - mozliwo$c¢ recznej regulacji przeptywu.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie[15,16,17,18,19,20,21], przedstawione elektrozawory
dostepne byly na europejskim rynku w 2021r.
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W ramach przygotowania koncepcyjnego do stworzenia sterownika nawadniania,
w powyzej zamieszczonej tabeli nr 1 przygotowano zestawienie parametréw
charakterystycznych wybranych elektrozaworéw wiodacych producentéw, zaktadajac parametry
pracy cewki zaworu pod napieciem U=24V AC oraz czestotliwosé f=50Hz. Jezeli dostepna jest

opcja regulacji przeptywu to ustawia sie jg w sposéb reczny.

1.1.3 Czujniki i parametry Srodowiskowe

Do otwartego ukfadu sterowania systemu nawodnieniowego czesto wprowadza sie czujniki
pomiarowe, aby moéc zmieni¢ sygnat sterowania w reakcji na zaktdcenia lub inne zdarzenia
zewnetrzne. Taka konfiguracja pozwala dostosowa¢ zuzycie wody do rzeczywistej sytuacji
srodowiskowej badz petni role ochronng poszczegdlnych sktadnikéw systemu.

Jednym z przyktadow sg czujniki wiatru w systemach ze zraszaczami

lub deszczowniami, ktére w przypadku znacznych predkosci powietrza mogg spowodowaé
przerwanie nawadniania, aby ograniczy¢ znoszenie strug wody poza wyznaczony obszar.
Z kolei zastosowanie detektora deszczu pozwala ograniczy¢ lub oming¢ trwajgcy lub najblizszy
zaplanowany proces podlewania, po wykryciu opadéw atmosferycznych. Minimalna, aktywujgca
wyjécie czujnika, wielko$¢ opadu zazwyczaj jest na ustalonym poziomie, jednak niektore
urzadzenia posiadajg funkcje bezzwtocznego wystawienia sygnatu wykrycia opadu[22]. Uktad
pomiarowy w tych urzadzeniach sktada sie z higroskopijnych dyskéw, peczniejgcych
pod wptywem wody i przerywajgcych, normalnie zamkniety, obwdd elektryczny. Wyparowanie
wody, skutkuje zmniejszeniem objetosci dysku i przywrdcenie obwodu w stan przewodzenia.

Na rynku dostepne sag rowniez wyzej wymienione czujniki w postaci zintegrowanej,
nazywane stacjami pogodowymi. Wyniki pomiaréw dostarczane do sterownika pozwalajg
na dostosowanie programu nawadniania do aktualnie panujgcych warunkéw atmosferycznych.

Natomiast pomiar ilosci wody w jednostce czasu za pomocg przeptywomierza
zamontowanego ma gtéwnej magistrali wodnej lub w prostszym ukfadzie - binarne wykrycie
tego przeptywu - moze pozwoli¢ na monitoring anomalii, sprawne wykrywanie nieprawidtowosci
i mozliwosc¢ reakgcji na nie.

Inng zmienng $rodowiskowa, ktérej znajomos¢ pozwala na ochrone instalacji
nawodnieniowej jest temperatura przy powierzchni gleby. Wynik ponizej ustalonej temperatury
krytycznej (np. 0.5°C, 3°C lub 5°C)[23] powinien wstrzymaé nawadnianie chronigc instalacje
przed oblodzeniem i wygenerowa¢ powiadomienie o zdarzeniu niepozadanym. Aczkolwiek
czes¢ hodowcow truskawek i jagdd, ustawiajac odpowiednio duzy przeptyw wody, stosuje
system zraszaczy w temperaturach ujemnych (do okoto -5°C), aby chroni¢ swoje uprawy przed
wiosennymi mrozami[24].

Poza bezposrednimi pomiarami, do zmniejszenia zuzycia wody wykorzystuje sie
réwniez prognozy parametréw meteorologicznych. Potencjalna wielko$¢ opaddw okreslona
z wysokim prawdopodobienstwem jest dobrg przestankg do zmniejszenia czasu najblizszego

nawadniania. W odmiennej sytuacji zas, duze prawdopodobienstwo upatu, daje przyczynek
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do petnego wykonania programu i ograniczenie nawadniania podczas wysokich temperatur,
w celu unikniecia strat na zwigkszone parowanie i przede wszystkim ograniczenia szoku
termicznego dla roslin. Z kolei predkos$¢ wiatru wraz z temperaturg powietrza, ma zas$ swoj
wkiad w istotny parametr agrometeorologiczny - ewapotranspiracje wskaznikowa, ktéra okresla
potencjalne mozliwosci parowania (mm/dzien)[25]. Uzyskujac te dwie zmienne $rodowiskowe
z prognozy pogody, mozna oszacowa¢ parowanie wody i odpowiednio zmodyfikowac
harmonogram nawadniania, celem ograniczenia start wody.

Wszystkie wymienione powyzej parametry i odpowiadajace im urzgdzenia pomiarowe
majg na celu oszczednosci w zuzyciu wody lub ochrone infrastruktury systemu nawadniania.
Urzadzeniami, ktére jako pierwsze sg w stanie dostarczy¢ uzytecznej informacji jak proces
sterowania wptywa na osiggniecie celu nawadniania sg czujniki wilgotnosci gleby. Najbardziej
nalezy wyrdzni¢ jednak tensjometry, ktérych wyniki niosg informacje o sile ssgcej gleby,
symulujgc mozliwosci transportu wody na granicy korzenia i gleby. Jest to zbiezne z celem

nawadniania w postaci dostarczenia uzytecznej wody do systemu korzeniowego roslin.

1.1.3.1 Stan wodny gleby i metody jego okreslania
Do okres$lenia stanu wodnego gleby uzywa sie dwéch zupetnie odmiennych wielkosci[26]:

a) wilgotnosci gleby © [% obj.] - wolumetryczna zawarto$¢ wody w glebie,

b) potencjatu wodnego gleby W [kPa, N/m2] - stan energetyczny wody jako wynik
dziatania sit molekularnych, osmotycznych i grawitacyjnych.

Pierwsza z wymienionych wielkosci jest rodzaju ekstensywnego — okresla zawartos¢ wody
w glebie. Druga zas$ to zmienna intensywna, wskazujgca na ilo§¢ wody dostepng
do wykorzystania przez rosliny.

Znane sg nastepujace metody in situ pomiaru stanu wodnego gleby[27,28]:

1. Tensjometryczna — mierzgca potencjat wodny gleby poprzez pomiar podcisnienia
w zamknietej rurce z wodg (kontakt z ziemig przez ceramiczng, porowatg substancje,
umozliwiajg wyptyw i kapilarne podcigganie wody).

2. Rezystancyjna — wykorzystujaca zjawisko zmiany oporu gleby w zaleznosci
od zawartosci wody, podczas przeptywu tadunku elektrycznego pomiedzy
umieszczonymi w podtozu elektrodami.

3. Dielektryczna (opierajgca sie na roznicy rzedu wielkosci statej dielektrycznej wody
i gleby, przektadajacej sie na posrednie wartosci pojemnosci elektrycznej mieszaniny
skfadnikéw)

a) pojemnosciowa — wykorzystanie pojemnosci elektrycznej gleby i ocene napieciowe;j
odpowiedzi uktadu pomiarowego na okresowe pobudzenie; cze$¢ pojemnosci
elektrycznej uktadu zalezy w duzym stopniu od otoczenia,

b) reflektometria czasowa (TDR) - pomiar czasu propagacji impulsu w pretach

otoczonych gleba,
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c) reflektometria czestotliwosciowa (FDR) - wyznaczenie czestotliwosci rezonansowej
w obwodzie elektrycznym i powigzanie jej z zawartoscig wody w podtozu.
4. Neutronowa, opierajgca sie na wykorzystaniu pierwiastkbw promieniotwoérczych,
wykorzystujgca zjawisko spowalniania neutronéw przez pierwiastki lekkie (np. atomy
wodoru w czgsteczkach wody)

5. Przewodnictwa cieplnego.

SENSOR MEASUREMENT FREQUENCY
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ﬁysunek 4: Wptyw czestotliwosci sygnatu Bomiarowego naJTony zawarte w wodzie oraz charakter
elektryczny obwodu[29]

Sposrod wymienionych technik, optymalng do zastosowania w bezprzewodowych
czujnikach wilgotnosci, na podstawie ktérych ma by¢ podjeta decyzja o nawanianiu, jest
wymieniona w punkcie 3a - pojemnosciowa metoda pomiaru przenikalnosci dielektrycznej gleby
ze wzgledu na[29]:

a) odpowiednig do zastosowania doktadnosc,

b) stosunkowo nieduzy koszt konstrukcyjny czujnika,

d

e

)
c) niski wydatek energetyczny pojedynczego pomiaru,
) odpornos$¢ wyniku pomiaru na obecnos¢ soli w glebie,
) niewielki wptyw na srodowisko pomiarowe,

f) bezobstugowa prace.

Wsrdd czujnikow implementujgcych metode dielektryczng, bezwzglednie nalezy zwrdcic
uwage na czestotliwos¢ sygnatu jaki generujg. Wyniki pomiaréw dostarczane przez tansze
modele pojemnosciowe, wykorzystujgce sygnaty o pulsacji rzedu kilohercow, wykazujg
charakter silnie rezystancyjny (rysunek nr 4), polaryzujac w trakcie pomiaréw nie tylko
czagsteczki wody, ale réwniez zawarte w niej jony. Objawia¢ sie to moze niewlasciwymi
wynikami, a poza tym wprowadza zmiany w srodowisku pomiarowym. To niepozgdane zjawisko
traci na znaczeniu wraz ze zwigkszaniem czestotliwosci do rzedu wielkosci kilkku MHz,
natomiast jest pomijalnie mate powyzej 50MHz[29]. Zaleznosci te zostaty wydatnie
zobrazowane na ponizszym rysunku nr 5, ukazujgcym zmiane wartosci rzeczywistej i urojonej

skladowych przenikalnosci dielektrycznej dla wody w zaleznoséci od czestotliwosci.
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Rysunek 5: Widmo przenikalnosci dielektrycznej wody w zakresie czestotliwosci[30]

1.2 Harmonogramowanie projektu przy uzyciu metody Sciezki krytycznej

Metoda S$ciezki krytycznej (z ang. Critical Path Method, w skrocie CPM) zalicza sie
do deterministycznych technik planowania sieciowego[31]. Jest to technika postugujaca sie
grafowg reprezentacjg projektu i stuzy do ich planowania i kontroli[32]. Tworzony w niej wykres
sieciowy, bedacy grafem skierowanym[33], przedstawia niezbedne czynnosci oraz zdarzenia
definiujgce projekt, a na jego podstawie dokonuje sie wyliczen wyznaczajgcych plan realizac;ji
przedsiewziecia. Metoda CPM przedstawia wiec w sposéb graficzny powigzany zbiér dziatan,
ktére zmierzajg do realizacji postawionego celu w okreslonym czasie, przy dostepnych
zasobach i przeznaczonym budzecie.

W CPM stosuje sie dwa typy modeli grafowych[32]: AON (ang. activity on node) lub
AOA (ang. activity on arrow). W pierwszym z modelu wierzchotki oznaczajg zadania do
wykonania, a fuki reprezentujg zaleznosci kolejnosciowe tych zadan. W drugim modelu zas
wierzchotki reprezentujg stany realizacji projektu, tuki zas operacje do wykonania. Jako symbol
wezta stosuje sie kofa lub prostokaty, natomiast do oznaczenia krawedzi grafu — strzatki[31].
Linia ciagta strzatki symbolizuje czynnos¢ prosta, zuzywajgca zasoby i czas. Natomiast linia
przerywana oznacza czynno$¢ pozorng, ukazujaca jedynie zaleznosci kolejnosciowe, przy
ktérych czas oraz zasoby nie sg zuzywane.

Aby wykorzysta¢ metode Sciezki krytyczniej w planowaniu okre$lonego przedsiewziecia
konieczne jest wykonanie szeregu czynnosci przygotowawczych. Nalezy do nich ustalenie ilosci
i listy zadah sktadajgcych sie na caty projekt, okreslenie kolejnosci ich realizacji i czasu trwania
kazdego z nich. Ostatecznie dane te nalezy wykorzysta¢ do stworzenia wykresu sieciowego,

odwzorowujgcego i okreslajgcego powigzania wyszczegolnionych wczesniej operacii.
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Obliczenia wykonywane w metodzie wykonywanie sg w dwoch fazach: w przéd oraz
wstecz. W pierwszej czesci kalkuluje sie najwczesniejsze momenty rozpoczecia (ES)
i zakonczenia(EF) operacji. W drugiej, wstecznej fazie, gdzie graf jest odwiedzany przeciwnie
do zwrotdéw strzatek na krawedziach, oblicza sie najpdzniejsze momenty rozpoczecia (LS)
i zakonczenia (LF) operacji. Wyniki zapisywane sga w wierzchotkach grafu i mogg zostac

zaprezentowane zgodnie z rysunkiem nr 6, ktory przedstawia strukture takiego wierzchotka.

ES EF
CZAS

NAZWA
LS LF

Rysunek 6: Struktura wierzchotka grafu sieciowego w metodzie $ciezki krytycznej

Podstawowym typem zaleznosci okreslajacym wzajemne powigzania miedzy stanami lub
zadaniami projektu jest zalezno$¢ koniec do poczatku (z ang. finish to start, FS). Oznacza ona,
ze aby przyktadowa czynno$¢ ,B” mogta sie rozpoczaé, czynno$¢ ,A” musi sie zakohczyé. Poza
tym wyrdznia sie jeszcze typy zaleznosci: start to start (SS), finish to finish (FF) i start to finish
(SF). W zaleznosci typu SS, zadanie ,A” moze rozpocza¢ sie wtedy, gdy rozpoczyna sie ,B” —
co pozwala na ich réwnoczesny start. Przeciwnie za$ ustalono w typie FF, zadanie ,B” moze sie
konczy¢ dopiero gdy, zakonczy sie zadanie ,A”. Ostatni rodzaj SF, okresla zaleznos$¢ w ktérej
czynno$¢ ,B” nie moze sie zakonczyé, przed rozpoczeciem czynnosci ,A” — wymagane jest wiec
wspdtistnienie obu przez pewien okreslony czas. Wymienione powigzania pomiedzy zadaniami

zostaly przedstawione w sposéb graficzny na rysunku nr 7.

[ o | T <A
L] =T

[ Finish-to-start (FS) | Start-to-start (S5) | [ Finish-to-finish (FF) | [ start-to-finish (SF) |

I

Rysunek 7: Powigzania kolejnosciowe pomiedzy zadaniami

Wsréd korzysci i celéw stosowania metody Sciezki krytycznej wyrédznia sie:[32,35]
a) mozliwos¢ wyliczenia czasu zakonczenia projektu,
b) wyznaczenie operacji krytycznych, ktérych kazde opdznienie powoduje opdznienie
planowanego przedsiewziecia,
c) wyznaczenie operacji niekrytycznych i okreslenie ich mozliwego opdznienia nie
wplywajgcego na czas zakonczenia,
d) zarzadzanie projektem s$ciezki krytycznej utatwia proces oceny ryzyka,
e) analiza sciezki krytycznej daje realny pomiar postepéw projektu.

Przed rozpoczeciem dalszych prac wykonany zostat harmonogram projektu
na podstawie ktérego powstat diagram Gantta oraz graf sieciowy dotyczacy realizacji

sterownika nawadniania - zaprezentowany w zatacznikach D i E do niniejszej pracy.
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1.3 Charakterystyka mikrokontrolerow wybranych do sterownika i czujnika
Z uwagi na potrzeby wynikajace ze specyfikacji wymagan z podrozdziatu 3.2, jako glowny

uktad sterownika i czujnika zostala wybrana ta sama platforma ESP32-WROOM-32E. Mimo, ze do
czujnika wilgotnosci wstgpnie zaktadano wybdr mniej ztozonego uktadu z rodziny Atmega, to
uwzgledniajac ilos¢ dodatkowych elementdéw elektronicznych, catkowita ceng, dostgpno$é i mozliwos¢
rozwoju w przysztosci dodatkowych funkcjonalnos$ci w ramach tylko samej aktualizacji oprogramowania
korzystniejsza okazala si¢ platforma ESP32. Argumenty ekonomiczne i techniczne przemawiajace za tym
wyborem w odniesieniu do czujnika to:

a) cena ponizej 15zt za modut,

b) dobra dostepnos¢ w sklepach z komponentami elektronicznymi[36],

c) 26 wejsé/wyjs¢ ogdlnego przeznaczenia (GPIO),

d) zintegrowany oscylator kwarcowy - mozliwo$cig generowania impulséw prostokatnych
z czestotliwoscig 40MHz i natezeniem pradu powyzej 20mA,

e) sprzetowe wspomaganie obliczer podczas stosowania algorytmow kryptograficznych
AES i RSA,

f) zintegrowane ukfady komunikacyjne WiFi 802.11b/g/n i Bluetooth V4.2 BR/EDR,

g) niski pobor mocy w stanie gtebokiego uspienia o wartosci ok. 10uA,

h) mozliwos¢ aktualizacji oprogramowania uktadowego przez uzytkownika (OTA).

W pierwszej wersji czujnika wilgotnosci gleby uklady komunikacyjne nie sg
wykorzystywane, jednakze ich obecnos¢ pozwoli zwiekszy¢ funkcjonalno$¢ urzadzen jedynie
za pomocg aktualizacji oprogramowania uktadowego. Zazwyczaj wigze sie to z wykorzystaniem
komputera oraz otwarciem obudowy urzadzenia przez uzytkownika, podtgczenia go komputera
oraz wykonaniem programu aktualizujacego. Dzieki funkcji over-the-air (OTA), wykorzystujac
mozliwos¢ podziatu dostepnej przestrzeni magazynowej flash na partycje, aktualizacja jest
mozliwa bez koniecznosci nawigzywania potaczenia szeregowego z ESP32. Te same

zastrzezenia dotyczg sterownika, w ktérym nieuzywany pozostaje modut Bluetooth.

1.3.1 Charakterystyka ESP32-WROOM-32E z mikroprocesorem ESP32-DOWD-V3

ESP32 stanowi bogatg rodzine uktadéw typu SoC produkowanych przez chinskg firme
Espressif. Najistotniejszymi cechami, ktérymi réznig sie poszczegdine modele sg[37]: procesor
CPU, wielkos¢ pamieci RAM, SRAM i flash, ilos¢ dostepnych portéw GPIO oraz dostepne
interfejsy. Wsrod danego modelu wyrdéznia sie jeszcze uklady z anteng zintegrowang
lub zewnetrzng, podtaczang poprzez ztacze typu U.FL. Najistotniejsze parametry, wybranego
do projektu modelu ESP32-WROOM-32E, pochodzace z karty katalogowej, zostaty zebrane

i syntetycznie przedstawione w tabeli nr 2.
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Tabela 2: Parametry uktadu ESP32-WROOM-32E[38]

Procesor CPU Xtensa dual-core 32-bit LX6 microprocessor,
Taktowanie do 240 MHz (zintegrowany chip ESP32-DOWD-V3)
Pamie¢ RAM 520 KB SRAM
16 KB SRAM w RTC
Pamie¢ ROM 448 KB ROM
Porty GPIO 26 (w tym 18 RTC GPIO)
WiFi Standard 802.11 b/g/n 2,4 GHz,
Predkos¢ transmisji do 150 Mb/s,
Tryby pracy Wi-Fi: STA, SoftAP, SoftAP+STA, P2P
zabezpieczenia: WEP, WPA/WPA2, PSK/Enterprise
Bluetooth Bluetooth V4.2 BR/EDR

Bluetooth LE

Uktady peryferyjne |LED PWM (LEDC)

Licznik impulséw PCNT

Czujnik dotyku

Czujnik Halla

12 kanatowy konwerter ADC (rozdzielczos¢: 12bit),

2 kanatowy konwerter DAC (rozdzielczos¢: 8bit)

Interfejsy UART, SDIO, SPI, 12C, 128

Zintegrowane
komponenty

Oscylator kwarcowy 40 MHz
Pamie¢ Flash 4/8/16 MB SPI

Zasilanie: 3.0 ~3.6 V
Temperatura: -40 ~ 85 °C

Warunki pracy

Wymiary 18.0 x 25.5 x 3.1mm

Certyfikaty Bluetooth: BQB, RF: FCC/CE-RED/SRRC, Green: REACH/RoHS
Aktualizacja UART

uprogramowania OTA

Tabela 3: Tryby oszczedzania energii ESP32[39]

Lp. |Nazwa trybu Zuzycie energii | Komponenty aktywne Komponenty nieaktywne
1. |Active mode 160-260mA ESP32 Core, ULP, WiFi,
Bluetooth, Radio, uktady -
peryferyjne, RTC
2. |Modem Sleep Mode | 3-20mA ESP32 Core, ULP, RTC WiFi, Bluetooth, Radio, uktady
peryferyjne
3. |Light Sleep Mode |0.8mA ESP32 Core(wstrzymany), WiFi, Bluetooth, Radio, uktady
ULP, RTC peryferyjne
4. |Deep Sleep Mode |150pA RTC, ULP(aktywny) ESP32 Core, WiFi, Bluetooth,
10upA RTC, ULP(wstrzymany) Radio, uklady peryferyjne
5. |Hibernation Mode |2.5pA RTC ESP32 Core, ULP, WiFi,
Bluetooth, Radio, uktady
peryferyjne
Legenda:

ESP32 Core — dwurdzeniowy 32-bitowy mikroprocesor wraz z pamiecia: 448 KB ROM, 520 KB SRAM i 4MB Flash.

ULP - Ultra Low Power co-processor
RTC — modut zegara czasu rzeczywistego
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Whtasciwe zastosowanie technologii w urzgdzeniach Internetu Rzeczy IOT wigze sie
z nalezytym zabezpieczeniem komunikacji (data in transit), jak rowniez danych w spoczynku
(data at rest). W ESP32 jest do wykorzystania dedykowany sprzetowy modut szyfrujacy
w postaci kooprocesora[40], wspomagajacy obliczenia wykonywane w kryptograficznych
funkcjach haszujacych SHA, symetrycznym szyfrze blokowym AES, asymetrycznym algorytmie
RSA czy w generatorze liczb losowych RNG. Poza tym dostepna jest 1024 bitowa pamie¢
jednokrotnego zapisu[41] One-Time Programming Read-Only Memory (OTP). Dzieki tej
pamieci i zapisanych w niej kluczach (4 bloki eFuse po 256 bitdw) mozliwe jest uzycie
funkcjonalnosci bezpiecznego bootowania Secure Boot oraz zaszyfrowanie pamieci Flash
Encryption. Czwarty z blokéw o nazwie EFUSE_BLKS3, moze by¢ czesciowo zajety przez adres
MAC urzadzenia lub jest do wykorzystania przez uruchomiony na mikrokontrolerze program.

W celu optymalizacji poboru energii opisywany uktad wyposazony zostat w mechanizm
automatycznego skalowania mocy obliczeniowej w stosunku do aktualnych wymagan
uruchomionej aplikacji oraz 5 trybéw o zréznicowanym poborze energii. Ich funkcjonalnos$¢ wraz
z szacowanym zuzyciem pradu zostaly przedstawione w powyzszej tabeli nr 3. Poza tym
posiada on odrebny blok w postaci ULP[42] (Ultra Low Power co-processor) do wykonywania
m.in. zadan pomiarowych (temperatura, konwerter analogowo-cyfrowy ADC, zewnetrzne
czujniki podtgczone po magistrali 12C) w trybie gtebokiego uspienia i ultra-niskiego poboru

energii. W uzupetnieniu diagram blokowy opisywanego uktadu uwidoczniono na rysunku nr 8.

Embedded Flash

J | Biuetooth Bluetooth RF
| Lt baseband receive
SPI controller - -
& Clock ﬁ 5
12C generator = @
—— () m
B— Wi-Fi MAC baseband transmit =
SDIO
UART
Cryptographic hardware
TWAI® Core and memory acceleration
ETH 2 (or 1) x Xtensa® 32-
bit LX6 M|croprocessorsJ SHA RSA
BMT
PWM ROM SRAM ~AES | RNG
Touch sensor
RTC
DAC
ADC PMU ULP Recovery
coprocessor memory
Timers

Rysunek 8: Schemat blokowy uktadu ESP32[38]
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Niezwykle uzyteczne sg dostepne na rynku sg gotowe zestawy uruchomieniowe
wyposazone w konwerter USB-TTL, stabilizator napiecia 3.3V oraz przyciski umozliwiajace
wigczenie programowania mikrokontrolera oraz jego reset. Tak zbudowane platformy sprzetowe
pozwalajg jednoczesnie zasila¢ i programowaé modut przy uzyciu kabla USB podtgczonego
do komputera. Poza tym linie wejscia/wyjscia ogdlnego przeznaczenia (GPIO) sg
wyprowadzone z mikrokontrolera na obwad ptytki przy uzyciu szpilek goldpin o rastrze 2.54mm,
co znacznie utatwia tworzenie urzadzen prototypowych. Dla wybranego do projektu uktadu
ESP32-WROOM-32E zobrazowanego na rysunku nr 10, oryginalng ptytke uruchomieniowg

stanowi platforma sprzetowa ESP32-DevKitC-32E, przedstawiona ponizej na rysunku nr 9.

Rysunek 9: ESP32-DevKitC-32E[44]

I ESP32_Wroom_32 P,NOUT [ www.mischianti.org

—EE
[0 [VSPLD ] [wiosT]
[ [V.SPLWP ] [seL | SN
[Spioon| = [ |
oA [ (e (RSt
A [ VSPLHD | [5oaT]
e [y
[l [ VSPLO | (viso] GHSoN
S [ [V_SPLCK] [Sck |
[T [VsPics0] (55 ]
[cPozz| |
[Touch7 | [GPioz7 | P £ [T e
[RTGIGPIONS] [Tausha | HSP_CLK | [ADC2L6] [N K O e oy 20 [N [ADGZ20) [Rrcariodo]
[FTGGrioxs) [Tauens)|[_AsPq | [ABC208] (720 FEHA T [Abc2 ) G | Touchi. | [RTC GPIOZd]

[T [ADc2 3] [RTCGPIOL3]
) MEISE | SPID |jintegrated Fiash,

AR [0 RIS | SPiQ|fintegrated Fiash]
PR [T NGNS | SPi_CiK | ntograted Fiash]

Rysunek 10: Uktad ESP32-WROOM-32E wraz z opisem wyprowadzen[43]

Patrzac z perspektywy oprogramowania, kod zrédtowy dla uktadéow ESP32 mozna
tworzyé przy wykorzystaniu nastepujacych jezykéw[45]: Jezyk C, jezyk Wiring (oparty na C,
znany z Arduino), LUA, Python, a nawet Javascript - dzieki projektom Espruino[46] lub
Duktape[47]. Do dwoch pierwszych dostepne sg kompilatory Espresiff SDK i Arduino

22



generujace programy w jezyku maszynowym. Aby skorzysta¢ z 3 ostatnich wymienionych
jezykéw, nalezy najpierw wgra¢ do ESP32 odpowiedni firmware petnigcy role interpretera tych
jezykow. Skorzystanie z jezykéw kompilowanych, wigze sie z bardziej ztozong organizacjq
Srodowiska programistycznego oraz trudniejszym debugowaniem kodu Zroédtowego, jednakze
owocuje szybszym i zoptymalizowanym pamigciowo wykonywaniem programu na docelowe;j
maszynie[48].

Podsumowujac, dzieki dobrym parametrom technicznym, dedykowanemu zestawowi
narzedzi programistycznych (SDK) od producenta i szerokiemu zestawowi peryferiow, uktady
z rodziny ESP32 znajdujg szerokie zastosowanie. Obejmujg one miedzy innymi aplikacje
zwigzane z: automatykg domowsg i przemystowa, rozpoznawaniem dzwiekéw i obrazéw,
zabawkami z WiFi, elektronika do noszenia, opieka zdrowotng, energooszczednymi

rejestratorami danych 10T oraz inteligentnym rolnictwem.

1.3.2 Urzadzenia peryferyjne uktadu ESP32-WROOM-32E. LEDC

Z wielu wielu uktadéw i interfejsow komunikacyjnych do urzadzen peryferyjnych
mikroprocesorem ESP32-DOWD-V3[49], ukazanych w lewej kolumnie na rysunku nr 8,
szczegoblng role w bezprzewodowym czujniku wilgotnosci odegrat uktad LED PWM Controller,
w skrocie LEDC. Jego natywnym przeznaczeniem jest ustalanie szerokosci impulséw
prostokatnych zachowujac statg czestotliwos¢ i amplitude[50] w celu sterowania jasnoscig diod
LED (rysunek nr 11). Nic jednak nie stoi na przeszkodzi, aby wygenerowany sygnat wykorzystac

w innym celu.

Wspoiczynnik wypehienia

10 % _‘

Wspotczynnik wypemienia
30%

kres:

|

Wspoiczynnik wypeinienia
50 %

Wspoiczynnik wypeinienia
90 %

|__Szerokosc
impulsu

Rysunek 11: Wspdtczynnik wypetnienia w sygnale PWM[51]

LEDCI[52] posiada w sumie 16 kanatéw, rozdzielonych na dwie grupy po 8 kanatéw
w kazdej. Tylko jedna z grup potrafi pracowac w trybie high-speed, ktory jest zaimplementowany

sprzetowo, oferujac automatyczng i ptynng zmiane wspoéiczynnika wypetnienia impulsow.
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Przeciwnie do drugiej grupy kanatdw pracujacych w trybie low-speed, dla ktérych zmiana musi
by¢ dokonywana programowo przez sterownik. Architekture kontrolera PWM przedstawiono
na rysunku nr 12. Kazda z grup moze zosta¢ skonfigurowana do uzywania innego zrédta

sygnhatu zegarowego, co zostato przedstawione w tabeli nr 4.

LED_PWM
High_Speed_Channel Low_Speed_Channel
——»{ h.cho | | Lcho |
h_timer0 |_timerQ
——»{ o2 | > ch2 |

h_timer1 |_timer1

h_ch3 |_ch3

h_ch4

Mux Mux
- : |_ch4
h_timer2 |_timer2
h_ch5 I_ch5

h_ch6é |_ch6

T

i
Iyt

i

h_timer3 |_timer3

h_ch7

|_ch7

Rysunek 12: Architektura kontrolera PWM[52]

Tabela 4: Zrédta sygnatu zegarowego modutu LEDC uktadu ESP32[52]

Nazwa zegara Czestotliwosc Tryb pracy
APB_CLK 80 MHz High/Low
REF_TICK 1 MHz High/Low
RTC8M_CLK ~8 MHz Low

W odniesieniu do rysunku nr 12, high-speed timer sktada sie z multipleksera, w ktérym
ustalane jest programowo zrédio zegara REF_TICK albo APB_CLK. Sygnat zegarowy jest
dzielony przez dzielnik Divider, przy uzyciu dostarczanego do niego 18 bitowego wspodtczynnika
podziatu LEDC _DIV_NUM_HSTIMERx (10 najstarszych bitow dla czesci catkowitej i 8
najmtodszych na czes¢ utamkowg). Tak podzielony sygnat zegarowy zostaje podany do 20-
bitowego licznika Counter, generujacego przerwanie w momencie osiggniecia przez licznik
maksymalnej wartosci LEDC_HSTIMERXx_LIM. Zgodnie z tym rysunkiem, licznik ten moze byé
programowo odczytywany, zawieszany lub zerowany. Sygnatem wyjSciowym catego high-
speed timer jest wiasnie 20 bitowa warto$¢ generowana przez wspomniany licznik.
Czestotliwos¢ tego sygnatu staje sie czestotliwoscig bazowa dla wszystkich kanatow
programowo podtgczonych do tego timera (rys. 12), natomiast czestotliwo$¢ na wyjsciu kanatu
zalezy jeszcze od wartosci LEDC _HSTIMERx LIM — majacej sens rozdzielczosci
wspotczynnika wypetnienia. Rozdzielczo$¢ z jaka mozna dokona¢ ustawienia wspotczynnika
wypetnienia moze przyjg¢ wartos¢ N=1 do N=16 bitéw, co przektada sie na zakres wartosci
catkowitych z przedziatu <0;2"-1>. Ostatecznie, czestotliwosé generowanych impulséw zalezy

od warto$ci rozdzielczosci, zgodnie z ponizszym wzorem:
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fCLK
fout =

e 1
DIV 2" ()

Gdzie foik to czestotliwos¢ sygnatu zegarowego (frequency),
DIV — podzielnik LEDC_DIV_NUM_HSTIMERXx (width),

N —rozdzielczos¢ wspédtczynnika wypetnienia LEDC_HSTIMERX_LIM (resolution).

Kanat n pobiera 20-bitowg wartos¢ generowang przez licznik wybranego high-speed timera x
i dokonuje jej poréwnania jg z dwoma parametrami przypisanymi do kanatu:
LEDC_HPOINT_HSCHn i LEDC _DUTY_HSCHn. Wyjscie kanatu jest w stanie wysokim,
gdy wartos¢ wyjscia licznika jest pomiedzy pierwszg z wymienionych wyzej wartosci a ich suma,
w przeciwnym wypadku przyjmuje stan niski. W ten sposob sterowany jest stan wyjscia kanatu,
ktérego budowa przedstawiono na rys. 13.

Stad, aby wygenerowaé¢ impulsy o jak najwiekszej czestotliwosci, w nawigzaniu
do widma przenikalnosci dielektrycznej wody z rys. 5 i potrzebie minimalizacji udziatu jej czesci
urujonej, nalezy:

1. za zrédto sygnatowe przyja¢ APB_CLK: fcik=80MHz,

2. ustawic podzielnik DIV na wartosc¢ 1,

3. ustawic¢ rozdzielczos¢ wspotczynnika wypetnienia DUTY na wartos¢ N=1.

Pozwoli to uzyskanie impulséw o czestotliwosci 40MHz, z niezmienng (ze wzgledu na niska,

1-bitowa rozdzielczo$¢) wartoscig wspotczynnika wypetnienia rowng 50%.

h_chn LEDC, IDLE LV_HSCHN
LEDC_HPOINT _HSCHn sig_out
h_timerx LEDC DIV NUM_HSTIMER: hign.feve!
LEDG_HSTMER:_PAUSE comparator LEDC_SIG_OUT_EN_HSCH
LEDC_DUTY_START_HSCHn
LEDC_DUTY_ING_HSCHn
REF_TICK,_ o LEDC_DUTY_NUM_HSGHn
. ) . LEDG_DUTY_HSCHn LEDG_DUTY_GYCLE_HSCHn
Divider (18 bit)| »Counter (20 bit) - - —
LEDG_DUTY _SCALE HSCHn
ref_pulse
APB_CLK 1 _p l
LEDC_TICK_SEL_HSTIMERx tggc :ﬁ:msg Eﬁ; low_level
C_HS = comparator

Rysunek 13: Budowa kanatu wysokiej predkosci LEDC[52]

Realizacja tego zadania zostata moze zosta¢ wykonana nastepujgco:

ledcSetup(ledChannel, frequency, resolution);

ledcAttachPin(PIN, ledChannel);

ledcWrite(ledChannel, width); // width € <Q;2rsouen-1>
ledcWrite(ledChannel, 0);
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1.3.3 Sprzetowe interfejsy komunikacyjne w mikrokontrolerach
Na rysunku nr 14 przedstawiono podziat sprzetowych interfejséw komunikacyjnych

mikrokontroleréw ze wzgledu na charakter przetwarzanego sygnatu oraz jego cechy.

INTERFE|SY MIKROKON TROLEROW

Cyfrowe Analogowe

Binarne

(WE./Wyt.) Napieciowe

Réwnolegte ‘ Szeregowe

Asynchroniczne Synchroniczne
2-wire 4-wire
‘ 1-wire ‘ RS5232/485 ‘ Ethernet ‘ (12C) (SPI,Microwire)

Rysunek 14: Podziat interfejséw w mikrokontrolerach[52] (opracowanie wtasne)

1.3.3.1 Protokét komunikacyjny i magistrala danych 12C
W celu zaspokojenia potrzeb zwiekszenia wydajnosci sprzetu i uproszczenia obwodéw
elektronicznych, majac na wzgledzie zapewnienie efektywnej komunikacji miedzy
komponentami elektronicznymi, firma Philips Semiconductors (obecnie NXP Semiconductors)
w 1982r. opracowata dwukierunkowg szeregowg magistrale danych 12C[53]. Jest ona réwniez
znana pod nazwami Inter-Integrated Circuit, Inter IC, 1°C lub 1IC. Urzadzenia zgodne
z magistralg 12C posiadajg wbudowany interfejs, ktéry pozwala im komunikowaé sie przy
jego pomocy. Magistrala sktada sie z dwdch linii:

a) linia Serial Data (SDA) do transmisji sygnatu z danymi,

b) linia Serial Clock (SCL) z sygnatem zegarowym.

Z racji iz kazda z linii jest aktywna w stanie niskim i pracujg one w ukfadzie otwartego
drenu[55], we wiasciwej aplikacji wymagane jest zastosowanie rezystoréw podciagajacych R,
(zakres wartosci od 1 kQ do 10 kQ). Dzieki nim, mozliwe jest podtgczenie do magistrali wiecej
niz jednego urzadzenia zdolnego do inicjacji transmisji (master) oraz spowolnienie transmis;ji
przez podtgczone urzadzenia podrzedne (slave), na skutek przytrzymania przez nie linii
zegarowej w stanie niskim[54]. Warto$¢ napiecia zasilania Vpp nie jest wyspecyfikowana,
ale czesto wynosi ona 3.3V lub 5V. Okreslone sg natomiast graniczne poziomy logicznego ,0”

(LOW) i logiczne ,1” (HIGH) odpowiednio jako Vi=0.3Vpp i Vik=0.7Vpp. Na ponizszym rysunku
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nr 15 przedstawiono schemat magistrali I1°C wraz z podtaczonymi urzadzeniami zewnetrznymi,
zaadresowanymi w schemacie 7-bitowym (teoretycznie to 128 adreséw od 0x00 do Ox7F,

jednakze czes¢ adresdw jest zastrzezonych).

L VDD

Rp GND

Rp SDA

SCL

MASTER SLAVE 1 SLAVE 2
0x20

Rysunek 15: Schemat potaczen urzadzen do magistrali 12C (opracowanie wiasne)

Zgodnie z protokotem 12C kazda transmisja danych rozpoczyna sie stanem START i
konczy stanem STOP, ktorych warunki standw linii zostaty zobrazowane na rysunku nr 16. Dane
sg transmitowane po jednym bajcie naraz, ktéry zawsze konczy sie bitem potwierdzenia ACK.
Ta informacja potwierdzajaca i zachecajgca do kontynuacji transmisji jest przekazywana
poprzez $ciagniecie linii danych SDA do stanu niskiego. Odbiornik moze jednakze
zasygnalizowaé potrzebe przerwania/zakonczenia transmisji poprzez podciagniecie linii SDA
do stanu wysokiego, co jest réwnoznaczne z brakiem potwierdzenia - NACK. Transmisja

danych przez magistrale, z zaznaczeniem potwierdzen, zostata przedstawiona na rys. nr 17.

1 1 I
- - | | -
SDA | | / \ | |
| | - I |
I | ! |
| I R | ! -
I | I [
SCL | C\ / | |
IS | P
| R —— e e —
START condition STOP condition
Rysunek 16: 12C — warunki zajscia stanu START i STOP[53]
r— ‘i r—
o | A\ XX X/ oK XXX
| MSB acknowledgment acknowledgment | Sr|
| | signal from target signal from receiver | |
sl Isorsr | N1 \S2\____/7 8 9 1 2 3108 9 | srorp
L——u ACK ACK L——d
START or STOP or
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START
condition interrupt within target while interrupts are serviced condition

Rysunek 17: Transmisja danych w magistrali 12C[53]
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Cechy charakteryzujgce omawiang magistrale to[53]:

a) wymagane tylko dwie linie szeregowe SDA i SCL,

b) urzadzenie podtaczone do magistrali moze by¢é zaadresowane przez unikalny adres
o dtugosci 7 lub 10 bitow,

c) urzadzenia na magistrali moga petni¢ role nadajnikdw lub odbiornikéw; role te moga sie
zmienia¢ (np. podczas komunikacji dwéch mikrokontrolerow),

d) magistrala jest w stanie obstuzy¢ wiele urzadzen nadawczych (kontroleréw) inicjujgcych
transfer danych, dzieki mechanizmom wykrywania kolizji,

€) maksymalna przeptywnosc¢ transmisji dwukierunkowej (8-bit) w trybie Standard to 100 kbit/s
w trybie Fast to 400 kbit/s, w trybie Fast-mode Plus to nawet 1 Mbit/s; dostepny jest rowniez
tryb High-speed z graniczng przeptywnoscig na poziomie do 3,4 Mbit/s,

f) maksymalna przeptywnosc¢ transmisji jednokierunkowej to 5 Mbit/s w trybie Ultra Fast,

g) filtry wbudowane w magistrale danych chronig przed skokami napiecia i pomagajg
w zachowaniu integralno$ci danych,

e) maksymalna ilos¢ podigczonych urzadzen do magistrali jest ograniczona przez wnoszong

W sumie przez nie pojemnos¢ elektryczna.

Po 40 latach od stworzenia mozna stwierdzi¢, ze magistrala 1°C stata sie standardem,
gdyz jest obecnie zaimplementowana w ponad 1000 réznych ukfadach scalonych,
produkowanych przez ponad 50 sSwiatowych firm[53]. Ponadto jej uniwersalno$¢ pozwolita
ja zastosowac w réznych architekturach sterowania jak np. System Management Bus (SMBus),
Power Management Bus (PMBus) czy Intelligent Platform Management Interface (IPMI).
Ponadto, w 2017r. zostalta zaproponowana nowa, wstecznie kompatybilna magistrala 13C,
oferujgca wieksze predkosci transmisji, mniejsze zuzycie energii i brak optat licencyjnych.

Natomiast w ukladzie ESP32WROOMB32E[55] IIC jest obstugiwana za pomocg
dedykowanego modulu peryferyjnego, udostepniajgcego dwie niezalezne magistrale,
oznaczane jako 12C0 i 12C1. Na kazdej z nich ESP32 moze zosta¢ podtaczony w roli master
lub slave. Obstugiwane sg tryby standardowy 100 Kbit/s i szybki 400 Kbit/s oraz krotki i dtugi
schemat adresacji. Uzyteczng funkcjonalnoscig jest mozliwos¢ wiaczenia i konfiguracji
cyfrowego filtra do eliminacji zakiécen na linii danych (SDA). Domysinie linia ta jest
wyprowadzona na GPIO 21, a SCL na GPIO 22, jednakze mozliwa jest ich redefinicja
w programie. Ostatecznie w celu ustanowienia skutecznej komunikacji na magistrali 12C
w ukfadzie ESP32 nalezy[55]:

1) wybra¢ tryb pracy master/slave,

2) skonfigurowac linie do komunikacji(lub pozostawi¢ domysine) i zdecydowacé czy uzyc¢
rezystorow podciggajacych (Rp),

3a) w trybie master: okresli¢ czestotliwosé sygnatu zegarowego SCL (max. 4MHz),

3b) w trybie slave: okresli¢ schemat adresacji 7/10bit oraz okresli¢ warto$¢ adresu.
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W projekcie protokét i magistrale danych 12C  wykorzystano: w urzadzeniu
bezprzewodowym do komunikacji uktadu ESP32 z czujnikiem wilgotnosci, temperatury i
ciSnienia powierza oraz w sterowniku do podtgczenia i obstugi ekranu, czujnika wilgotnosci,

modutu zegara czasu rzeczywistego oraz ekspandera wyprowadzen cyfrowych.

1.4 Technologie informatyczne

W ramach przygotowania do realizacji projektu potrzebne byto znalezienie, poznanie
i skonfigurowanie $rodowiska programistycznego. Nie mniej wazne, ze wzgledu
na zaplanowany bezprzewodowy charakter przesytania informac;ji, okazaty sie solidne podstawy
teoretyczne dotyczgce technologii i protokotow komunikacyjnych. Dlatego tez, wymienione

zagadnienia zostaly zawarte w niniejszym podrozdziale.

1.4.1 Wprowadzenie do zintegrowanego Srodowiska programistycznego Platform/O
Visual Studio Code[56] jest lekkim, lecz posiadajgcym szerokie mozliwosci edytorem kodu
zrodiowego dostepnym dla systemdéw operacyjnych Windows, macOS oraz Linux. Posiada
on domysinie wsparcie m. in. dla jezyka JavaScript i oferuje rozbudowe wsparcia, poprzez
bogaty ekosystem dodatkéw, do jezykdw takich jak C++, C#, Java, Python czy PHP.

Jedno z takich natywnych rozszerzen VS Code stanowi narzedzie PlatformlO[57].
Oceniane na poziomie 4.8/5 z ponad 2 min instalacjami[58] jest zintegrowanym Srodowiskiem
programistycznym do rozwoju oprogramowania dla systemow wbudowanych. Najwazniejszymi
cechami PlatformlO jest obstuga zestawdw narzedzi programistycznych (SDK)
lub frameworkow, a takze oferowanie zaawansowanych funkcji debugowania, przeprowadzania
testéw  jednostkowych, automatycznej analizy kodu i zdalnego zarzgdzania. Niezwykle
przydatng funkcjonalnosciami sa: inteligentne uzupetnianie kodu w C/C++ oraz menedzer
bibliotek programistycznych obstugiwany w ramach s$rodowiska. W ramach podniesienia
efektywnosci pracy zapewniona jest mozliwos¢ pracy z wieloma projektami w wielu panelach,
a samo srodowisko graficzne wspiera ciemne i jasne motywy graficzne. Natomiast obstuga
polecen i komunikacji z programowanymi urzgdzeniami zapewniona zostata dzieki
wbudowanemu terminalowi z narzedziami linii komend CLI (Command Line Interface) oraz
monitorowi portéw szeregowych.

Okno gtéwne z poczatkowym widokiem PlatformlO Home przedstawione zostato
na rysunku nr 18. Przy pomocy (A) dostepna jest mozliwos¢ zarzgdzania projektami.
Sprawdzenie wykorzystania pamieci poprzez statyczna analize kodu jest mozliwe w opcji menu
gtébwnego Inspect (B) — dzieki czemu przeprowadza sie analize projektu. Listy dostepnych,
zainstalowanych i wbudowanych bibliotek programistycznych oraz informacje o aktualizacjach
zostaty zgrupowane pod opcjg Libraries (C). Natomiast wykaz obstugiwanych platform
sprzetowych z wyszczegdlnieniem ich parametréw zostat umieszczony pod pozycjg Boards (D).
Oprogramowanie do nich w postaci platform programistycznych lub frameworkéw mozliwe jest
do przegladania i zainstalowania przez Platforms (E). Aktualnie podtgczone platformy

sprzetowe uwidocznione sg poprzez Devices (F).
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Rysunek 18: Poczatkowy widok zintegrowanego srodowiska programistycznego PlatformlO

Wygodng funkcjonalno$cia, co potwierdzita praktyka korzystania z PlatformlO, jest
pasek informacyjno-narzedziowy umieszczony w lewym dolnym rogu okna $rodowiska
deweloperskiego i przedstawiony na rysunku nr 19. Pokazuje on btedy i ostrzezenia dotyczace
aktualnego projektu (1), pozwala przeniesc¢ sie do panelu poczatkowego PlatformlO Home (2),
zbudowa¢ aktualny projekt (3) lub/i przesta¢ go do podtaczonej platformy sprzetowej (4). Poza
tym istnieje mozliwo$¢ oczyszczenia projektu, poprzez usuniecie kompilacji i wszystkich
jej produktow posrednich (5). Uzycie funkcjonalnosci kolejnej ikony (6) otwiera monitor portu
szeregowego pozwalajac na dwustronng komunikacje z programowang platformg sprzetowa.
Natomiast pod przyciskiem oznaczonym (7) kryje sie opcja otwarcia wiersza polecen
uzywanego systemu operacyjnego wewnatrz srodowiska IDE. Ostatnia z prawej funkcjonalno$c¢
(8) umozliwia zmiane aktywnego srodowiska projektowego, do ktérego odnoszg sie wszystkie

przytoczone powyzej funkcjonalnosci.

1 23 45 67 8

@OAD & v = W@ © [ &1Default(EksperymentESP32)
Rysunek 19: Widok paska narzedziowego PlatformlO

Wiasciwosci  kazdego projektu definiowane s w tekstowym pliku konfiguracyjnym
platformio.ini umieszczanym w gtéwnym folderze kazdego projektu. Struktura tego pliku
sklada sie z sekcji oznaczanych w nawiasach kwadratowych (dopuszczalne sg: [platformio],
[env], [env:ENV]), wewnatrz ktdérych umieszczane sag pary klucz — wartos¢, definiujgce
pozadane wiasciwosci. W ramach przyktadu przedstawionego ponizej, wyrézniono przez

pogrubienie trzy pierwsze obowigzkowe elementy.
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Procedura 1: Plik konfiguracyjny PlatformlO

; PlatformIO Project Configuration File

[env:esp32doit-devkit-vi1]

platform = espressif32 (nazwa wykorzystywanego SoC)

board = esp32doit-devkit-vl (pitytka rozwojowa, z listy wspieranych)

framework = arduino (Srodowisko programistyczne do uruchamiania kodu)

monitor_speed = 115200 (predkos¢ pracy portu szeregowego)

lib_deps = (zaleznosci projektu, inst. automatycznie)
marcoschwartz/LiquidCrystal_I2C@"1.1.4

Na liscie dostepnych w PlatformlO jest ponad 800 wspieranych ukiadéw
elektronicznych, 35 architektur sprzetowych oraz 20 frameworkéw (bez zadnych zewnetrznych
zaleznosci). Znajdujg sie tam takze wykorzystanie w fazie rozwoju oraz wybrane w projekcie
platformy sprzetowe: Arduino Mini Pro (Atmega328P) oraz ESP-WROOM-02 (ESP32). Wtasnie
mozliwo$¢ programowania obu wyspecyfikowanych uktadéw w jednym $rodowisku stata sie
gtéwnych powodéw wyboru srodowiska programistycznego PlatformlO. Jednakze pierwszym
pod wzgledem waznosci argumentem stanowita obecno$¢ w omawianym IDE gotowych
zestawdw narzedzi do kompilacji kodu zrodtowego (toolchains), skrytpow kompilacji (build
scripts) w odniesieniu do wspieranych platform sprzetowych oraz konfiguracji i obstugi procesu
wysytania koncowego produktu kompilacji do platformy sprzetowej. Nie mniej wazna byta
niezalezna obstuga bibliotek programistycznych w odniesieniu do kazdego projektu oraz
mozliwos¢ fatwego zarzgdzania nimi dzieki menedzerowi bibliotek oraz modutowi
wyszukujacemu zaleznosci w bibliotekach (Library Dependency Finder). Istotne okazaty sie
réwniez przytoczone wyzej funkcjonalnosci srodowiska zdecydowanie podnoszace efektywnos¢
tworzenia oprogramowania. Poza tym wzieto pod uwage dojrzatos¢ Srodowiska
deweloperskiego, bogata i zrozumiale napisang dokumentacje oraz forum spotecznosciowe
PlatformlO Community[57].

Ostatecznie specyfikacja s$rodowiska deweloperskiego w podziale na hardware

i software zostata przedstawiona w ponizszej tabeli nr 5.

Tabela 5: Specyfikacja srodowiska deweloperskiego

Sprzet Oprogramowanie

Komputer: Laptop Lenovo Z710 System operacyjny: Linux Mint 20.2 Uma (jadro
Procesor: Intel Core i7-4700MQ 4 rdzeniowy 3400 | 5.4.0-90-generic)

MHz IDE: Visual Studio Code wersja 1.63.2

Pamie¢ RAM: 16GB DDR3 1600 MHz PlatformlO Core: 5.2.3

Dysk: 1TB SSD Python: 3.8.10

1.4.2 Wybrane technologie i protokoty komunikacyjne oraz ich zabezpieczenie

Niezwykle istotng czescig projektu z niniejszej pracy stanowi tacznos¢ bezprzewodowa, dzieki
ktérej mozliwa ma by¢ dwukierunkowa wymiana informacji pomiedzy komponentami systemu.
Sterownik nawigzujgc komunikacje radiowa z ruterem (z dostepem do internetu)

w obrebie sieci bezprzewodowej WLAN, powinien uzyskaé mozliwos¢ synchronizacji czasu,
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pobierania danych meteorologicznych, publikowania do zewnetrznego serwera stanu stref
nawadniania, a takze zdalnej konfiguracji. Natomiast zadanie bezprzewodowego czujnika
wilgotnosci gleby stanowi przesytanie danych pomiarowych do sterownika i przechodzenie
w stan uspienia zgodnie z przestanymi instrukcjami.

Zaimplementowane funkcjonalnosci wraz z wykorzystanymi protokotami i metodami

zabezpieczenia komunikacji przedstawiono w ponizszej tabeli nr 6.

Tabela 6: Protokoty wykorzystane w zaimplementowanych funkcjonalnosciach systemu

Lp. | Funkcjonalnos¢ Zrédio Protokot Zabezpieczenie

1. | Komunikacja pomiedzy Czujnik autorski nad LoRa AES 128bit (tryb GCM z
czujnikiem wilgotnosci gleby a | wilgotnosci AEAD)
sterownikiem

2. | Programowane sterownika Aplikacja HTTP Tunel L2TP nad IPSec
przy pomocy aplikacji mobilna
mobilnej

3. | Synchronizacja czasu Sterownik | SNTP -

sterownika z serwerem czasu

4. | Przekazywanie informacji o Sterownik | MQTT TLS/SSL
alertach systemu

Authenticated Encryption with Associated Data (AEAD)[59] jest jednym z trybow
symetrycznego szyfru blokowego AES, zapewniajac poufnosc¢ i integralnosé w ramach jednej
operacji. Czes¢ danych jest przesytana w sposdb jawny (zachowywana jest ich integralnosé
i uwierzytelnienie), a zaszyfrowanej czesci danych zapewniana jest poufnosc¢ i uwierzytelnienie.
Podczas uwierzytelnionego szyfrowania wiadomosci potrzebne sg 4 dane: tajny klucz, wektor
inicjalizacyjny, sama wiadomos¢ jako tekst jawny i opcjonalnie dodatkowe dane
uwierzytelniajace (AAD). Operacja ta zwraca dwie wartosci: znacznik uwierzytelniajgcy oraz
szyfrogram, ktérego dlugosé jest taka sama jak tekst jawny. Natomiast odszyfrowywanie poza
szyfrogramem wymaga jeszcze klucza, wektora inicjalizacyjnego, dodatkowych danych AAD
oraz znacznika. Rezultatem tego procesu wykonywanym po stronie nadawcy jest tekst jawny
przestany przez nadawce. Aby nie zmniejsza¢ bezpieczenhstwa nalezy dla danego klucza
szyfrujgcego uzywac za kazdym razem innych warto$ci wektora inicjalizujgcego.

Dla wybranej w projekcie architektury sprzetowej i frameworka Arduino dostepna jest
biblioteka programistyczna mbed TLS[60] implementujgca protokoty SSL, TLS oraz algorytmy
szyfrowania. Wsrdd nich jest AES w trybie pracy GCM, wspierajacym AEAD. Poza tym, ten tryb
szyfrowania zostat wybrany ze wzgledu na dtugos¢ szyfrogramu identyczng z dtugoscig
wiadomosci, ze wzgledu na ograniczenia dtugosci pakietu LoRa[61] oraz mniejszg ilos¢ energii
potrzebng do przestania krétszych wiadomosci.

1.4.2.1 Technologia komunikacyjna LoRa

LoRa (skrot od Long Range) jest rodzajem komunikacji bezprzewodowej korzystajacej

z technologii modulacji fal elektromagnetycznych okreslanej jako Chirp Spread Spectrum (CSS)

[62]. Technologia ta byla przez dziesieciolecia stosowana w systemach wojskowych
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i astronautyce, gdyz umozliwiata uzyskanie duzego zasiegu transmisji i zapewniata odpornosc¢
na interferencje[63]. LoRa jest za$ pierwszg nisko kosztowag pochodng implementacjg CSS
dostepng do uzytku komercyjnego. Jest to technologia wtasnosciowa, opatentowana przez
firme Semtech Corporation[64].

Do zalet Lora zaliczaja sie[63]:

a) duzy zasieg — do 5km w terenach zurbanizowanych i podmiejskich, do 15km
na terenach wiejskich oraz na wieksze odlegtosci na otwartej przestrzeni; modulacja w LoRa
jest odporna[63] na propagacje wielodrogowa i zanikanie sygnatu,

b) niskie zapotrzebowanie na energie osiagane przez adaptacyjne dostosowywanie mocy
nadajnika oraz wybér szybkosci transmisji w zaleznosci od warunkéw propagacyjnych; oznacza
to wydluzenie czasu pracy na baterii lub wrecz rezygnacji z niej na rzecz np. ogniw
fotowoltaicznych,

c) zastosowanie do urzadzeh w ruchu; przesuniecie czestotliwo$ci na osi czasu sygnatu
pasma podstawowego wywotane efektem Dopplera, nie pogarsza komunikacji, ze wzgledu
na brak scistego wymagania co do zegara referencyjnego[63],

d) brak optat za pasmo — Lora wykorzystuje nielicencjonowane pasma czestotliwosci
spektrum radiowego ISM (Industrial, Scientific, Medical); w Europie sg to czestotliwosci 433MHz
lub/i 867-869 MHz, w Ameryce Pdotnocnej 902-928 MHz, a w Chinach 470-510MHz. W Polsce
dozwolone jest wykorzystanie m. in. zakresu czestotliwosci 433,05-434,79 MHz[65] dla 20 mW
zastepczej mocy promieniowania nadajnika, z aktywnoscig nadajnika <10%, z zastrzezeniem,
ze sygnaty zmodulowane z szerokoscig pasma wiekszg niz 250kHz muszg mieé ograniczong
gestos¢ mocy do —-13 dBm/10 kHz. Dodatkowo przytoczony zakres nie moze byé uzywany
do transmisji sygnatéw akustycznych i wizyjnych.

Zgodnie z modelem ISO/OSI, technologia Lora jest implementacjg najnizszej warstwy,
okreslanej mianem fizycznej i oznaczanej PHY. Powietrze jest wiec medium transmisyjnym fal
radiowych podczas dwustronnej komunikacji pomiedzy urzadzeniami wyposazonymi w modemy
LoRa. Wychodzac z twierdzenia Shannona-Hartleya mozna wyprowadzi¢ przyblizong
zalezno$¢, z ktérej wynika, ze zwiekszenie szerokosci pasma sygnatu moze byé wykorzystane
kompensacji degradacji sygnatu w kanale radiowym[68], wyrazang przez stosunek mocy
sygnatu do szumul/interferencji SNR. Na tej zaleznosci opierajg sie tradycyjne systemy DSSS,
w ktorych pozadany sygnat z informacjg jest multiplikowany jest przez tzw. spreading code.
W implementacji modulacji LoRa, rozprzestrzenianie widma jest osiagane poprzez generowanie
sygnatu, ktéry w sposob cigglty zmienia czestotliwosc¢[68]. Modulacja sygnatu jest zalezna
od trzech gtéwnych parametrow[66]:

a) BW (modulation bandwidth) — okres$lajacy zakres zmiennosci czestotliwosci modulujace;j,

b) SF (spread factor) — ustalajacy szybkos¢ zmiany czestotliwos¢ modulujace;j,

¢) CR (code rate) — stopien redundanc;ji definiujacy nadmiarowos¢, majaca na celu

zapewnienie mozliwosci korekcji btedéw powstatych podczas transmisiji.

33



Modulacja widma rozproszonego LoRa jest wiec realizowana poprzez reprezentowanie
kazdego bitu przesytanej informacji przez wielokrotne zmiane czestotliwosci fali nosnej[67].
N mozliwych przebiegdéw na wyjsciu modulatora staje sie sygnatami kluczowanymi w przedziale
czestotliwosci( fO - BW/2, f0 + BW/2) o N réznych czestotliwo$ciach poczatkowych.

Wiekszy wspétczynnik SF powoduje, ze catkowita energia przenoszona przez sygnat
jest roztozona na szerszy zakres czestotliwosci. Pozwala to odbiornikowi rozrézni¢ sygnaty
o nizszym SNR, co z kolei pozwala je skutecznie transmitowac i odbiera¢ w wiekszej odlegtosci.
Jednakze, to rozszerzenie zakresu okupowane jest zmniejszeniem przepustowosci transmis;ji.
Niezwykle wazne jest tez, ze sygnatly nadawane w tym samym czasie na okreslonym kanale
(BW), jednak z r6znymi parametrem SF nie interferujg ze soba.

Zaleznos¢ z jaka wymienione parametry wplywajg na przepustowos¢ facza,
zdefiniowana jest nastepujaco[68,66]:

SF-BW

R=CR-=C

()

Gdzie dopuszczalne wartosci to:

BW = {7.8kHz,10.4kHz,15.6kHz,20.8kHz,31.25kHz,41.7kHz,62.5kHz,125kHz,250kHz,500kHz};
SF={6,7,8,9, 10, 11, 12},

CR = {4/5, 4/6, 4/7, 4/8}.

Maksymalna przepustowos¢ 37,5kb/s jest osiggana przy SF=6, BW=500kHZ i CR=4/5,
natomiast warto$¢ minimalna jej wartos¢ wynosi ok. 11b/s (dla SF=12, BW=7.8kHZ i CR=4/8).

Na bazie LoRa zostat stworzony protokét dostepu do tacza (MAC) - LoraWANI[62],
zaprojektowany pod katem wydajnosci, dalekiego zasiegu i niskiego poboru mocy przez
urzadzenia Internetu Rzeczy. Wykorzystuje on zalety LoRa, dodatkowo optymalizujgc zuzycie
energii oraz obstugujac mechanizmy optymalizacji ruchu pomiedzy weztami. Umiejscowienie
technologii LoRa i protokotu LoRaWAN na 7 warstwowym modelu ISO-OS| zostato
przedstawione na ponizszym rysunku nr 21.

W obrebie rodziny produktow z rodziny LoRa Core firmy Semtech dostepne sg miedzy
innymi modemy LoRa w postaci mikrochipéw, operujacych na subgigaheartzowych
czestotliwosciach. Ich zestawienie, wraz z opisanym powyzej parametrami technicznymi,
zostalo przedstawione na rysunku nr 20. Przy wykorzystaniu modelu SX1278 oraz biblioteki
programistycznej Arduino LoRa w projekcie z niniejszej pracy zostata zaimplementowana

komunikacja bezprzewodowa pomiedzy czujnikami wilgotnosci i sterownikiem nawadniania.
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Part Number

Frequency Range

Spreading Factor

LoRa™ Parameters

Bandwidth

Effective Bitrate

Sensitivity

SX1272 860 - 1020 MHz 6-12 125 - 500 kHz 0.24 - 37.5 kbps -117 to -137 dBm
SX1273 860 - 1020 MHz 6-9 125 - 500 kHz 1.7 - 37.5 kbps -117 to -130 dBm
SX1276 137 - 1020 MHz 6-12 7.8 - 500 kHz .018 - 37.5 kbps -111 to -148 dBm
SX1277 137 - 1020 MHz 6-9 7.8 - 500 kHz 0.11 - 37.5 kbps -111 to -139 dBm
SX1278 137 - 525 MHz 6-12 7.8 - 500 kHz 018 - 37.5 kbps -111 to -148 dBm
SX1279 137 - 960MHz 6-12 7.8 - 500 kHz 018 - 37.5 kbps -111 to -148 dBm

Rysunek 20: Kluczowe parametry dostepnych na rynku modemow LoRa[64,66]
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Rysunek 21: LoRa i LoRaWAN w modelu odniesienia ISO-OSI[63]
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1.4.2.2 Protokét synchronizacji czasu SNTP

Protokdt NTP (Network Time Protocol) jest powszechnie stosowany do synchronizaciji
zegaréw komputerowych z rozproszonymi serwerami czasu. W dokumencie RFC5905[69]
zostata opisana jego aktualna wersja NTPv4, wprowadzajgca zmiany w nagtdéwkach
dostosowujgce protokot do adresacji IPv6 oraz zawierajaca szereg poprawek i ulepszen
zwiekszajacych potencjalng doktadnosé synchronizacji w szybkich sieciach LAN. NTPv4
zachowuje wsteczng kompatybilna z wczeéniejszymi wersjami protokotu.

Dziatanie protokotu opiera sie na architekturze klient-serwer, w ktorej na zgdanie klienta
przesytana jest odpowiedz zawierajgca zbiér danych, pozwalajacy zsynchronizowaé zegar
systemowy klienta z wybranym serwerem czasu. Niewatpliwg zaletqg NTP jest mozliwo$¢
implementacji szyfrowania pomiedzy klientem i serwerem w celu zapewnienie autentycznosci
zrédta czasu. W zaleznosci od jakosci taczy telekomunikacyjnych oraz ich obcigzenia, a takze
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oprogramowania klienta, protokét NTP umozliwia zsynchronizowanie czasu z niepewnos$cig
rzedu pojedynczych milisekund, a niekiedy nawet do kilkunastu mikrosekund[71]. Odbywa sie
to w oparciu o algorytmy statystyczne oraz wykorzystanie wielu zrodet czasu, ktérego korekta
w systemie klienta nastepuje stopniowo.

Natomiast SNTP jest uproszczong implementacja petnej wersji NTP, uzywang
do synchronizacji czasu przez srodowiska lub urzadzenia sieciowe, w ktérych wymagania
doktadnosci czasu sg mniej rygorystyczne. Do tej grupy urzadzenh zaliczyé mozna[70]: rutery,
przetaczniki, drukarki oraz im podobne urzadzenia z interfejsem sieciowym, jednak
0 ograniczonych zasobach obliczeniowych i pamieciowych. Gtéwnymi réznicami pomiedzy NTP
i SNTP polega na sprawdzaniu btedéw i algorytmie rzeczywistej korekty czasu. Natomiast oba
protokoty korzystajg z tych samych serwerdéw czasu i pakietéw sieciowych. Warte nadmienienia
jest, ze oba operujg na uniwersalnym czasem koordynowanym (UTC), stad za utrzymanie
wiasciwej strefy czasowej odpowiada oprogramowanie systemu operacyjnego klienta.

Strukture formatéw czasu zaimplementowang w protokole NTP przedstawiono
na rysunkach 23 i 24 z numeracjag bitéw od 0 do 31. Skrocone, 32 bitowe znaczniki czasu
sg wykorzystywane do zapisu dyspersji zegaréw lub opdznienia transmisji. Ich skrajne wartosci
to 2% (ok.15us) i 2'%s (ok.18h) - do wymienionych zastosowan majg odpowiednig wielko$é
i precyzje. Tymczasem podstawowy znacznik czasu o wielkosci 64 bitdw, pozwala zapisac
wielkosci od 2% s (232 pikosekundy) do 2*?s (136 lat). Odnosi sie on do daty 1 stycznia 1900r.
00:00 i oznacza ilos¢ sekund (do aktualnego czasu UTC) jaka od niej uptyneta.

Poza wymienionymi uzywany jest jeszcze 128 bitowy format daty, w ktérego jedng
ze sktadowych jest 32bitowy numer ery. Trwajgca obecnie od 01.01.1900r. era 0, zakonczy sie
7.02.2036 kiedy to rozpocznie sie era o numerze 1.

Pakiet NTP jest oparty na datagramie UDP, dzieki czemu ma prostg budowe
i uzyskuje niski narzut transmisyjny, co umozliwia uzyskanie niewielkiego opo6znienia
odpowiedzi ustugi NTP. Jego struktura wraz z opisami zostata przedstawiona na rysunku nr 22.

Port dedykowany samemu protokotowi otrzymat zas numer 123.
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o]1]2]3]4]5]6]7]8]9]10[11]12]13]14]15]16]17]18]19]20[21]22]23]24]25]26]27]28]29]30[31
LI VN Mode Stratrum Poll Precision

Root Delay [t32]
Catkowite op6znienie wynikajgce z transmisji (wg zegara serwera — odniesienia)

Root Dispersion [t32]
Maksymalna roznica we wskazaniach zegarow klienta i serwera

Reference ID (32 bity)
32 bitowy kod identyfikacyjny serwera lub zegara odniesienia
Reference Timestamp [T64]
Czas ostatniej korekty lub ustawienia zegara systemowego klienta
Origin Timestamp [T64]
Czas wystania zagdania do serwera (na zegarze klienta)

Receive Timestamp [T64]

Czas otrzymania zgdania przez serwer(wg zegara serwera)

Transmit Timestamp [T64]
Czas wystania odpowiedzi na zadanie przez serwer(wg zegara serwera)

Extension Field 1 (zmienna dtugosc)

Extension Field 2 (zmienna diugosc)
Key Identifier (32 bity)

Dgst [128bitowy MD5 hash]

Rysunek 22: Format nagtéwka pakietu NTP[69] (opracowanie wtasne)
Legenda:

t32 - format skréconego znacznika czasu,

T64— format znacznika czasu,

LI — sekunda przestepna,

VN — wersja protokotu,

Mode — tryb pracy,

Stratum — warstwa wzorca czasu,

Pool — maksymalny czas pomiedzy pakietami przestanymi z sukcesem,
Precison — doktadnos¢ zegara klienta.

Oznaczenia t32 i T64 sg umowne.

0[1]2]3]4]5]6]7][8]9]10[11[12]13[14]15][16]17]18]19]20]21]22]23]24]25|26]27]28]29]30[31
sekundy utamki sekund
Rysunek 23: Skrocony 32 bitowy znacznik czasu w formacie NTP[69] (opracowanie wtasne)

o[1]2]3]4]5]6]7][8]9]10[11]12]13]14]15[16]17]18]19]20]21]22]23]24]25]26]27]28]29]30[31
sekundy
utamki sekund
Rysunek 24: 64 bitowy znacznik czasu w formacie NTP[69] (opracowanie wiasne)

W implementacji sterownika nawadniania wykorzystano protokét SNTP, a za adresy
serwerow czasu urzedowego w postaci nazwy domenowej przyjeto tempus1.gum.gov.pl oraz
tempus2.gum.gov.pl. Serwery czasu znajdujg sie w Giéwnym Urzedzie Miar[71], w

Laboratorium Czasu i Czestotliwosci i sg zsynchronizowane z panstwowym wzorcem.
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1.4.2.3 Protokot transmisji danych MQTT

Message Queue Telemetry Transport, w skrocie MQTT, jest otwartym protokotem
komunikacyjnym urzadzen sieciowych klasy M2M, rozwinietym i wprowadzonym przez
6wczesnego pracownika firmy IBM Andy Stanford-Clark’a oraz Arlen Nipper’a pracujacego
w Arcom,[72]. Jego przedostatnia wersja 3.1.1 od 2016r. zostata standardem ISO o symbolu
ISO/IEC 20922, natomiast aktualng wersjg protokotu jest MQTT 5[73]. Przez ostatnie 20 lat
wspomniany protokét byt najczestszym obiektem badan i prac naukowych, na tle
konkurencyjnych protokotow AMQP i CoAP, co wiecej wtasnie wedlug badanh MQTT stat sie
najbardziej rozpowszechnionym w uzyciu[74].

W zatozeniach projektowych MQTT jest oszczednos¢ zaréwno przepustowosci sieci
komputerowej jak i zasobow urzadzen (w tym przede wszystkim zapotrzebowania
energetycznego i pamieci operacyjnej), réwnoczesnie gwarantujac wiarygodne dostarczanie
wiadomosci. To wszystko powoduje, ze MQTT czesto jest okreslany mianem lekkiego protokotu
transmisji danych. Dzieki temu, posiada on bardzo szerokie zastosowanie i implementacje
obejmujgce tak monitorowanie instalacji kolejowych czy rurociggowych, przekazywanie danych
pacjentéw do placéwek ochrony zdrowia, jak i w systemach doméw inteligentnych. Jednakze,
globalne zastosowanie omawianego protokotu, doskonale uwidacznia sie w jego implementacji
w komunikatorze internetowym Facebook Messenger, a takze ustudze oraz ustudze Amazon
AWS IOT[75], nie pomijajac branzy transportowej i motoryzacyjnej[76].

MQTT zapewnia komunikacje pomiedzy réznorodnymi systemami positkujgc sie
brokerem — ktéry petni role serwer posredniczacego. Wykorzystujac wzorzec Publish-Subscribe
odbiorcy dokonujg subskrypcji tematéw (kanatéw informacyjnych potrzebnych lub istotnych dla
ich pracy), w ktérych to tematach publikowane sg dane pochodzace od nadawcow.
Wspomniany wzorzec zostat zobrazowany na rysunku nr 25 w ujeciu domeny nawadniania,
ufatwiajgc jego zrozumienie i za razem ukazujgc potencjalne zastosowanie. Struktura tematéw
posiada hierarchiczny charakter, co z zatozenia umozliwia nastuchiwanie na okreslonych
poziomach. Aby przedstawi¢ te uzyteczng funkcjonalnos¢, w przyktadzie ukazano subskrypcje
tematéw z wykorzystaniem symboli + (dopasowanie do dowolnej nazwy na okreslonym
poziomie) oraz # (dopasowanie do wszystkich pozioméw wgtab).

Popularnos¢ komunikacji opartej o MQTT wynika migedzy innymi z prostoty jej dziatania,
ktéra umozliwia publikacje i subskrypcje informacji, bez wiedzy kto bedzie nadawat lub odbierat
tres¢. Powoduje to, iz kazda wiadomos¢é moze mie¢ niewielki rozmiar, co przekfada sie na
wspomniane zredukowanie wymagan przeptywnosci sieci i wykorzystania zasobow na
monitorowanych urzadzeniach.

Protokét MQTT =z zatozenia przenosi dane typu tekstowego, tak wiec poza
pojedynczymi tekstami lub liczbami, transmisji mogg podlega¢ formaty tekstowe np. XML
lub JSON. Ta opcja bedzie skuteczna pod warunkiem, Zze nadawca dokona wczesniej
serializacji danych, a na odbiorcy bedzie cigzyta odpowiedzialnos¢ ich deserializacji. Otwiera

to wiec sposobnos¢ transmisji sposéb struktur danych w uporzadkowany sposéb .
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Istotne jest, ze kazda transmitowana wiadomos$¢ musi mie¢ okreslony poziom Quality
of Service (QoS). W protokole zostaly przewidziane trzy takie poziomy, umozliwiajgce kontrole
stanu odebrania wiadomosci przez subskrybenta[72]:

a) Level 0 — wiadomos$ci sg wysytane i nie podlegajg dalszemu monitorowaniu,
b) Level 1 — wiadomo$¢ ma by¢ dostarczona do odbiorcy co najmniej raz (obowigzkowe
jest potwierdzenie, dopuszczalne jest, aby byto wielu odbiorcow),
c) Level 2 — wiadomos¢ musi by¢ dostarczona doktadnie 1 raz do odbiorcy
(potwierdzenie odebrania jest wymagane).
Wyzsze poziomy QoS zapewniajg bardziej niezawodne dostarczanie wiadomosci, jednak moga
zuzywac wiecej zasobow sieci komputerowej lub naraza¢ wiadomosé na wieksze opdznienia.

Centralng role w modelu Publish-Subscribe w omawianej technologi odgrywa broker
MQTT. Oprécz przytoczonych juz zadan, jest on odpowiedzialny za autentykacje oraz
autoryzacje wszystkich klientow, ktorym ten proces pozwala uzyskaé uprawnienia do petnienia
roli nadawcéw i/lub odbiorcow. Oprogramowanie realizujgce role brokeréw dostepne jest
na najpopularniejsze systemy operacyjne takie jak: Windows, MacOS oraz Linux
zaimplementowane w jezykach programowania m. in. Java, .NET, NodeJS i Erlang. Protokot
MQTT pracuje ponad protokotami TCP/IP. Nastuch przez brokera jest realizowany na porcie
8883 dla potaczen szyfrowanych protokotami kryptograficznymi TLS i SSL. Natomiast
dla potagczen nieszyfrowanych przewidziany jest port 1883.

W najnowszej wersji 5 protokotu MQTT opublikowanej w marcu 2019r. wprowadzony
zostat wariant MQTT-SN (MQTT for Sensor Networks) ktory jest dedykowany dla urzadzen

zasilanych bateryjnie.
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Nadawcy Broker Subskrybenci

Przekazywanie wszystkich
dostepnych wiadomodc

% z systemu nawadnlania

Klient MQTT na

o]
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Publikacja w tematach:
urzadzeniu mobilnym

Czujniki wilgotrosci i
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w strefach nawadnlanla 21-232
Oraz w pomieszczeniu

Termometr o System domu
w pomiesczeniu ze sterowniklem [(20) inteligentnego
sterownika

Rysunek 25: Role dostepne w protokole MQTT oraz wyjasnienie wzorca Publish-Subscribe wraz z symbolami wieloznacznymi

Dane do sterownika nawadniania sg przekazywane innymi technologiami/protokotami. Sterownik nawadniania publikuje dane w temacie ,IrrigS” petnigcym tu role
identyfikatora. Urzgdzenie mobilne subskrybuje wszystkie dostepne wiadomosci, natomiast system domu inteligentnego wytacznie te dotyczace wilgotnosci i temperatury
(dotyczace dowolnej ze stref Z0-Z2).

Zrédio ikon: Flatlcon, Icons created by AB Design [77], opracowanie wiasne



Ta odmiana protokotu zostata zaprojektowana do pracy w sieciach bezprzewodowych,
dziedziczac jak najwiecej funkcjonalnosci pierwotnej wersji. Gtéwnymi réznicami w stosunku
do podstawowego wariantu MQTT jest skrocenie wiadomosci (m. in. transmitowanie
identyfikatoréw liczbowych zamiast nazw tematéw) oraz rezygnacje z utrzymywania statego
potaczenie (poprzez wykorzystanie bezstanowego protokotu transportowego UDP)[78]. Mimo,
iz opisywana wersja jest stosunkowo nowa, to juz ukazujg sie implementacje zaréwno

po stronie klienckiej jak rowniez dotyczacej serwerow[79].

1.5 Struktury danych — format wymiany danych JSON
JavaScript Object Notation (w skrécie JSON) jest otwartym tekstowym formatem wymiany
danych pomiedzy systemami informatycznymi[80]. Format ten zostat wywiedziony, jak wskazuje
nazwa, z jezyka JavaScript, jednakze funkcjonuje niezaleznie do niego, a jego notacja opisuje
uniwersalne struktury danych. Stworzony przez Douglasa Crockforda[81] w 2001 roku, 5 lat
pozniej zostat nazwany i sformalizowany w postaci dokumentu RFC 4627, w ktérym to zostata
opisana sktadnia formatu i zarejestrowany zostat nowy internetowy typ danych application/json,
a takze rozszerzenie plikow .json. Aktualnie JSON jest opisywany przez dwa niezalezne
standardy RFC 71592[82] and ECMA-404[83].

Korzystajac z zestawu znakéw Unicode, w sktadni formatu JSON zapisa¢ mozna cztery,
wymienione ponizej, podstawowe typy danych:
a) tancuch tekstowy (z ang. string),
b) liczba (z ang. number),
c) literat true / false (z ang. boolean),

d) literat nul1.

Dwie mozliwe do zapisania struktury danych, zaliczane do ztozonych typéw danych, to:

a) tablica (z ang. array) - uporzadkowany zbiér wartosci, ktére mogg by¢ kazdym

z podstawowych (string, number, boolean, null) lub ztozonych (array, object) typoéw danych.

Opis tablicy zaczyna sie od lewego nawiasu kwadratowego [ a kohczy sie prawym

nawiasem kwadratowym ] , wartoSci za$ separowane sg za pomocg przecinkow.

Przyktadowa tabela reprezentowana w opisywanym formacie wymiany danych wyglada
nastepujaco:

["40%", O, "wilgotnos¢”, false, null ]

b) obiekt (z ang. object) w postaci nieuporzadkowanego zbioru par nazwa/wartos¢, gdzie
nazwa to tancuch znakowy, a wartos¢ moze by¢ kazdym z podstawowych (string, number,
boolean, null) lub ztozonych (array, object) typéw danych. Pary nazwa/warto$¢ zapisywane
w obiektach, otaczane sg z lewej strony lewg klamrg {, a zakanczane sg prawa klamra }.
Pomiedzy nazwg i wartoscig wystepuje znak separujgcy w postaci dwukropka :, zas kolejne
pary rozdzielane sg znakiem przecinka. Przyktadowy tekst reprezentujacy obiekt JSON,

zawierajacy 3 podstawowe typy danych, zostat przedstawiony ponize;j:
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{

"wilgotnos¢": "1020hPa",
"temperatura": false,
"cis$nienie": 256

}

Pomimo nieztozonej gramatyki, format JSON umozliwia zapisywac¢ ztozone struktury
danych, przez stosowania zagniezdzen wartosci w tablicach i obiektach. Przy sprawdzeniu
poprawnosci sktadniowej, jak rowniez wizualizacji takich struktur danych, niezwykle przydatne
sg liczne walidatory np. JSON Editor Online[84]. Korzystajac z jego funkcjonalnosci na rysunku
nr 26 przedstawiono przyktadowy test w formacie JSON wraz z jego obiektowg reprezentacja.

W projekcie sterownika wielostrefowego opisywany format danych zostat wykorzystany
wielokrotnie, szczegdlnie podczas:

a) wymiany danych pomiedzy bezprzewodowym czujnikiem wilgotnosci i sterownikiem,

b) pobierania i przetwarzania danych z serwisu meteorologicznego,

c) przesytania instrukgciji sterujacych z aplikacji mobilnej do sterownika,

d) zapis danych konfiguracyjnych zaréwno w sterowniku jak i czujniku wilgotnosci.

Do obstugi tekstu w formacie JSON, w oparciu o publikacje[85], zostata uzyta biblioteka Arduino

JSON, dedykowana i zoptymalizowana do uzycia w urzadzeniach wbudowanych.

| v object {7}
"humidity": [ color : M red
40, .-
’ v humidity [3
43, y [3]
59 @ 40
1, 1 43
Tok: , 2 159
"color": "red",
"second": null, ok
"temperature": 15.3, second : null
vatue': { temperature : 15.3
"monday": "3",
"tuesday": "9" v value {2}
1, monday : 3
) ID": "AA-BB-CC-DD-EE tuesday : 9

1D : AA-BB-CC-DD-EE
Rysunek 26: Tekst zagniezdzony w JSON oraz jego reprezentacja obiektowa

Niezaprzeczalnymi cechami JSON s3g jego prosta budowa, stosunkowo niewielki narzut
danych (np. w poréwnaniu do XML), otwarto$¢ oraz przenosnosé. Wszystkie wspodtczesne
jezyki programowania[80] np. Java, JavaScript, Ruby, C#, PHP, Python czy Groovy posiadajg
gotowe wsparcie w serializacji i deserializacji tego formatu. Nieskomplikowana budowa
powoduje, ze nie sg oczekiwane zmiany w gramatyce JSON, co przyczynia sie do jego
wyjatkowej stabilnosci[82] i spowodowato wzrost jego popularnosci do tego stopnia, ze JSON

stat sie standardem wymiany danych w internecie.
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2. ALGORYTM STEROWNIKA NAWADNIANIA OPTISERV

Przed przystgpieniem do planowania projektu oraz zbieraniem do niego wymagan,
przeanalizowano oferte czotowych producentéw sterownikéw nawadniania przeznaczonych
do ogrodéw. Wyniki zostaty zebrane w ponizszej tabeli nr 6. Szczegdlng uwage zwrdécono
na opcje dotyczace parametréw obstugiwanych sekcji (ilos¢, czas pracy, jednoczesnosc),
mozliwos¢ sterowania (reczne (lokalne/zdalne), automatyczne), rodzaje czujnikow
zewnetrznych, obstugiwane elektrozawory oraz sposdb programowania przez uzytkownika.

Wszystkie wymienione w tabeli sterowniki, jak réwniez 12 innych wybranych modeli
wyszczegolnionych producentéw, posiadajg wspolng ceche. Ustalanie programu nawadniania
dla wybranej lub wybranych sekcji opiera sie o wskazanie trzech parametrow:

1) czasu startu nawadniania,

2) dtugo$ci nawadniania,

3) okresu nawadniania (co ustalong ilos¢ dni, dni parzyste/nieparzyste, wybrane dni tygodnia).
W celu ufatwienia definiowania harmonograméw nawadniania przez uzytkownikéw, niektorzy
producenci oferujg funkcje, dzieki ktérej mozna kopiowac programy z istniejgcych do aktualnie
programowanych sekcji.

Majac na wzgledzie istotnoS¢ potrzeby uproszczenia obstugi programowania
sterownikdw przez uzytkownika, oraz fakt, ze w projektowanym systemie sg przewidziane
czujniki wilgotnosci gleby autor pracy zaproponowat koncepcje obstugi i sterowania sekcjami
nawodnieniowymi OptiServ (skrét z ang. Optimal Services). Zostanie ona omdwiona

i zweryfikowana pod katem uzytecznosci w tym rozdziale pracy.

2.1 Cel, objasnienia i opis algorytmu
Celem algorytmu jest sterowanie strefami nawadniania, uwzgledniajac  dane
o wilgotnosci gleby oraz graniczne warunki okresu nawadniania stref zadane przez
uzytkownika. Cechg wyrézniajgcq jest brak wymagania ustalenia czasu startu nawadniania -
wystarczajgce sg dlugos¢ i okres nawadniania. Zakres zastosowania obejmuje systemy
nawadniania bez czujnikow wilgotnosci gleby, jednakze zastosowanie tych czujnikéw w kilku
lub wszystkich sekcjach jest obstugiwane i uwzglednione (daje przede wszystkim realne
skrécenie czasu nawadniania i oszczednos¢ wody). Nie ma réwniez przeciwwskazan
do zastosowania zawieszania nawadniania w ujeciu globalnym systemu lub tylko wybranych
stref, gdyz harmonogram nawadniania tworzony jest w sposéb niedeterministyczny. Otwiera
to mozliwos¢ sterowania recznego systemem badz wykorzystanie danych meteorologicznych
lub $rodowiskowych do wstrzymywania pracy, a nastepnie ptynny i bezproblemowy powrét
do wykorzystania OptiServ.

W celu dobrego zobrazowania réznic pomiedzy klasyczng metoda programowania
sterownikéw ze z gory ustalonym harmonogramem nawadniania, a wykorzystaniem OptiServ,

stworzono ich poglagdowe poréwnanie w tabeli 9, zamieszczonej na koncu tego podrozdziatu.
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Tabela 6: Poréwnanie wybranych funkcji ogrodowych sterownikdw nawadniania dostepnych na rynku europejskim w 2021/22r.

Liczba

o] anairon oy 158, Compn P 1o |z | reame | LS oo | e |

1 |Rain Bird ESP-RZX zew. ‘S‘{gfg 1-199min Cé'fr"AC;rEf’ b.d. | TAK, WiFi TAK 1 pogoda 223;%/:5 801,53*

2 |Hunter PCC 1201E zZew, e/égzczg);w 1min-6h Cé‘;'iAC;’Ef’ 3 NIE TAK 1 pogoda 223;({)//3/\*00 604,00 2}
3 |Galcon AC-6S wew. S‘t‘;‘fe 1sek-12h cygmgz, 3 NIE TAK 2 pogoda 223;({)/:5 500,91 z1
4 |Orbit B-Hyve WiFi zew. | 002 | q.gomin | OISENe 3 Ak wiFi | TAK 1 %%n%%g; oS 1101254 2
5 |Rain I-Dial zew. | O Aminan | OlCzRez 1y NIE TAK 1 deszcz | 230VAC | 465,81 71
6 |Cepex CMC 24 zew, 8%?54 1min-h Cygﬂ‘/f,\’}gz’ 3 NIE TAK 1 pogoda | 50 ,fg 916,30 zt
7 |Rain Bird ESP-9V zew. | 20 dminan | OIS |y g NIE TAK 1 deszcz | 9VDC | 387,38 zt
8 (OrbitBuddy B-Hyve | zew. | 2 | 2minan | C4LIZe g G WL T 1 NIE | 9VDC | 47527 7
9 |Gardena Classic 6030 | zew. | O | 1minan | e 5 NIE TAK 1 Wﬁg_sgfjt’)y 24VAC | 353,64 2t

Zrédto: Internetowy serwis i sklep dotyczacy nawadniania [86]

*cena bez modutu WiFi

cykliczne - cykl 7-dniowy, réznorodny 1-6 dni, dni parzyste / nieparzyste, wybrane dni;

cykliczne2 - w okre$lone dni tygodnia, z przerwag 1-31 dni;

opcja rozb. - opcja rozbudowy, ilos¢ stref w zaleznosci od zakupionego modutu rozszerzen;

STAND - programowanie przez 3 parametry: 1. godzina rozpoczecia 2. dtugo$¢ 3. czestotliwosci nawadniania.




Z kolei dla ustalenia uwagi i jednoznacznego przedstawienia dziatania algorytmu, ponizej
wprowadzono symbole i oznaczenia dotyczace danych wejsciowych i parametréw opisujacych
nawadnianie, a takze zdefiniowano tgczace je zaleznosci.

Dane wejsciowe:

N - ilosc stref (w symulacji N=6)

T, - okres nawadniania dla strefy n [d]
L, - maksymalna dtugo$¢ pojedynczego nawadniania dla strefy n [h]

N ilos¢ jednoczesnie mozliwych stref do nawadniania

paralel ~

Inne parametry i oznaczenia:

Zn - oznaczenie sekcji/strefy o numerze n

ZP - punkty strefowe, na podstawie ktorych tworzony jest ranking nawadniania stref; w strefie z

najwiekszg iloscig punktéw jako pierwsze rozpocznie sie nawadnianie

Ln - maksymalny czas nawadniania sekgji/strefy o numerze n [h]

D ilos¢ godzin przed zachodem Stonca, w ktorych nie mozna rozpoczyna¢ nawadniania

sunset_off ~

D, .. — liczba godzin dostepna do nawadniania kazdego dnia, dtugos$¢ dnia uwzgledniajagca D

len sunset_off

(przy wiekszym zakresie dat - $rednia liczba godzin) [h]

TNWW - okres podstawowy, najmniejsza wspolna wielokrotno$¢ T,,T,... Ty [d]

H - liczba godzin dostepnych do nawadniania w okresie podstawowym, zmienna w czasie sezonu [h]

avail

H - liczba godzin nawadniania, wynikajaca z planu nawadniania w okresie podstawowym Ty [h]

plan

Wsh €{1,5,10,50} - wspotczynnik wagowy, okreslajacy istotnos¢ sktadnika wilgotnosciowego w stosunku

do sktadnika czasowego podczas wyznaczania punktéw strefowych

ZaleznoSci:

TNWW:NWW(TDTZ)-"TN) 3)
Havail = Nparalel' TNWW 'Dlen (4)
N
TNWW Li
leanzz T LIZTNWWZ T_ (5)
i=1 i i=1 i
ZP = proc,+W ,-procg, (6)

Wprowadzone powyzej pojecie okresu podstawowego Twww dotyczy globalnej
konfiguracji sterownika, gdyz zalezy od poszczegdlnych zadanych okreséw nawadniania stref

T1...Tn. Cyklicznie po uptywie Tnww dni, wszystkie strefy bedg wymagaty nawodnienia, jest



to wiec dzien o krytycznym znaczeniu w harmonogramie nawadniania. Dodatkowo
wprowadzone zmienne Huan | Haai Wyrazajgce ilos¢ godzin odpowiednio dostepnych
i planowanych dotycza wtasnie okresu podstawowego, bedaca cyklem odniesienia.

Uzyskanie przez strefe dodatnich warto$ci punktéw strefowych ZP (wzér nr 6) jest
mozliwe po spetnieniu jednego z dwéch warunkow:

a) czasowego (sktadnik procr) - okreslonego przez okres T, (jesli nawadnianie ma wystapic
danego dnia lub pdzniej to uzyskuje tyle punktdw, ile % czasu mingto od poprzedniego
nawadniania danej strefy do czasu kolejnego nawodnienia). Punkty sg przyznawane tylko
od dnia wynikajgcego z okresu T,, w pozostatych dniach wartos¢ tego sktadnika wynosi 0,

b) wilgotnosciowego (sktadnik procsw) - okreslonego przez przekroczenie(powyzej) progu
wyzwalania nawadniania (np. 1600). Strefa otrzymuje tyle punktéw, o ile procent przekroczono
ten prég, przemnozone przez wspotczynnik W, Sktadnik jest uwzgledniany, tylko dla dodatnich
wartosci procsw, W przeciwnym przypadku przypisuje sie mu warto$¢ rowna 0.

Zgodnie z powyzszymi ograniczeniami, warto$¢ punktéw strefowych moze by¢ wylacznie
nieujemna. Natomiast zatozeniem rankingu stref i punktéw strefowych jest mozliwosc
uruchomienia nawadniania tylko w strefach z dodatnig wartoscig punktéw ZP.

Ponizej zostata przeprowadzona analiza mozliwych warto$ci obu wymienionych
sktadnikow oraz wspdtczynnika Wi, rzutujgcych na ilo$¢ punktéw strefowych zdobywanych
przez poszczegolne sekcje nawadniania. W ostatniej kolumnie ponizszej tabeli nr 7
przedstawiono wyliczone wartosci skfadnika czasowego procr na poczatku dnia, w ktérym
powinno odby¢ sie nawadniania, w zaleznosci od zadanego przez uzytkownika okresu T..

Zatozono, ze nawadnianie ma odby¢ sie po 10h od rozpoczecia dnia.

Tabela 7: llo$¢ punktéw strefowych ZP na poczatku dnia nawadniania w zaleznos$ci od okresu
nawadniania strefy (10h przed rozpoczeciem)

Ta[d] | Ta[n] | procr/h [%] 10-procr/h [%] ZPprocto [Pkt
1 |24 4,2 42 58
2 |48 2,1 21 79
3 |72 1,4 14 86
4 |96 1 10 90
5 120 08 8 92
6 [144 |07 7 93
7 168 06 6 94
Legenda:

procr/h - tempo przyrostu sktadnika procr w czasie 1h
ZPyocto - Warto$¢ procT na poczatku dnia nawadniania, 10h przed czasem nawadniania

roc
7P =100%—10h-2%1

procT 0™

(7)
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Na podstawie powyzszej tabeli, algorytm z zatozeniem Wy,=1, promuje najpierw nawadnianie
w strefach z najwiekszym okresem T,. Jesli nie wystarczytoby dostepnego czasu danego dnia,
to na kolejny dzien zostang przetozone/przetozona strefy lub strefa "najczesciej" nawadniane,
uzyskujagc wtedy wartosci powyzej 100pkt, dajace pewnos$¢ uruchomienia w pierwszej
kolejnosci.

W celu przeanalizowania wptywu skifadnika procsy na punkty strefowe, w ponizszej
tabeli nr

8 przedstawiono wplyw wartosci na wielkos¢ skitadnika

parametru  Ws,
wilgotnosciowego punktow ZP. Ze wzoru nr 6 wynika jego wprost proporcjonalny wplyw na ilosé
punktéw, jednakze z poréwnania wartosci z tabel 7 i 8 wynikajg wnioski:

a) niewielkie wartosci parametru Ws,<=5 beda powodowaly, ze na wyzwalanie nawadniania
bedzie miat wiekszy wptyw czynnik czasowy procr (osiggajacy w dniu nawadniania wartosci ok.
60pkt i wiecej, tabela nr 7)

b) relatywnie duze wartosci W>=50 promujg wptyw sktadnika wilgotnosciowego. Oznacza

to w szczegdlnosci, ze w pierwszy dzien okresu podstawowego Taww, W ktérym suma dtugosci

N

nawadniania wszystkich stref jest wieksza od diugosci dnia: Z L,>D,, ,wyzwalane bedgw
i=1

pierwszej kolejnosci strefy osiggajace punkt wyzwolenia nawadniania, a cze$¢ planowych

nawadnian (zgodnie z okresem ich strefy T,) zostanie przesunieta na nastepny dzien.

Tabela 8: Wptyw wielkosci przekroczenia punktu wyzwalania oraz warto$ci wspétczynnika Wi, na wielko$é
sktadnika wilgotnosciowego

Wen=1 Wgn=5 Ws=10 Wen=50
procsh |ASH |Werprocr  |\Werprocr  |\Wenrprocr  |Wsneprocr
1 16 1 5 10 50
2 32 2 10 20 100
5 80 5 25 50 250
10 160 10 50 100 500
20 320 20 100 200 1000
25 400 25 125 250 1250

ASH - réznica pomiedzy aktualng wartoscig okreslajaca wilgotnos$¢ gleby a punktem wyzwalania
nawadniania

Majac na uwadze wartosci wspétczynnika wilgotnosciowego, przedstawionego w tabeli nr 8,
nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ ustalenia przez uzytkownika parametru We, poprzez wybor
charakteru gtéwnego sktadnika przyznawania puntow:
A) czasowego Wsn=1,
B) mieszanego (czasowo-wilgotnosciowego) W¢,=10,
C) wilgotnosciowego Wg,=50.

Wybér czasowy oznacza, ze silnie preferowane bedzie przestrzeganie zadanych

okreséw nawadniania, a tylko w pozostatych wolnych slotach czasowych (pod warunkiem
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przekroczenia progu wyzwalania) zostanie uruchomione nawadniane - ze wzgledu na niskg
wilgotnos¢ gleby.

Wybér wilgotnosciowy oznacza, ze pierwsze w kolejce do nawadniania bedg ustawiane
strefy, w ktérych zostat przekroczony prég nawadniania. W pozostatych wolnych slotach
w harmonogramie nawadnianie bedzie uruchamiane, pod warunkiem osiggniecia dnia
nawadniania, okreslonego przez T..

Natomiast wybér srodkowy, czasowo-wilgotno$ciowy jest wyposrodkowaniem skrajnych

preferencji A) i C) i to wiasnie on, tzn. W«,=10, zostat wybrany do implementacji w symulacjach.

Tabela 9: Poréwnanie algorytmoéw sterowania nawadnianiem

Kryterium poréwnania Wariant klasyczny OptiServ

start programu nawadniania TAK NIE

dtugos¢ programu nawadniania TAK TAK

okres programu nawadniania TAK TAK, jako wartos¢ graniczna

(g6rna granica)

Mozliwa zmiana dtugosci TAK TAK
nawadniania np. ze wzgledu na
informacje z czujnika wilgotnosci

Zawieszenie nawadniania Nawadnianie wypada z Brak harmonogramu - nic nie
harmonogramu (lub jest wypada z harmonogramu(moze
skracane), kolejne nastepuje nastapi¢ skrocenie aktualnego
zgodnie z harmonogramem nawadniania); po uptywie czasu

zawieszenia w razie potrzeby ze
wzgledu na wilgotnos¢ gleby,
moze nastgpi¢ kolejne
nawadnianie nawet tego samego
dnia

llo$¢ jednoczes$nie dziatajacych W przeanalizwanych sterownikach | Brak softwarowego
stref ogrodowych to 1 strefa ograniczenia.

Jedynie ograniczenia sg natury
fizycznej (maksymalne natezenie
pradu transformatora, wydajno$¢
zrédia wody)

2.2 Schemat blokowy algorytmu
Na ponizszych rysunkach 27, 28 i 29 przedstawiono schemat blokowy algorytmu OptiServ.
Ze wzgledébw na przejrzysto$¢ wydzielono logiczne bloki funkcyjne odpowiedzialne
za zakanczanie nawadniania stref check irrigation_finish, rozpoczynanie nawadniania —
power_on_zones, obliczanie punktow strefowych calculate_all_zone_points oraz pomocnicze
dotyczace wigczania/wytaczania poszczegolnych stref turn_on, turn_off jak réwniez
sprawdzajgcg czy dany dzien jest dniem nawadniania: is_irrigation_today or_later.

Dane dotyczace stanu poszczegoélnych stref przechowywane sg w tablicy ZONES.
Sa to: czas rozpoczecia ostatniego nawadniania (t_/ast_irrigation_start), stan wt./wyt strefy (val),
prég wyzwalania nawaniania (ss_hum_dry), zadany okres nawadniania (PERIOD), zadang
diugos¢ nawadniania (L) oraz ilo§¢ punktow strefowych (ZP). Wszystkie warunki w algorytmie

zostaty opatrzona komentarzem w ramkach z btekitnym ttem. Natomiast dane dotyczace
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aktualnej sytuacji w strefach: punkty strefowe ZP wraz z ich sktadnikami porcr i procsh,
wilgotnosc¢, czas wystapienia, czasy rozpoczecia i zakoriczenia nawadniania w poszczegélnych
strefach sg zapisywane i przechowywane w zewnetrznej bazie danych. Na schematach

operacje zwigzane z ich zapisem zostaty oznaczone przez DB(insert...).

[=] Irrigation Logic (every 15min in simulation) [=I check_irrigation_finish()
czy aktualny czas jest w przedziale START
START /| dopuszczalnych gadzin nawadniania
iteracja po wszystkich czy strefa jest nawadniana 7

strefach

czy iloa¢ aktywnie nawadnianych stref

jest mniejsza od iloci maksymalnej 7
L |

N

time_nows=IRRIGATION TIME_START
and time_now<IRRIGATION_TIME_END?

Y
check_irrigation_finish()

Erme_nowZONESIn] ¢ last irrigation_start) >=ZONESIn]
or ZOMES[n]. SH<ZONES[n] 55 hum_wet

T .
czy dlugos¢ nawadniania strefy jest wigksza od zadanej dfugosci Ln
Ib czy strefa jest nawodniona ?

= ZONE = power_on_zones()

= this.is today_or_|ater()
START

posortuj malejaca strefy wzgledem
punktéw strefowych

START

D0 = floor((this.t_|ast_irrigation_start+24*this.FERIOD)24); ‘

N
< length{ SORTED)
Y
n_active_zones<
N_PARALLEL ZONES?

2Z[n] ZP=0 AND Z[n] val=07

= this.turn_on{) =] this.turn_off{)

START START ZOMES[n].turn_onl)

i i ZONES[z)t_last_irrigation start = time_now
this val=1 this val=0 DBiinsert zone trigger time)

n_active_zones = n_active_zones -1 ‘ ‘ n_active zones = n_active zones + 1 ‘
END END

Rysunek 28: Algorytm OptiServ — pomocnicze funkcje strefowe oraz wtaczanie stref nawadniania
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=

DBElinsertT,prosSH pracT 2P, SHI

procT - procent czasu, kidry uphnat
pomigdzy poczatkiem ostatniega
dniania, a kelejnym zapl W

delta_SH = ZONESIn].SH - ZONES[n].ss_hum_dry

procT = 100MT-ZONES[n].t_last_irrgation_startli 2 4*20 NES[n].PERIOD)
:| pracSH= 100 * delta_SH'ZOMES[n].ss_hum_dry

]

procSH - ol ile pracent przekroczano
prag wyzwalania (wilgamosc gleby!

x_sh=10%procSH
ZONES[n].ZP=0

czy przekroczono punkt
wyzwalania nawadniania 7
czy strefa jest
teraz nawadniania?
czy strefa jest bezczujnikowa ?

czy dzis lub pézniejprzypada den
planowanega nawadniania

ZONES[n]ZP = procT
ZONES[n]lZP =0

czy sktadnik wilgotnosciowy ==0 lub
czy dzis lub pdmiej przypada dzien
planawanege nawadniania

czy skladnik czasowy jest niededami?

delta_sH==00R
OMNES[nlis today_or_later(T]

ZONES[n]ZP=0

ZONESIN1Z P=procT +x_sh

calculate_all_zone_points()

I:wspékzynnik Wsh=10

Erzyznaj 0 pkt. strefowych

Przyamaj tyle punktdw stefawych
ile ma sktadnik czasowy

Erzyznaj 0 pkt. strefowych

Przyamaj tyle punktdw stefawych
ile ma sktadnik wilgomosciomy

Przyamaj tyle punktdw stefowych
co suma sktadnikdw czasowego

iwilgotnoicionwega

Rysunek 29: Algorytm OptiServ — wyznaczanie punktow strefowych

2.3 Warunki danych wej$ciowych, przyjete zatozenia oraz kryteria oceny rozwiazan

Zdefiniowano 4 warunki dotyczacych danych wejsciowych: N, T,, La, Nparaler, ktdrych spetnienie

powinno zagwarantowa¢ catkowite (W1,W3) lub w sensie wartosci Sredniej (W2,W4)

uzyskanie przez algorytm zadanych okreséw nawadnian wszystkich stref T, o ustalonej

maksymalnej dlugosci pojedynczego nawadniania L.

N
Warunek W1: Z Li<N ,oaier’ D

i=1

len .min

N
Warunek W2: ZLi<N D

paralel' len.sr
i=1
Warunek W3: H ., <H ;.1 min
Warunek W4:  H ,, <H . &

(8)

©)

(10)

(11)

Gdzie indeksy dolne min i $r okreslajg odpowiednio minimalne i $rednie dtugos$¢ dnia Dien lub godzin Hayai.
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Warunki W1 oraz W2 dotyczg krytycznych dni Twww bedacych wielokrotnosciami
wszystkich naraz okresdw nawadnian poszczegdlnych stref. Nie spetnienie tego warunku
oznacza, ze w te dni bedzie niewystarczajaca ilos¢ czasu, zeby nawodni¢ wszystkie strefy.
Natomiast warunki W3 oraz W4 dotyczg catego okresu podstawowego Twww, czyli wszystkich
dni od 1 do Twww. Nie spetnienie tego warunki oznacza, ze suma dostepnych godzin
do nawadniania jest mniejsza niz ilos¢ godzin wynikajaca z planu (L.).

Majac na uwadze dane wejsciowe (reprezentowane przez powyzsze warunki) oraz
mozliwe wartosci parametrow stref zdefiniowano zdefiniowano 7 grup symulacyjnych
charakteryzowanych przez: spetnienie warunkéw W1-W4, ilos¢ stref rownolegle nawadnianych
Nparael, Okres podstawowy Taww, parametr Dsunset of Oraz ilo$¢ stref nie wyposazonych w czujniki
wilgotnosci gleby. Kazda grupa symulacyjnych ma postuzyé do sprawdzenia zachowania
w roznych warunkach i oceny dziatania algorytmu OptiServ. Podstawowe zestawienie grup
zostato przedstawione w ponizszej tabeli nr 10. Natomiast szczeg6towa charakterystyka stref
w poszczegolnych grupach symulacyjnych zawierajaca ponadto okresy Twww oraz dtugosci
nawadniania L,, wartoéci zmiennych w warunkach W1-W4, rezultat oczekiwany, wyniki
symulacji oraz rezultat uzyskany, zostaty zamieszczone w zatgczniku F do pracy pt.
~podsumowanie symulacji OptiServ”.

Tabela 10: Zestawienie grup symulacyjnych do testu dziatania algorytmu OptiServ

G . | Warunki llos¢ stref Parametry llos¢ stref bez
rupa symulacji . .
W1 |W2 W3 w4 [rownolegtych [Ty, Dsunset off czujnikow

G1(01-10) N [N [T [T |1 6d 2h 0/6

G2 (11-20) N [N T [T |1 3d 2h 0/6

G3 (21-30) T T T T 1d 2h 0/6

G4 (31-40) N [N [N [T |1 2d 2h 0/6

G5 (41-50) T T T T 7d 2h 0/6

G6 (51-60) N [T N [N |2 1d 2h 0/6

G7 (61-70) T T T T |2 6d 2h 3/6

Istotne zatozenia dotyczace symulacji przedstawiajq sie nastepujgco:
Z1) Nie zostata uwzgledniona wczesniejsza mozliwo$ci zakonczenia nawadniania - kazde

nawadnianie trwa przez zadany okres L_ - co umyslnie nie ma utatwia¢ osiagnigcia celu przez

algorytm. W warunkach rzeczywistych pewien procent nawodnien bedzie krétszy, gdyz cel
zostanie osiggniety przed zadanym czasem z powodu osiggniecia wymaganej wilgotnosci
gleby, co bedzie spowodowane przez czynniki zewnetrzne np. opady deszczu (co zostanie
zaraportowane do sterownika przez czujnik wilgotnosci gleby).
Z2) W symulacji nie uwzgledniono opadéw atmosferycznych. Z zatozenia, woda w glebie
pochodzi wytgcznie z systemu nawadniania. W warunkach rzeczywistych opady deszczu bedg
powodowaty osiagniecie celu bez uruchamiania nawodnienia w strefach, przez co niektore
strefy nie bedg w tych okresach uzyskiwaty punktow strefowych.

Z3) Dziatanie czujnika wilgotnosci zostato zamodelowane zgodnie z ponizszym rysunkiem

nr 30. Za warto$¢ graniczng wyzwalania nawadniania przyjeto wartos¢ 1600, natomiast petne
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nawodnienie po osiggnieciu progu 1200. Skrajne wartosci 1050 i 4095 to odczyty sensora
uzyskane odpowiednio w wodzie i powietrzu.

Z4) Przyjeto wystepowanie trzech rodzajéw dni: pochmurny (25% szansy), pochmurno-
stoneczny (15% szansy) oraz stoneczny (60% szansy wystgpienia). Tempo parowania dla tych
dnito odpowiednio: 350, 200 i 500 jednostek pomiarowych czujnika. Wartosci te aplikowane sg
w stosunku do doby krokowo co 15 minut i stanowig odpowiednio ok. 17%, 29% i 42%
w odniesieniu do utraty wody dla petnego nawodnienia. Warto$¢ dla dnia stonecznego (500)
powoduje, ze dana strefa przy zatozeniu, ze jest na poczatku w petni nawodniona(1200),
w trakcie pojedynczej doby przekroczy poziom wyzwalania nawadniania ustalony na 1600.
[1200+500=1700>1600]. Utrata wilgotnosci w trakcie nocy zostata ustalona na 50 jednostek/noc

niezaleznie od jej dtugosci.

Skala czujnika glebowego:

1050 1600 4095
Woda Wyzwalanie nawadniania Powietrze

Rysunek 30: Skala czujnika wilgotnosci gleby

Zatozenia powyzszego modelu powodujg, ze realnie w pojedynczy dzien w symulacji
z prawdopodobienstwem 85% nastapi osiggniecie progu wyzwalania w przeciggu ponizej 24h
od petnego nawodnienia, a z szansg 15% w przeciggu 48h. Wartos¢ oczekiwana osiggniecia
punktu wyzwalania nawadniania wynosi zatem 23h. Zaktadane sg wiec restrykcyjne warunki,
tym bardziej, Ze odnoszg sie one do catego 180-dniowego okresu symulacji. Podsumowujac,
szybkos¢ parowania jest celowo przeszacowana w goére (Srednio wszystkie strefy przesychajg
co najwyzej raz na dobe) i aplikowana w symulacji z przytoczonym rozkladem
prawdopodobienstwa. Celem takiego dziatania nie jest odtworzenia warunkéw rzeczywistych,
lecz ustanowienie bardziej wymagajacych regut wirtualnego $rodowiska do przetestowania
dziatania algorytmu.

Do oceny rozwigzahn nawadniania uzyskanych za pomoca OptiServ zastosowano cztery
wskazniki zdefiniowane ponizej, odnoszace sie do okresu nawadniania L,:
K1) Réznica pomiedzy okresem zadanym dla strefy, a srednim okresem uzyskanym w
symulacji; jednostka: %,
K2) Przekroczenie okresu nawadniania; jednostka:% (sumowane sa godziny liczone
od nastepnego dnia, po dniu w ktérym powinno odby¢ sie nawadnianie),
K3) Suma przekroczen okresu nawadniania; jednostka:h (sumowane sg godziny liczone
od nastepnego dnia, po dniu w ktérym powinno odby¢ sie nawadnianie),
K4) Maksymalne przekroczenie okresu; jednostka: h.
Wszystkie powyzsze kryteria odnoszg sie do poszczegdlnych stref, w odniesieniu do wszystkich

symulacji przeprowadzanych w obrebie zdefiniowanej grupy.
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Progi oceny wynikow symulacji algorytmu zostaty ustalono nastepujgco: (wynik jest

przyznawany w pierwszej napotkanym i spetnionym wierszu z warunkami)

K1<=1% i K2<=1% i K3<=12h i K4<=12h - wynik WYSOKI,

K1<=5% i K2<=5% i K3<=24h i K4<=24h - wynik SREDNI,

w pozostatych przypadkach - wynik NISKI.

Dla ustalenia uktadu odniesienia: 12h to 1/360 dtugosci symulacyjnego sezonu nawadniania -
tzn. okoto 0,28%, natomiast 24h to 2/360 okresu nawadniania (ok. 0,56%).

2.4 Stworzenie srodowiska symulacyjnego i przegladarki symulacji

Postepujac w my$l wspoizatozyciela serwisu Stack Overflow Jeffa Atwooda, okreslang nieraz
jako jego prawo: ,Kazda aplikacja, ktérqa mozna napisa¢ w JavaScript, ostatecznie zostanie
napisana w JavaScript”, autor pracy stworzyt srodowisko symulacyjne oraz wizualizacje jego
wynikbw w rzeczonym jezyku programowania. Doprecyzowujgc, bylo to wieloplatformowe
srodowisko uruchomieniowe Node.js[87] w wersji v10.19.0.

Aplikacja do generowania symulacji dziatania algorytmu OptiServ podzielona zostata
na trzy moduly: app.js, stat.js (uruchamiane z wiersza polecen) oraz def.js (plik z eksportem
struktur danych). W pierwszym zawarta zostata implementacja algorytmu, gtdéwna petla
sterujgca, generujgca symulacje z krokiem czasowym 15minut oraz funkcje zapisu do bazy
danych. Zadaniem drugiego z nich jest obliczanie statystyk z danych wygenerowanych przez
pierwszy modut - réwniez odktadanych w tabelach bazy. Natomiast w pliku def.js znajduja sie
definicje: stref wraz z ich parametrami, rodzajami dni ze wzgledu na szybkos$¢ parowania wody
z gleby, zakresem czasowym symulacji, parametrami globalnymi Nyaraei i Dsunset of Oraz danymi
konfiguracyjnymi do potaczenia z bazg danych MySQL.

Kazda ze stref zostata przedstawiona w postaci obiektu klasy zone z wtasciwosciami
oraz metodami jak na rysunku nr 31. Wartosci SH, ZP, t_last_irrigation_start oraz val stanowig

opis stanu danej strefy i w kazdym kroku symulacji byty zapisywane w tabeli bazy danych.

Klasa: zone

+nr [f nrstrefy

+L //max di. nawadniania strefy

+T // okres nawadniania

+5_hum_dry //poziom wyzwalania nawadniania

+5 hum_wet /{ poziom pelnego nawodnienia

+5H jfaktualna wilgotnosé gleby w strefie

+name //nazwa strefy

+is_sensorless J/ czy strefa posiada czujnik wilgotnosci

+t last_irrigation_start j/ czas startu ostatniego nawadniania
+val /f czy nawadniania jest aktualnie wigczone/wytaczone
+ZP /f liczba uzyskanych punktéw strefowych

+is irrigation_today or later()
+turn_on()
+turn_off()

Rysunek 31: Diagram klasy zone w aplikacji do symulacji
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Moduty aplikacji do generowania symulacji oraz przegladarki wynikéw, wraz z kolejnoscig
uruchamiania i zaleznosciami zostaty przedstawione na ponizszym rysunku nr 32. Celem czesci
symulacyjnej jest zapis standw wirtualnego systemu nawadniania zmieniajgcych sie w czasie,
do bazy danych oraz wyznaczenie statystyk tych danych. Z kolei przegladarka wynikow
obejmuje prezentacje harmonogramu nawadniania potgczong z wykresami punktow strefowych

oraz podsumowanie wynikow uzyskanych w poszczegdlnych grupach.

inicjalizacja

Modut gtéwny E

app.js danych globalnych N_PARALLEL_ZONES
P oraz definicji stref Definicje @ SUNSET OFFSET
def.js ZONES[n].nr
(generowanie symulacji ZONES[n]-L
sezonu nawadniania) —_ ZOMES[n].T

T Al. ustalenie warunkéw i definicji stref ZONES([n].s_hum_dry
is d h T ZONES[n].s_fum_wet
srodowi szl':aor\?-:'s cr? zgr?ef T ZONES[n].name
doypliku sql AZ. uruchomienie aplikac]i ZONES[n].is_sensorless
~— ZOMNES[n].t_last_irrigation_start

-

ZONES[n].SH
ZONES[n].val

Wyniki symulacji @ - — ZONES[n].ZP
plik n.sql - f’f autor
it A3. inicjalizacja importu kwerend ,
WAL G5 elul.3) do bazy danych /
symulacji /

Ad. wywotanie modutu statystycznego
/

import danych /
Modut statystyczny m'ﬁ“;:’”mimm
; app.js
P Y wczytywanie danych PP avgarage
baza & } obliczanie statystyk dla kazdej strefy rs:rt\?erc]l?aar:d deviation
danych i dotyczacych uzyskanego okresu nawadniania Tn
N e Zapis statystyk st S B 99 sum of exceedances

Y
Wizualizacja wynikéw
graph.php

Agregacja danych m=
symulacje.php

prezentacja harmonogramu nawadniania
oraz zmian punktdw strefowych w czasie

UL. przegladanie wynikdw

prezentacja statystyk dla stref dla symulagji
w obrebie grup symulacyjnych
oraz zagregowanych danych

U2. analiza wynikow

| Legenda

plik wykonywalny (wiersz polecef)
plik uruchamiany w przegladarce internetowej

) ) E plik tekstowy
uzytkownik, autor g

Rysunek 32: Sktadniki aplikacji symulacyjnej wraz z sekwencjg ich wywotania

Ostatecznie dla wirtualnego 6 sekcyjnego systemu nawadniania, przeprowadzono 70 symulacji,
z ktorych kazda obejmuje okres 6 miesiecy od pierwszego dnia wiosny do pierwszego dnia
jesieni(180 dni, krok 15min). Diugo$ci dni zostaty przyjete dla miasta Ptock, PL (dtugo$c
19°42°E,

<12h13min;16h51min>. Do wyznaczenia wymienionych wartosci wykorzystano biblioteke

geograficzna: szerokos¢ geograficzna: 52°33'N) i miescity sie w przedziale

sunrise-sunset-js korzystajgca z implementacji SunTimes Java Kevina Boone'a algorytmu

Obserwatorium Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych[88].
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Rysunek 33: Zrzut ekranu z aplikacji prezentujacej przeprowadzone symulacje
Legenda:

A — obszar wykresu punktow strefowych ZP w zaleznosci od czasu,
B — obszar wykresu prezentujacy harmonogram nawadniania,
C — obszar funkcjonalny; wyboér parametrow przez uzytkownika,
— legenda wykresu podstawowymi parametrami stref: okresem oraz czasem nawadniania,
E — podsumowanie symulaciji: zakres dat, suma godzin w okresie podstawowym, dtugos¢ dnia, ilos¢ godzin dostepnych i planowanych w okresie podst.



Na rysunku 33 zaprezentowano zrzut ekranu z przegladarki symulacji (graph.php).
Na szczegdlng uwage zwraca sposob prezentacji danych — potgczonych wykreséow punktéw
strefowych zigczonych wraz z harmonogramem nawadniania. Zastosowanie takiego sposobu
prezentacji utatwia analize podjetych decyzji o nawadnianiu w poszczegdlnych strefach,
a w ogolnosci analize dziatania algorytmu. Podstawowg zaleznoscig stworzonej przegladarki
stata sie biblioteka ChartJS[89], napisana w jezyku JavaScript, wybrana ze wzgledu na szereg
uzytecznych parametréw konfiguracyjnych, wyczerpujacg dokumentacje oraz przyktady uzycia.

Caly obszar wykresdéw poprzecinany jest pionowymi, szarymi pasami oznaczajgc
godziny noce — zakres czasu od zachodu do wschodu Stonca. Doktadnos¢ ich wykreslenia jest
taka jak krok symulacji i wynosi 15 minut. Podziatka skali poziomej jest za$ zalezna
od wybranego zakresu dni - wybor od 1 do 24 - i wynosi odpowiednio od 30min do 8h30min.
Z Kkolei pionowa podziatka na skali punktow jest ustalana dynamicznie w zaleznosci
od maksymalnej ilosci uzyskanych punktéw w przegladanym zakresie dni.

Kazdej strefie zostat przypisany inny kolor, co zostalo zdefiniowane w legendzie (D)
w prawym goérnym rogu. Natomiast w czesci (A) wykresu, petng kreska tworzony jest wykres
punktow strefowych, poétprzezroczystg zas skiadnik wilgotnosciowy tych punktéw. Obszar
pod tym wykresem jest zamalowany z taka sama przezroczystoscia w celu odréznienia od
punktéw strefowych oznaczonych tym samym kolorem. W lewym gérnym rogu umieszczono
kontrolki, za pomoca ktérych uzytkownik moze przeglada¢ pozadany zbior danych. Przyciski
PREV oraz NEXT przesuwajg poczatkowy dzieh widoku o ilos¢ dni okreslonej w polu wyboru
‘zakres dni’ odpowiednio do tytu i przodu. ‘Symulacja’ to kontrolka umozliwiajaca okreslenie
numeru z przedziatu 1-70, podczas gdy ‘dzien’’ w zakresie 1-180. Dostepny zakres widocznych
dni wynosi od 1 do 24. Z powodu duzej ilosci danych w niektorych zakresach dat
poszczegolnych symulacji, przewidziano mozliwos¢ wyswietlania danych ze wszystkich
lub tylko jednej wybranej strefy, co zostato zaimplementowane i byto dostepne pod postacig
ostatniego pola wyboru ‘Strefy’.

Aplikacja okazata sie niezwykle pomocna, gdyz jej wykorzystanie dwukrotnie
przyczynito sie do wprowadzenia korekt. W pierwszym przypadku byta to korekta samego
algorytmu, w ktéorym =zostat dodany konieczny warunek dotyczacy braku aktualnego
nawadniania stref podczas weryfikacji, gdzie nalezy uruchomi¢ nawadnianie (jest to 3 warunek
od goéry na rysunku nr 27, check_irrigation_finish). W drugim przypadku za$ wykryto
nieprawidtowg implementacje formuty liczacej sktadnik czasowy punktéw strefowych, co
powodowato naliczanie zanizonej ilosci punktéw i niewtasciwe decyzje o uruchamianiu stref.

Uzyteczna okazata sie rowniez wizualizacja harmonogramu, dzieki ktérej podczas
analizy danych statystycznych okazato sie, dlaczego w grupach symulacji G1, G2 i G6 mimo
niespetnionych warunkéw danych wejsciowych wyniki wygenerowane przez algorytm uzyskaty
poziom wysoki (tabela nr 12 ponizej). Wiasnie dzieki wizualizacji, wykryto m. in. fakt, ze cze$¢

nawodnien konczyta sie po zachodzie Stonca.
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Korzystajac ze stworzonej przegladarki dla kazdej z grup wybrano jedng symulacje dla ktérej
ostatecznie zostato przeanalizowanych 30 nastepujacych po sobie dni, pracujgc na réznych
zakresach widocznych dni. Dopiero po pozytywnej weryfikacji produktu algorytmu przy uzyciu
przegladarki w poréwnaniu do danych z modutu statystycznego przystapiono do oceny

rozwigzan, w ujeciu zdefiniowanych wczeéniej kryterium.

2.5 Ocena rozwiazan i wnioski

Korzystajac z modutu do agregacji danych symulacje.php dokonano przegladu wynikéw grup
symulacyjnych biorac pod uwage charakterystyke stref, co bezposrednio miato wptyw
na spetnienie warunkéw W1-W4. Przyktad dla grupy G2 (symulacje 11-20) przedstawiono

ponizej (rys. nr 34), natomiast pozostate zostaty zamieszczone w zatgczniku F.

Nrestrefy| Lafh] | Tald) | RO inikiem?
1 3h 3d 1987 TAK
: 4h 1d 1431 TAK
3 3h 3d 1604 TAK
4 2h 1d 1293 TAK
5 3h 3d 1535 TAK
6 2h 1d 1685 TAK

SLy,=17h | Tyww=3d

Rysunek 34: Charakterystyka stref grupy G2 dla symulacji nr 11-20, z modutu symulacje.php
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Rezultat oczekiwany:
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Plan jest utozony nieprawidtowo (niespetnione warunki W1 i W2). Suma godzin ZL _=17h
a okres Ty @ okres wynosi 3dni. Z tych powoddw spodziewane jest niedotrzymywanie
okreséw nawadniania dla stref nr 2, 4 i 6, posiadajacych ten okres najkrétszy (24h).

Tabela 11: Podsumowanie okreséw nawadniania grupy G2 dla symulacji 11-20, tabela wygenerowana
przez modut symulacje.php

Strefa | Tn ?‘I.Iﬁd:i? ng.ith:::i rr;‘ildi;i:la Roznica ;;centowa: [llzs?é Srednia SIli?.na godzin MAX(Tll:i‘real'TN)

= - - sredni okres/zadany | przekroczen [%] | przekraczajacych Ty [h]
1 72h| 50.4h 0.0h 0.0h -30.0% 0.0% Oh Oh
2 24h| 24.0h 0.3h 2.4h 0.0% 0.1% 9h oh
3 72h| 50.6h 0.0h 0.0h -29.7% 0.0% Oh Oh
4 24h| 24.1h 1.5h 16.8h 0.4% 0.4% 6h 6h
5 72h| 50.5h 0.0h 0.0h -29.9% 0.0% 0Oh Oh
6 24h| 24.0h 1.2h 14.4h 0.0% 0.4% 10h 10h

Rezultat uzyskany:

Wyniki symulacji dla stref nr 2 i 6 pokazujg jednak, ze nawet najkrétsze okresy zostaty

dotrzymane (i srednio wynoszg 24h). W przypadku strefy nr 4 Sredni okres to 24.1h (Srednio

0 0,4% przekroczono okres zadany). Wyttumaczeniem uzyskania satysfakcjonujgcego rezultatu,

jest fakt, ze co pewien czas nawadnianie odbywato sie po zachodzie Stonca dla stref Z2 i Z3.
Podsumowanie  wynikéw  wszystkich symulacji w rozumieniu uzyskanego

maksymalnego przekroczenia kryteriéw K1-K4, przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 12: Wyniki symulacji w ujeciu zdefiniowanych kryterium

Grupa symulacji Warunki MAX przekroczenie kryterium
W4 | K1 K2 K3 K4
T | T ]000%  1,10% Sh Sh
0,40% | 0,40% | 10h 10h
0,00% | 0,00% Oh Oh

G7 (61-70)

Na podstawie powyzszego podsumowania, wyniki dziatania algorytmu dla grup
symulacji: G3,G5,G7, spetniajace kryteria danych wejsciowych, uzyskaty poziom wysoki.

Na szczegdlng uwage zastugujg dobre wyniki dla grup G1, G2 oraz G6 -
z niespetnionymi warunkami danych wej$ciowych. Wyttumaczenie zostalo zamieszczone
w komentarzu "Rezultat oczekiwany / Rezultat uzyskany" pod podsumowaniem kazdej z grup
w zatgczniku w zatgczniku F do pracy pt. ,podsumowanie symulacji OptiServ”.

Podsumowujac, na podstawie wynikéw symulacji, algorytm OptiServ moze byé
skutecznie zastosowany do sterowania sekcjami nawadniania wspomaganymi czujnikami
wilgotnosci jak rowniez bez takiego wspomagania, pod warunkami W1 i W3. Niespetnienie ich

nie gwarantuje dotrzymania zadanych okreséw nawadniania w poszczegodlnych strefach.
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3. SPECYFIKACJA WYMAGAN, MODELOWANIE | PROJEKT
WIELOSTREFOWEGO STEROWNIKA NAWADNIANIA ORAZ
BEZPRZEWODOWEGO CZUJNIKA WILGOTNOSCI GLEBY

W rozdziale zostaje przedstawiony harmonogram projektu sterownika wilgotnosci,
zdefiniowanie specyfikacji wymagan, po czym nastepuje faza modelowania systemu i jego
skladnikéw. Prowadzi to w konsekwencji do wykonania projektu  urzadzen

oraz oprogramowania, a ostatecznie do stworzenia scenariuszy testowych.

3.1 Planowanie projektu

Ocene ryzyka projektu dokonano metodg Thomsetta, ktérej wyniki uwidoczniono w ponizszej
tabeli nr 13. W wyniku przegladu opisu uzyskano opis projektu, ktérego ztozonos¢ zostata
na wysoka. Pomimo pewnego doswiadczenia autora pracy, jednak ze wzgledu na fakt,
ze projekt realizowany bedzie jednoosobowo, kategoria $rodowiska zespotu otrzymata
maksymalng ilos¢ punktow i co reprezentuje réwniez wysokie ryzyko. Natomiast w kategorii
srodowiska docelowego ocene ryzyka oszacowano jako srednie. Ostatecznie ryzyko catego
przedsiewziecia zostato ustalone jako wysokie. Na tej podstawie, zgodnie z zaleceniami[90]
wyboru strategii rozwoju projektu, dla projektu powyzej 6 miesiecy z wysokim ryzykiem przyjeto
strategie mieszang. W celu zaadresowania wysokiego ryzyka, budowa urzadzen czujnika
wilgotnosci i sterownika zostanie przeprowadzona poprzez prototypowanie, natomiast
ich oprogramowanie zostanie napisane w oparciu o zwinng metodyke Feature Driven
Development (FDD).

Tabela 13: Sktadowe oceny ryzyka wedlug metody Thomsetta

Kategoria Ocena ryzyka (liczba) Ocena ryzyka
Klient i Srodowisko docelowe 200/330 Srednie
Srodowisko zespotu 269/269 Wysokie
Ztozono$¢ systemu 220/308 Wysokie
Suma:|689/907 Wysokie

W celu zarzadzania ryzykiem dokonano identyfikacji i analizy czynnikéw sprzyjajacych
powstaniu niechcianych sytuacji. Wyniki tych dziatarn w postaci okre$lenia ryzyk i sposobow
ich przeciwdziatania przedstawiono w ponizszej tabeli nr 14.

Kolejnym istotnym krokiem wykonanym podczas planowania projektu byta identyfikacja
i dobdr zadanh, w wyniku ktorej uzyskano i wyszczegdlniono: cel gtéwny projektu, jego produkty
posrednie oraz liste zadah. Na podstawie powyzszego dokonano szacowania kosztow
i naktadow projektu, ktore postuzyty do stworzenia harmonogramu przedstawionego na rysunku
nr 35. Przy uzyciu oprogramowania ProjectLibre[91], w oparciu o poradnik ze strony[92]
z stworzono diagram Gantta oraz wykres sieciowy metody $ciezki krytycznej projektu,

stanowigce zatgczniki odpowiednio D i E do niniejszej pracy.
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Tabela 14:Wykaz zdarzen niepozgdanych i sposéb na zmniejszenie ryzyka

Lp.

Zdarzenie niepozadane

Ryzyko

Sposéb na zmniejszenie ryzyka

Awaria fizyczna komputera

Zagrozenie powstania projektu
Niedotrzymanie terminu projektu
(wrzesien)

Codzienna kopia zapasowa pracy dyplomowej, plikow projektowych
i innych powigzanych, zapisywana w prywatnej chmurze Nextcloud
(z kopig zapasowa na serwerze w odrebnej lokalizacji),
Zabezpieczone srodki na naprawe lub zakup nowego komputera

Nieudana aktualizacja systemu

Codzienny obraz plikdw systemowych wykonywany za pomocag

2 operacyjnego lub komponentu Srodowiska | Opdznienie w pracach narzedzia Timeshift
programistycznego
Brak elektronicznych komponentow Niedotrzymanie terminu projektu Znalezienie alternatywy dla kazdego uktadu aktywnego juz na etapie
3a | aktywnych ze wzgledu na globalng P .
s o lub op6znienie w pracach projektowym
pandemig i problem z dostepnoscig
3b Brak uktadu gtéwnego ESP32 lub Zagrozenie Wykorzystanie drozszego, zintegrowanego modutu ESP32 z chipem
komunikacyjnego Lora Ra-02 9 LoRa, firmy Heltec[93]
. ) Niedotrzymanie terminu projektu Przeznaczenie dodatkowego czasu na badania
Brak sukcesu w konstrukcji autorskiego . . . . . . L . L
4 czujnika wilgotnosci Niespetnienie zatozen projektowych Wykorzystanie gotowych czujnikéw aktywnych i podtgczenie ich do
czujnika bezprzewodowego
Problem z projektem ukfadu zasilajgcego | ;. - . . Wykorzystanie gotowego modutu zasilajacego z przetwornicg 24V
5 24VAC i 5VDC w sterowniku Niespetnienie zatozen projektowych do 5V
;ngcza_ca zmiana w zasadach . S . Znalezienie dwodch niezaleznych dostawcéw danych
Swiadczenia ustug przez serwis Brak funkcjonalnosci zwigzanej z : " - -
6 : . meteorologicznych o zblizonej technologii/strukturze dostarczanych
meteorologiczny lub zaprzestanie prognozg pogody danvch
Swiadczenia ustug y
7 Brak mozliwosci/umiejetnosci Niedotrzymanie terminu projektu \I;’Vrzeztntaczenlelz c.jodatkowego_ czaTu-na, /rfOZVIZO.J I |rr|1ple’m.e.nta,c f
stworzonego algorytmu sterowania Niespenienie zalozen projektowych W ostatecznosci uproszczenie zatozen/funkcjonalnosci i proba
implementaciji takiej wers;ji
Brak mozliwosci znalezienia gotowe;j . I - . . . .
8 obudowy (sterownik lub czujnik) Niespetnienie zatozen projektowych Zaprojektowanie dedykowanej obudowy
9 Uszkodzenle prototypu'urzqdzen w Opdznienie w pracach Zamawianie komponentéw z uwzglednieniem zapasu
wyniku wypadku/zwarcia
Dtuzsza, nieplanowana przerwa w pracy . . . . Mozliwo$¢ wziecia do 10dni urlopu do czerwca celem nadgonienia
. . Niedotrzymanie terminu projektu . . N o
10 |nad projektem (choroba, zdarzenie prac. W skrajnym przypadku wykorzystanie mozliwosci przesuniecia

losowe)

(czerwiec)

terminu na wrzesien




555 ElPrace badawcze 48 days|13.09.2021,... 30.10.2021...

B B Ustanowienie komunikacji bezprzewodowej przy uzyciu LoRa 14 days13.09.2021, ... |30.09.2021,...

B B Prace badawcze nad autorskim uktadem wykonawczym do czujnika gleby 30 days/01.10.2021, ... 30.10.2021,...|2

5553 EProjektowanie i rozwoj bezprzewodowego czujnika wilgotnosci 44 days|/31.10.2021,... 30.12.2021...|1

B B Projekt elektryczny czujnika bezprzewodowego 14 days/31.10.2021, ... 18.11.2021,...

B B Projekt elektryczny ukltadu pomiarowego do badan czujnika wilgotnosci 14 days01.11.2021, ... 14.11.2021,...|555

B B Zamowienie | dostawa czesci elektronicznych (wraz z zapasem) 7 days|19.11.2021, ... |25.11.2021,... 5:6

B B Wylconanie prototypu ukltadu wykonawczego czujnika gleby 4 days|26.11.2021, ... 29.11.2021,...|7

B B Potwierdzenie zatozen projektowych, podstawowe badania na prototypie 5 days/30.11.2021, ... 04,12.2021,...|8

B B Zamdwienie | dostawa czesci elektronicznych i mechanicznychiwraz z zapasem) 21 days05.12.2021, ... |25.12.2021,...|9;11

B B Projekt obudowy czujnika bezprzewodowego 10 days19.11.2021, ... 28.11.2021,...|5

B B Budowa bezprzewodowego czujnika gleby 5 days|26.12.2021, ... |30.12.2021,... |10

555 HBudowa srodowiska badawczeqgo, uktadow elektronicznych i oprogramowania| 34 days|31.12.2021,...(02.02.2022.._4

B B Budowa Srodowiska pomiarowego (sprzet+oprogramowanie) 10 days/31.12.2021, ... 09.01.2022,..,

B B Badanie bezprzewodowego czujnika gleby 24 days10.01.2022, ... 02.02,2022,... |14

5553 EProjektowanie i rozwoj sterownika wielostrefowego 74 days|03.02.2022,...17.04.2022...13

B B Projekt elektryczny sterownika wielostrefowego 7 days|03.02.2022, ... 09.02.2022,...

555 Projekt obudowy sterownika wielostrefowego 5 days|03.02.2022, ... |07.02.2022,... 1755

B B Budowa sterownika 7 days|10.02.2022, ... 16.02.2022,...|17;18

B B Rozwoj oprogramowania dla sterownika i czujnika bezprzewodowego 60 days17.02.2022, ... |17.04,2022,... |19

B3 B | Zakup i dostawa rutera, elektrozawordw i pozostatych pomniejszych 7 days|02.05.2022, ... 08.05.2022,...

B B  Konfiguracja rutera 2 days|09.05.2022, ... 10.05.2022,... 21

553 EProjekt aplikacji na urzadzenia mobilne 29 days|18.04.2022,...16.05.2022... |20

5553 Projekt aplikacji 5 days|18.04.2022, ... |22.04.2022,..

555 Implementacja aplikacji mobilng| 21 days 23.04.2022, ... 13.05.2022,... |24

555 Integracja ze sterownikiem 3 days|14.05,2022, ... 16.05.2022,... 20,25

EE B  Realizacja scenariuszy testowych 14 days|02.06.2022, .., |15.06.2022,... 16:20;22,23,26

EE B  Sporzadzenie dokumentacii 180,75 d...|01.01.2022, ... |30.06.2022,...
Zakonczenie projektu 0 days|30.06.2022, ... |30.06.2022,... 27,28

Rysunek 35: Harmonogram projektu wielostrefowego sterownika nawadniania



3.2 Zbieranie, analiza i specyfikacja wymagan projektu

Na podstawie przegladu sterownikdw nawadniania przedstawionego w podrozdziale 1.1.1,
zestawienia elektrozaworéw z ich parametrami z tabeli nr 1, a takze poréwnania wybranych
funkcji ogrodowych sterownikow nawadniania dostepnych na rynku europejskim (synteza
zostata przedstawiona w tabeli nr 6), wstepnie okreslono liste potencjalnych mozliwosci i cech
wielostrefowego sterownika nawadniania. Funkcjonalno$ci i ich ograniczenia zostaty
przeanalizowane pod katem uzytecznosci, mozliwosci realizacji jednoczesnie z implementacjg
algorytmu Optiserv oraz w ogéle wykonalno$ci w ramach projektu dyplomowego.

Na tej podstawie opracowano specyfikacje wymagan projektu i jego sktadnikow. Ponizej
wymienione zostaty wymagania dotyczace systemu nawadniania (A), sterownika (B), czujnika
wilgotnosci gleby (C) oraz aplikacji mobilnej (D).

Oznaczenie [ext] to funkcje =zaplanowane do realizacji w kolejnych wydaniach
oprogramowania uktadowego, pozostate to wymagania podstawowe do wykonania w pierwszej,
realizowanej w tej pracy. Specyfikacja sprzetowa powinna uwzglednia¢ wymagania z obu wersji
software, tak azeby mozliwe byto ich uzyskanie na tej samej platformie sprzetowej. Dodatkowo
wymagania zostaly podzielne na kategorie sprzetowg [H] oraz oprogramowania (nie oznaczang

w specyfikacji)

A. System nawadniania
A.1. Komunikacja: [H]
a) odlegtos¢ skutecznej komunikacji bezprzewodowej pomiedzy sterownikiem a czujnikami
wilgotnosci gleby: minimalnie 1500m,
b) dostep sterownika do internetu przez istniejaca lokalng sie¢ bezprzewodowg WiFi.
A.2. Funkcje: [H],
a) obstuga do 8 niezaleznych stref nawadniania, [H]
b) przygotowanie do rozszerzenia do 16 stref za pomocg zew. pasywnego modutu [H],
c) do kazdej strefy nalezy umozliwi¢ przypisanie do 4 czujnikow wilgotnosci gleby [H]
d)

mediana, maksimum, minimum) do obliczenia strefowej wartosci temperatury i wilgotnosci gleby

w strefach z wieloma czujnikami nalezy umozliwi¢ wybér funkcji statycznej (Srednia,

A.3. Bezpieczenstwo:

a) szyfrowana komunikacja (przy wykorzystaniu protokotu Lora) pomiedzy sterownikiem
i czujnikami z kluczem o minimalnej dtugosci 128 bitéw, [H]

b) wykrywanie ruchu w pomieszczeniu ze sterownikiem, mozliwos¢ zazbrojenia alarmu
i w razie naruszenia strefy przestanie informacji do brokera MQTT, [H]

c) w ukfadach sterownika, czujnika srodowiskowego oraz w instalacji do sterowania
elektrozaworami ma by¢ napiecie bezpieczne dla zycia ludzkiego, [H]

d) nie dopuszcza sie pozostawiania otwartych portdw na ruterze z przekierowaniem

do sterownika, np. do strony logowania lub przekierowanie poleceh sterujgcych,
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e) standard szyfrowania sieci bezprzewodowej zaleca sie na co najmniej WPA2, [H]

f) opcja podtaczenia elektrozaworu gtdéwnego umozliwiajgcego odciecie wody od systemu
nawadniania [H]

g) mozliwo$¢ lokalnego sterowania wylacznie po odblokowaniu kodem PIN sterownika,

wpisywanym w aplikacji mobilne;j. [ext]

B. Sterownik
B.1. Budowa [H]

a) urzadzenie przeznaczone do uzytku wewnatrz pomieszczen, ochrona IP min. 40,

b) nalezy przewidzie¢ miejsce na opis stref nawadniania obok zaciskdw urzadzenia
z przewodami do elektrozaworéw (np. numer strefy, nazwa),

c) nalezy wyprowadzi¢ odpowiednie linie sygnatowe na krawedZz obudowy w celu
umozliwienia rozszerzenia ilosci stref do 16,

d) zasilanie napieciem 24AC, wykorzystywanym réwnoczesnie do zasilanie elektrozaworow,

e) podswietlany ekran,

f) mozliwo$¢ zawieszenie na Scianie,

g) listwa barierowa do podigczenia zasilania, elektrozaworéw i przewodowych czujnikow
zewnetrznych ma by¢ w umieszczona w dolnej czesci obudowy

h) obstuga sterownika przez pokretto z przyciskiem oraz przyciski funkcyjne,

i) antena LoRa wyprowadzona na gérng czes¢ obudowy

j) nalezy wyprowadzi¢ na zewnagtrz obudowy co najmniej dwie linie GPIO w celu
wykorzystania w przysztosci np. do poditgczenia zewnetrznych przewodowych czujnikéw
B.2. Tryby pracy:

a) tryb podstawowy — realizacja nawadniania zgodnie z algorytmem Optiserv w trybie
automatycznym lub poprzez nastawy manualne zadawane lokalnie lub przez aplikacje mobilna,

b) tryb konfiguracji — inicjalizacja urzgdzenia, umozliwienie wprowadzenia parametrow
konfiguracyjnych do potaczenia z siecig bezprzewodowa, przywrécenie hasta domysinego,
wybér opcji sprzetowej — obstuga 8 lub 16 stref.
B.3. Zawartos¢ ekranu w trybie podstawowym:

a) aktualny status stref nawadniania (wlgczona, wytaczona, nieskonfigurowana),

b) data i godzina (ktére powinny by¢ utrzymywane w przypadku braku zasilania),

c) temperatura w pomieszczeniu ze sterownikiem,

d) informacja o potaczeniu z siecig bezprzewodowej WiFi,

e) status systemu nawadniania,

f) status karty pamieci,

g) informacja o aktualnym trybie sterowania nawadnianiem: manualny lub automatyczny,

h) informacja o zazbrojeniu/rozbrojeniu alarmu.

B.4. Podswietlenie ekranu [H]
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Ekran ma by¢ podswietlony po wykryciu ruchu przed urzadzeniem. Podswietlenie ma byé
wytgczane po okoto 60 sekundach nieaktywnosci uzytkownika.
B.5. Monitoring srodowiska w pomieszczeniu [H]

Nalezy zapewni¢ mozliwos¢é uzyskania informacji o temperaturze, wilgotnosci
W pomieszczeniu ze sterownikiem.

B.6. Reczne sterowanie [H]

Przy uzyciu panelu urzadzenia w stosunku do kazdej ze stref ma by¢ mozliwos¢:

a) wigczania/wytaczania nawadniania ,

b) aktywacji/dezaktywacje (wtaczenie/wytaczenie z uzytkowania).

B.7. Zadawanie parametréw stref nawadniania oraz parametrow sterownika

a) przy uzyciu aplikacji mobilnej,

b) przy pomocy panelu sterownika. [ext]

B.8. Sterowanie elektrozaworami U=24V AC, f=50Hz uwzgledniajgc:

a) lokalne nastawy,

b) nastawy zlecone zdalnie przez aplikacje mobilna,

c) dane z bezprzewodowych strefowych czujnikéw wilgotnosci i temperatury gleby,

d) prognozy pogody (wykorzystanie APl wybranego serwisu pogodowego).

B.9. Data i godzina:

a) sterownik ma mie¢ bateryjne podtrzymanie czasu, [H]

b) sterownik ma co najmniej raz na tydzieh synchronizowaé czas z wiarygodnym Zzrodtem
z internetu (mozliwo$¢ podania adresu zZrédta czasu).

B.10. Monitorowanie przeptywu cieczy:

a) okreslanie czy po uruchomieniu programu w gtdéwnej magistrali wody jest przeptyw. Jesli
minie okreslony czas np. 3s to nalezy wstrzymaé dziatanie programu i wygenerowac
powiadomienie, [H]

b) oszacowanie zuzytej wody podczas doby. [ext]

B.11. Wykorzystanie czujnika ruchu i wprowadzenie stanéw alarmu uzbrojony/rozbrojony. [H]
B.12. Dane historyczne — logowanie zdarzen:

Zapis wynikéw pomiaréw wilgotnosci, godziny wigczenia i wytgczenia nawadniania w danej
strefie i innych zdarzen na karcie pamieci sterownika. Karta zgodna ze standardem SD,
o wymiarach microSD. [H]

B.13. Powiadomienia

Sterownik ma mie¢ mozliwosé generowania powiadomien za pomoca komunikatow
do zewnetrznego brokera MQTT w przypadku:

a) braku przeptywu cieczy po uruchomieniu programu,

b) przeptyw wody pomimo wytgczonych stref nawadniania,

¢) naruszenia stref monitorowanych przez czujniki ruchu,

d) aktualny stan wilgotnosci gleby w strefach (z doktadnoscig do czestotliwosci raportowania

przez czujniki),
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d) raport z dziennym podsumowaniem uruchomien nawadniania[ext]

Wybrane komunikaty np. (a, b, d) mogg by¢ wysytane za pomocg wiadomosci e-mail [ext]

C. Czujnik strefowy
C.1. Obudowa [H]
a) Urzadzenie przeznaczone do uzytku na zewnatrz pomieszczen, ochrona IP min. 54
C.2. Zasilanie [H]
a) zasilanie z akumulatora,
b) tadowanie akumulatora z zewnetrznego panelu stonecznego,
c) tadowanie akumulatora przez port mini USB (po zdjeciu obudowy).
C.3. Interfejs uzytkownika [H]
a) dwukolorowa dioda LED sygnalizujgca status urzadzenia i zmierzong wilgotnos¢ gleby
(przy wykorzystaniu koloréw: czerwonego, zielonego, z6ttego)
b) przycisk do wybudzenia urzadzenia i wykonania pomiaréw na zadanie
C.4. Funkcje
a) pomiar wilgotnosci gleby na gtebokosci 2-50cm, [H]
b) pomiar wilgotnosci gleby 1,2 lub 3 zewnetrznymi elementami pomiarowymi (potgczenie
przewodowe), [H]
c) pomiar temperatury, wilgotnosci i cisnienia powietrza nad gleba, [H]
d) przypisywanie czujnika do wybranej strefy/ odtagczanie od strefy,
e) pomiar temperatury gleby, [H]

f) pomiar przyblizonego stopnia natadowania baterii, [H]

D. Aplikacja mobilna
D.1. System operacyjny: [H]

Android w wers;ji 5.0+
D.2. Funkcjonalnosci

Aplikacja powinna umozliwia¢ :

a) zapamietanie adresu IP i hasta do sterownika oraz nazwy ogrodu

b) wtaczanie/wytgczanie nawadniania kazdej ze stref,

c) aktywacje/dezaktywacje danej strefy (wlgczenie/wylaczenie z uzytkowania),

d) nadawanie nazw strefom i konfiguracje jej parametréw (nazwa strefy, minimalna dtugos¢
nawadniania w trybie automatycznym, ustalenie czy strefa jest a. odblokowana b.
bezczujnikowa c. szklarnia, numer strefy referencyjnej dla stref bezczujnikowych, rodzaj gleby
w strefie, ilos¢ godzin wprzdéd do obliczania prognozowanych wartosci oczekiwanej opadu
i ewapotranspiracji, funkcje statystyczng dla obliczania wartosci temperatury i wilgotnosci
z wielu czujnikdw przypisanych do jednej strefy, ustalenie granicznych temperatur pracy
dla czujnikéw podtaczonych do strefy, ustalenie czy czujniki w strefie majg wykorzystywac

do sygnalizacji pracy diode LED)
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e) dodawaniu i usuwanie czujnikdw wilgotnosci gleby oraz edycje ich parametrow (adres
MAC, klucz kryptograficzny, ilos¢ i sposob podigczenia do czujnika elementéw pomiarowych,
przypisanie czujnika do strefy)

f) modyfikacje parametrow sterownika (dane dostepowe brokera MQTT, serwera czasu
i serwisu pogodowego, strefa czasowa, wspotrzedne geograficzne ogrodu, dni tygodnia bez
wody, zakres dat nawadniania, maksymalng ilos¢ jednoczesnie nawadnianych stref, opcje
zainstalowania czujnika przeptywu cieczy, czas przejscia z trybu recznego do automatycznego)

g) dostep do informac;ji lokalnych sterownika: data i czas, temperatura i wilgotnosé,

h) odczyt i ustalenie trybu pracy: automatyczny/manualny,

i) odczyt i ustalenie statusu alarmu: zazbrojony/rozbrojony,

j) pojemnosc i zajetos¢ karty pamieci,

k) odczyt logéw/zdarzeh sterownika dla wybranej daty,

1) wyswietlanie tabeli rankingowe;j stref algorytmu Optiserv,

m) dostep do prognozy pogody i obliczonych na jej podstawie wartosci: wartosci
oczekiwanej opadu, ewapotranspiracji, Sredniej temperatury i wilgotnosci.

D.3. Lacznosc¢ ze sterownikiem

Aplikacja powinna nawigzywac i prowadzi¢ komunikacje ze sterownikiem w obrebie lokalnej
sieci bezprzewodowej po uwierzytelnieniu za pomocg loginu i hasta. Dostep do sterownika
z internetu powinien by¢ tylko i wylacznie przez tunel VPN zestawiany przed uruchomieniem

aplikacji pomiedzy telefonem uzytkownika a ruterem lokalnej sieci bezprzewodowej sterownika.

Po ukonczeniu specyfikacji wymagan przeprowadzono analize wykonalnosci projektu
zarowno w kontekscie sprzetowym jak i oprogramowania. Przygotowano zestawienie
komponentéw potrzebnych do spetnienia specyfikacji, ktéore w pdzniejszym czasie
uszczegotowiono parametrami technicznymi, a jego ostateczna postaé zostata przedstawiona
w rozdziale 3.6 w tabelach nr 20 i 21. Wybierajagc moduty sprzetowe, kierowano sie spetnieniem
wymagan, dostepnoscig bibliotek je obstugujacych dla platformy ESP32, dostepnoscig
na rynku, rozmiarami fizycznymi oraz cena. Niestety problemy z dostepnoscig elementarnych
uktadéw elektronicznych spowodowanych pandemig COVID-19[94] objawity sie podczas
specyfikacji komponentéw. Dotyczytlo to czujnika cisnienia, wilgotnosci i temperatury
oraz regulatorébw napiecia. Ostatecznie jednak udato udato sie sie skompletowac liste
z dostepnych na rynku produkiow o wymaganych parametrach. W kwestii bibliotek
programistycznych podjeto analogiczne dziatania. Kluczowymi staty sie obstugujgce chip LoRa
(bezprzewodowej komunikacji pomiedzy sterownikiem i czujnikami), tworzgce funkcjonalnos¢
asynchronicznego serwera web (komunikacja aplikacji mobilnej ze sterownikiem) oraz dajace
metody przetwarzania formatu tekstowego JSON (dane z serwisu meteorologicznego, pliki
konfiguracyjne, komendy z aplikacji mobilnej). Petng lista bibliotek z krétkim opisem, adresem
repozytorium, rodzajem licencji oraz wykorzystaniem w projekcie zamieszczono w ,Spisie

bibliotek programistycznych” na str. nr 142.
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3.3 Modelowanie systemu nawadniania i jego urzadzen

Na podstawie specyfikacji wymagan (z oznaczeniem [H] - hardware) zostat stworzony diagram
z komponentami sterownika nawadniania, ktéry zostat przedstawiony na rysunku nr 36. Daje
on ogolny obraz na architekture projektowanego systemu, dodatkowo ukazujgc w jego zakresie
styk sieci lokalnej z internetem.

Natomiast analiza wyspecyfikowanych wymagan doprowadzita do powstania diagramu
przypadkow uzycia sterownika oraz czujnika wilgotnosci, ktdére zostaty zamieszczone
na rysunkach nr 37 i 38. Uwage nalezy zwréci¢ na na dwa typy uzytkownikéw: zdalnego
i lokalnego (uogolnionych do uzytkownika). Zdecydowanie ilos¢ mozliwych dziatan jest wieksza
u tego tego pierwszego, rozumianego jako aktora obstugujgacego aplikacje mobilng. Przypadki
przypisane jedynie do uzytkownika lokalnego zwigzane sg zabezpieczeniami oraz dostepem
i sg to wprowadzanie do sterownika poswiadczen lokalnej sieci bezprzewodowej oraz reset
hasta dostepu zdalnego do sterownika. Wszystko to spowoduje uproszczenie fizycznego
interfejsu uzytkownika w sterowniku, ze rzecz wiekszej liczby funkcjonalnosci w aplikacji
na urzadzeniach przenosnych. Natomiast w strefowym czujniku wilgotnosci opcjonalnym
dziataniem jest reczne wymuszenie pomiaréw i transmisje danych do sterownikiem,
uwidaczniajgce uzytkownikowi na diodach led skwantowang do trzech stanoéw wilgotnos¢ gleby.

Wsréd aktoréw nieozywionych kluczowy jest serwis pogodowy wymagajacy potaczenia
z internetem. Szczegdlnie istotne jest w jego przypadku obstuga wyjatkéw oraz filtrowanie
danych, aby bez powodu nie zuzywa¢ zasobéw pamieci operacyjnej uktadu ESP32 jaki i jego
mikroprocesora podczas przetwarzania prognoz zawierajacych dane w ujeciu godzinowym. Jest
to tym bardziej zasadne, ze wiekszo$¢ otrzymywanych danych jest w tym przypadku
niepotrzebna. Innym, istotnym aktorem jest broker MQTT, posredniczacy w bezzwitocznym
przekazywaniu komunikatow alarmowych ze sterownika do swoich klientéw, ktérymi moze by¢
telefon komodrkowy lub system domu inteligentnego.

Kolejny utworzony model dotyczyt wymiany komunikatow transmitowanych pomiedzy
sterownikiem a czujnikami (LoRa) oraz sterownikiem i internetowym serwisem pogodowym
(HTTP). Zgodnie z zatozeniami algorytmu Optiserv, nawadnianie jest dopuszczalne od wschodu
do zachodu Stohca (wraz z opcjonalnym, definiowanym przez uzytkownika przesunieciem),
dlatego tez wymiana wiadomosci zostata rozpieta na osi czasu wtasnie z takimi punktami
granicznymi. Kazdego dnia po poéinocy sterownik powinien zaktualizowaé informacje o godzinie
wschodu i zachodu StoAca. Nastepnie w regularnych odstepach czaséw powinna sie odbywac
aktualizacja prognoz hydrometeorologicznych dotyczacych temperatury i wilgotnosci powietrza
oraz opadow deszczu, ktére sg dostarczane w ujeciu godzinowym. Z drugiej strony
do sterownika sptywajg raporty z pomiarami srodowiskowymi. Za obowigzkowe uznane zostaty
cztery: przed wschodem Stohca, po okoto 1/3 i 2/3 diugosci dnia oraz po zajsciu gwiazdy
za horyzont .Opcjonalna transmisja danych zachodzi po przekroczeniu zdefiniowanych progéw
wilgotnosci gleby i temperatury oraz na zgdanie uzytkownika (nacisniecie przycisku w czujniku).

Warto podkresli¢, ze w celu oszczednosci energii - pomimo regularnych pomiaréw - nie
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wszystkie zestawy danych pomiarowych podlegajg wysytce, jedynie te obowigzkowe

oraz opisane powyzej opcjonalne przypadki. Zobrazowanie tych informacji w postaci diagramu

sekwencji zostato zamieszczone na rysunku nr 39.

Elektrozawory —

0.

Czujnik TH \“‘ {é}

gleby nr 1 ~

i “.
0@ - @@
A
oD o

F 3

Czujnik T.H P Ruter Urzadzenie
gleby nr2 Ry przenosne
- . , Przyciski Wialna GPIO
ﬂ ’
Sterownik

wielostrefowy :.-
Czujnik T,H GPIO 12C GPIO
gleby nr 32

&N
Czujnik ruchu Czujnik TH Czujnik przeplywu

W pomieszczeniu pomieszczenia cieczy

.
LAN
Rysunek 36: Komponenty wielostrefowego sterownika nawadniania

WAN

Sterownik powinien posiada¢ dwa tryby pracy: normalny i konfiguracyjny, a ostatni z nich,
ze wzgledéw bezpieczeristwa, moze by¢ uaktywniony wylacznie przez uzytkownika lokalnego.
Odpowiadajace przypadki uzycia na diagramie z rys. 38 otrzymatly szary kolor tta, natomiast
ich realizacja ma przebiega¢ przez przegladarke internetowg lub aplikacje mobilng. Przejscie
do trybu konfiguracyjnego ma nastgpi¢, jezeli w trakcie uruchamiania urzadzenia zostanie
przytrzymany przycisk funkcyjny. W ponizszej tabeli nr 15 przedstawiono tryby pracy sterownika

w zestawieniu z trybami pracy jego karty radiowej oraz warunkami pod jakimi zachodza.

Tabela 15: Tryby pracy sterownika oraz jego karty radiowe;j

Tryb pracy | Tryb pracy karty L
Lp. sterownika radiowej WiFi Warunek Nazwa sieci
AP Brak konfiguracji parametréw sieci

1 | konfiguracyjny

(Access Point)

bezprzewodowej lub brak mozliwosci
nawigzania potgczenia z siecig

Sterownik Optiserv

) . STA . . <<podana przez

2 | konfiguracyjny (Station) Potaczenie z siecig bezprzewodowg uzytkownika>>
STA . _ <<podana przez

3 |normalny (Station) Potaczenie z siecig bezprzewodowg uzytkownika>>
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Czujnik wielostrefowego systemu nawadniania
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Rysunek 37: Diagram przypadkéw uzycia dla bezprzewodowego czujnika wilgotnosci gleby
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Rysunek 38: Diagram przypadkdéw uzycia dla sterownika wielostrefowego z aplikacjg mobilng

Aby umozliwi¢ zmiane parametrow konfiguracyjnych czujnika, ktéry posiada niezwykle

ograniczony interfejs uzytkownika (1 dioda LED + 1 przycisk), dane konfiguracyjne musza

dotrze¢ do niego réwniez drogg radiowa, przy wykorzystaniu protokotu LoRa, zapewniajagcym

znacznie wiekszy zasieg i mniejsze zuzycie energii w stosunku do sieci WiFi. Wprowadzono

wiec uwarunkowang odpowiedz sterownika z aktualnymi ustawieniami. Kazda wiadomosé
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pochodzaca z czujnika, moze by¢ traktowana jako raport srodowiskowy i sktada sie z wartoSci

danych pomiarowych i aktualnej wersji konfiguracji tak jak ponize;j.

Procedura 2: Raport Srodowiskowy z czujnika wilgotnosci, JSON

{

"SH" :
"TS" :
IlTall :

"H" :
"B" :
IIWII :
IIVII :

CZAS DOPUSZCZALNEGO NAWADNIANIA

2078,
26.5,
26.3,

40.99,

89,

0,

4

zbieranie danych

przed okresem nawadniania,
sleep_time<<report_time
czas faportu: po nawadnianiu

i
okres pomiaréw to:
sleep_time (minuty)
H
[mi
osiagniecie nawodnienia strefy,
zmniejszenie czestotliwosci
pomiaréw: sleep_time (godziny)

kontrolne transmisje
2xdziennie,

wyzwalanie czasem

kontrolna transmisja

po zachodzie stonica,
sleep_time=report_time
brak pomiaréw w nocy,
Kolejne wybudzenie przed
nastepnym wschodem stofica

//wilgotnos¢ gleby
//temperatura gleby
//temperatura powietrza
//wilgotnos¢ powietrza
//stopien natadowania baterii
//przyczyna wybudzenia czujnika
//wersja konfiguracji czujnika

CZUJNIK WILGOTNOSCI
GLEBY

STEROWNIK SYSTEMU
NAWADNIANIA

SERWIS POGODOWY

measurment_data("time:sunrise")

contrml ¢ leep_time. config. version)

O

control_commands(sleep_time, config. version)

ilili

U control_c

N EEEEE

measurment_data("time: 1/3")
control_c leep_time, config. version]

1iliRiliila

measurment_data("time: 2/3")
leep time, config. version),

measurment_data("seil-humidity:dry"}

contral_ leep_time, config. version)

ijdifiliRa

measurment_data("time:sunset")

]
control_commands(sleep_time, config. version)

—_—> |

measurment data("soil-humidity:wet")___ |

get_day_info()

et_forecast()

get_forecast()

get_forecast()

wschod stonca

10:00

13:00

get forecast()

—

response | . ‘

16:00

19:00
20:00

”/Ea chéd storica

Rysunek 39: Diagram sekwencji wymiany komunikatow pomiedzy sterownikiem i czujnikiem wilgotnosci

W przypadku gdy numer wersji zapisanej w sterowniku jest identyczny w stosunku do tej

otrzymanej z czujnika, jego odpowiedz ma nastepujaca strukture:

70



Procedura 3: Podstawowa odpowiedz sterownika na raport srodowiskowy, JSON

{

"nr': 10800, //czas nastepnego raportu w sekundach
"v': 4 //aktualna wersja konfiguracji czujnika

}

Gdy za$ numery wersji nie sg zgodne, zestaw danych jest rozbudowany wiasnie o parametry

konfiguracyjne, ktére od momentu otrzymania powinny by¢ trwale zapisane w czujniku:

Procedura 4: Rozszerzona odpowiedz sterownika na raport srodowiskowy, JSON

{

"nr'": 10800, //czas nastepnego raportu w sekundach)
"v'": 5, //aktualna wersja konfiguracji czujnika
"hum_option": 1, //sposbb montazu elem. pomiar. w czujniku
"hum_dry": 2000, //wilgotnos¢ - prég wyzwalania nawadniania
"hum_wet": 1200, //wilgotnosS¢ - proég wylaczenia nawadniania
"temp_hi": 35, //maksymalna dopuszczalna temperatura pracy
"temp_lo": 2, //minimalna dopuszczalna temperatura pracy
"led": 1 //opcja wykorzystania diody LED do

} sygnalizacji pracy

Parametr hum_option jest przypisywany indywidualnie do kazdego czujnika i definiuje w
ktérych gniazdach zostaty podtagczone elementy wykonawcze, natomiast ostatnie 5 parametrow
odnosi sie do wszystkich czujnikow w danej strefie.

Dane przesytane przy uzyciu LoRa przesytane sg otwartym tekstem. Aby spetni¢ wymaganie
A.3.a, dane w ruchu powinny zosta¢ zaszyfrowane. Wykorzystujac rodzaj szyfrowania, w ktérym
dtugosé szyfrogramu jest réwna dtugosci wiadomosci, struktura kazdej wiadomosci moze
przyjac ponizszg postaé (rys. 40). Pierwsze 6 bajtow to unikalna liczba, bedaca adresem MAC
karty radiowej czujnika (nie uzywanej przez niego) przesytana jawnie, natomiast pozostate 64
bajtow stanowi zaszyfrowana wiasciwa tres¢ komunikatu w postaci JSON. Diugos¢ zostata
dobrana tak, aby pomiesci¢ wiadomos¢ z najwiekszymi wartoSciami parametrow

z kilkunastobajtowym zapasem.

1 \ 2 | 3 | 4 | 5 | 6
adres MAC szyfrogram z JSON:
czujnika dane pomiarowe, nr wersji konfiguraciji

Rysunek 40: Budowa wiadomosci LoRa (w bajtach)

Nastepng wymagajgca zaplanowania kwestig stalo sie miejsce | sposob
przechowywania danych. W catym projekcie za format przechowywania i wymiany danych
zostat wybrany opisany w podrozdziale 1.5 format JSON. Postuzyt wiec on do przechowywania
konfiguracji globalnej, strefowej i dotyczacej czujnikdw w sterowniku, a takze konfiguracji
w samym czujniku. Uwzgledniajac ograniczenie zywotnosci (ilos¢ zapisow/sektor) pamieci

Flash oraz jej wielko$¢, ostatecznie rozlokowanie struktur danych przyjeto postaé jak rysunkach
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odpowiednio 41 i 42. Kazdej zmiennej przypisano nazwe, typ oraz wielkos¢ w bajtach.
Zaczynajac od sterownika i pamieci typu flash, plik GLOBAL . json przechowuje konfiguracje
dotyczacg tworzonego systemu, pliki Z1-Z16.json odpowiadajg za ustawienia
poszczegolnych stref, natomiast S1-S32.json zawierajg dane dodanych do systemu czujnikéw
wilgotnosci. Dane te, z racji, ze stanowig konfiguracje, nie bedg zmienialy sie czesto, stad
wybor rodzaju pamieci. Zupetnie odmienny charakter majg dane dotyczace zdarzen i alertow
w systemie (LOGS) oraz plik odzwierciedlajacy zmienne stanu potrzebne w Optiserv
w wypadku utraty zasilania (ZONES_STATE.json). Przewidywana czeste dopisywanie
i nadpisywanie plikéw spowodowato, ze zostaly one przeznaczone do umieszczenia na karcie
pamieci. Do utrwalenia SSID sieci bezprzewodowej oraz odpowiadajgcego jej hasta, zostata
wykorzystana nieulotng pamie¢ EEPROM dostepna w uktadzie ESP32.

Przechodzac do czujnika wilgotnosci (rys. 42), analogicznie do sterownika w pamieci
flash zapisywana jest konfiguracja (SENSOR_CONFIG. json). 128-bitowy klucz kryptograficzny
przechowywany jest natomiast w pliku ID.json i jest unikalnym numerem seryjnym termometru
cyfrowego, bedacym jednym z elementéw pomiarowych. Pomimo, ze nie nalezg do pamieci
nieulotnej, na rysunku nr 42 przedstawiono réwniez zmienne stanu przechowywane w pamieci
RTC RAM. Zmienne te zachowujg swoje wartosci po wyjsciu ze stanu gtebokiego uspienia,

w ktérym to czujnik przebywa przez wiekszos¢ czasu od uruchomienia.

MEMORY: FLASH MEMORY: SD CARD
GLOBAL.json COUNT:1 ZONES\Z<n>.json COUNT:8 YYVY\DDMM. txt (LOGS) COUNT:1
, . TIME: TEXT (8)
NTP_URL: TEXT[30] NR: NUMBER(1) 2
WEATHER_API_HOST: TEXT{30) NAME: TEXT(15) ID_ZONE: INTEGER (1)
WEATHER_API_REQUEST: TEXT(100) 1S UNLOCKED: NUMBER (1) ENENTHIDAIERIILGE
WEATHER_API_PORT: NUMBER{2) 1S_SENSORLESS: NUMBER(1) EVENT_DATA:TEXT{44)
WEATHER_API_KEY: TEXT(50) 1S_GREEN_HOUSE: NUMBER(1)
FORECAST HOURS_MAX: NUMBER(1) REFERENCE_ZONE: NUMBER(1)
FORECAST_RAIN_MIN: NUMBER(1) SOIL_TYPE: NUMBER(1)
FORECAST_EVAP_MIN: NUMBER(1) HUM_TRIGGER: NUMBER(1)
LAT: FLOAT(4) STAT_FUNCTION_SOIL_HUM: NUMBER (1)
LON: FLOAT(4) STAT_FUNCTION_TEMP: NUMBER (1}
TIMEZONE: FLOAT(4) T_SUSPEND: NUMBER(2)
WATER_SENSOR_INSTALLED: NUMBER(1) TIME FACTOR: NUMBER(1} ZONE_STATE json COUNT:1
WATER_FLOW_0: FLOAT(4),
ek ; SH: NUMBER(2)
WATER_FLOW_MIN: FLOAT(4) 55_CONFIG_NR: NUMBER(1) :
WATERDAYS: TEXT(7) HUM_DRY: NUMBER (2) LAST IRRIGATION: SERHEERAEERS S
MQTT_SERVER: TEXT(30) HUM_WET: NUMBER(2)
MQTT_PORT: NUMBER(2) TEMP_HI: NUMBER(1)
MQTT_USER: TEXT(25) TEMP_LO: NUMBER(1)
MQTT_PASS: TEXT(25) LED: NUMBER(1)
IRRIGATION_DATE_START: TEXT(10)
IRRIGATION_DATE_END: TEXT(10
MANUAL_MODE_OFF: NUMBER(2) - )
SUNSET OFFSET: NUMBER(2), - MEMORY: EEPROM
N_PARATLEL ZONES: NUMBER(1) SENSORS\S<n>.json COUNT:32 }
ZONE_NR: NUMBER(1) ; |
MAC: TEXT(12) | eeproM count:1 | }
ENC_KEY: TEXT(16) R |
HUM_OPTION: NUMBER(1) pASS'WORD‘: TI)EXTG2) |
CONFIG_NR: NUMBER(1) |
I
|
|
|
J

Rysunek 41: Organizacja struktur danych w pamigci sterownika
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MEMORY: FLASH MEMORY: RTC RAMi

ACT_REPORT_TIME: NUMBER(2)
NEXT_REPORT_TIME: NUMBER(2)
BOOT_COUNT: NUMBER(2)
SOIL_HUM_ALERT_SENT: NUMBER(2)
SOIL_TEMP_ALERT_SENT: NUMBER(2)
AIR_TEMP_ALERT SENT: NUMBER (2)
BOOT_COUNT_ALERT_START: NUMBER(2)

SENSOR_CONFIG.json COUNT:1

55_CONFIG_NUMBER: NUMBER(1)
HUM_OPTION: NUMBER(1)
HUM_DRY: NUMBER(2)
HUM_WET: NUMBER(2)

TEMP_HI: NUMBER(1)

TEMP_LO: NUMBER(1)

LED:1: NUMBER(1)
LORA_SYNC_WORD: NUMBER(1)

ID.json COUNT:1

I1D: TEXT({16)

Rysunek 42: Organizacja struktur danych w pamieci czujnika wilgotnosci

W oprogramowaniu sterownika zaplanowano 4 klasy, Settings, Zone, Sensor,
WeatherForecast opisujgce struktury odpowiednio: ustawien (1 obiekt), stref (8 obiektow/16
obiektow), czujnikéw (do 64 obiektéw) oraz prognozy pogody (1 obiekt). Z racji iz wiekszos$¢ pol
trzech wymienionych na poczatku klas pokrywa sie z zawartoscig plikdw json z rysunku nr 41,
stad tez dla przykladu na ponizszym listingu podano definicje ostatniej klasy WeatherForecast,

w wykorzystywanym w implementac;ji jezyku C++ wraz z opisem pdl i metod.

Procedura 5: Definicja klasy WeatherForecast
struct WeatherForecast {

float temperature_avg = 0; //$rednia temperatura (obliczana)

float rain_ex = 0; //oczekiwana warto$é opadu (obliczana)
float humidity_avg = 0; //$rednia wilgotno$é (obliczana)

float ET = 0; //ewapotranspiracja (obliczana)
uint32_t updated = 0; //czas aktualizacji prognozy

uint32_t sunrise = 0; //czas wschodu Storica

uint32_t sunset = 0; //czas zachodu Slorica

uint32_t t_suspend_rain = 0; //czas wstrzymania nawadnianiania z powodu

prognozowanych opaddéw desczu
uint32_t t_suspend_evapor = 0; //czas wstrzymania nawadnianiania z
powodu prognozowanej ewaportranspiracji

uint8_t wifi_try = 0Q; //ilo$é préb pot. Z WiFi

uint8_t upd_try = 0; //ilo$¢ préb pot. Z serwisem pogodowym

Settings* config; //wskaznik do obiektu z konfiguracja
(obiekt klasy Settings)

bool updateForecast(); //aktualizacja danych hydrometeorol.

void calculate_ET(); //obliczenie warto$ci ewapotranspiracji

iy

Do przechowywania czasu w formacie Unix time w zmiennych updated, sunrise,
sunset, t_suspend_rain, t_suspend_evapor wytypowano uzycie zmiennej 32-bitowej
jednak bez znaku (unsigned). Jest to jeden ze sposobéw rozwigzania problemu roku 2038[95],
wydtuzajgcy prawidiowe dziatanie systemu do 2106r., kosztem braku mozliwosci zapisania dat

przed rokiem 1970, ktére w projektowanym systemie nie majg zastosowania.
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W celu umozliwienia uzytkownikowi zdalnemu realizacji przypisanych mu przypadkéw
uzycia (rys. 38) zaprojektowano wezty koncowe, ktérych nazwy, metoda protokotu, parametry

wymagane oraz wartosci zwracane zostaty przestawione w ponizszej tabeli nr 16.

Tabela 16: Definicja weztéw koricowych sterownika

Nazwa wezta Metoda| Wymagane
koncowego HTTP |parametry |Zwracane wartosci Opis
/delete-sensor GET |id msg usuwanie czujnika o podanym id
temp, humd, rain, pobranie wartosci prognoz
[forecast GET |- updated, et meterologiczych
/get-global-settings |GET |- plik: global.json pobranie konfiguracji sterownika
date_time, work_mode, |pobranie daty, trybu pracy i statusu
/get-info GET |- alarm_status alarmu
/get-logs GET |date plik: [date].txt pobranie zdarzen z wybranego dnia
/get-sensor-settings | GET  |sens_nr plik: [sens_nr].json pobranie ust. wybranego czujnika
/get-sensors GET |- Sensors.json pobranie listy czujnikow
/get-zone-ranking |GET |- ranking.json pobranie rankingu stref
/get-zone-settings |GET |zone_nr Z[zone_nr].json pobranie ustawien wybranej strefy
zone_status, date_time,
/get-zone-values GET |- work_mode, alarm_status | odczyt statusu nawadnianych stref
/s3deODwaDWy GET |value alarm_status zmiana statusu alarmu
/save POST |data, file msg zapis plikéw konfiguracyjnych
/set-work-mode GET |value work_mode ustawienie trybu pracy
zone_nr, wigczanie wylgczanie wybranej
/set-zone-values GET |value msg strefy
/resetpwd GET |- domysine hasto przywrécenie domysinego hasta
/reboot GET |- - reset sterownika
/N GET |N - wybor ilosci stref 8/16

Ostatnie trzy pozycje dotycza trybu konfiguracji.

3.4 Projekt aplikacji mobilnej dla systemu Android
Aplikacja powinna dziata¢ w trybie petnoekranowym, pozostawiajgc widoczny jedynie pasek
systemowy. W przypadku braku mozliwosci nawigzania komunikacji ze sterownikiem, w celu
naprowadzenia uzytkownika na mozliwg przyczyne problemu, nalezy wyswietlic komunikat
ze stosowng informacjg oraz linkami o nazwach i znaczeniu:
1. Ustawienia WiFi - ustawien systemowych zwigzanych z sieciami bezprzewodowymi,
2. Ustawienia VPN - ustawien systemowych dotyczgacych potaczeh VPN,
3. Dane sterownika - formularza do odczytu/zmiany danych dostepowych do sterownika.

Ekran aplikacji powinien by¢ podzielony na cze$¢ nawigacyjng w postaci prostokatnej
belki u gory ekranu oraz kontener do prezentowania tresci na pozostatym obszarze. Gtéwna

belka aplikacji powinna zawiera¢ nastepujace napisy, informacje i obiekty:
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1. Nazwe ogrodu 2. Status instalacji nawadniania 3. Status alarmu 4. Menu

Sterownik nawadniania Status : Alarm |

Rysunek 43: Widok gtéwnej belki aplikacji mobilnej

Powyzej okres$lona belka z menu nawigacyjnym powinna by¢ zawsze widoczna, tresci
wykraczajgce poza pionowy rozmiar kontenera z trescig powinny by¢ mozliwe do przesuniecia
w goére/dot. W tej sytuacji po prawej stronie kontenera powinien wyswietla¢ sie pasek
do przewijania. Wymaga sie, aby menu gtdbwne po nacisnieciu jego ikony otwierato
sie oraz zamykato w sposéb animowany, jednakze nie przekraczajac czasu 500ms.

Majac na uwadze specyfikacje wymagan (D) oraz przypadki uzycia przypisane do uzytkownika

zdalnego (rys. 38) zaproponowano nastepujacy strukture nawigacji dostepng w menu gtéwnym.

Tabela 17: Struktura menu gtéwnego aplikacji mobilne;j

Lp.|Nazwa Funkcjonalnosci Spetnienie
wymagan
1 |Stan stref Wyswietlenie stanu stref z przetgcznikiem wigcz/wytacz oraz ikong D.2b,c,d|l

kota zebatego po kliknieciu ktérego ma wyswietla¢ sie lista
parametréw strefy z mozliwoscig edycji wartosci. Na dole listy opcje
anulowania zmian oraz ich zapisu. Wyswietlenie aktualnej daty i
czasu sterownika. Wyswietlanie listy rankingowej algorytmu OptiServ.

2 | Czujniki Wyswietlenie listy czujnikdw: identyfikator, numer oraz ikona kota D2e
wilgotnosci zebatego po kliknieciu ktérego istnieje mozliwos¢ przypisania strefy
nawadniania do wybranego czujnika. Dodatkowo nalezy umozliwié¢
edycje adresu MAC, klucza kryptograficznego oraz wybér opcji
instalacji elementéw pomiarowych w wybranym czujniku wilgotnosci.

3 |Ustawienia Wyswietlanie listy parametrow sterownika z mozliwoscig ich edyciji. D2f
sterownika Na gorze i dole listy opcje anulowania zmian oraz ich zapisu.

4 |Logi Wyswietlanie zdarzen(logéw) ze sterownika po wczesniejszym D.2k

wybraniu daty zdarzen.

5 |Prognoza Wyswietlanie warto$ci oczekiwanej opadu, ewapotranspiracji, Sredniej|D.2 m
pogody temperatury i wilgotnosci.
Wybér ogrodu | Zachowania nazwy ogrodu, adresu IP i hasta do sterownika. D.2a
Informacje Wyswietlanie daty i czasu sterownika, aktualnych parametrow D.2 g,h,i,j

srodowiskowych, informacji o karcie pamigci. Umozliwienie zmiany
trybu pracy sterownika. Umozliwienie zmiany statusu alarmu.

Wybrana nazwa czcionki oraz kolory elementéw aplikacji w notacji heksadecymalne;:

Czcionka: sans-serif
Kolor tta i ikon w menu:  |........... | #F9F9F9
Kolor czcionki: I 000000
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Kolor belki gtownej i menu: [ #36383F

Kolor ramek tabelki: [ #85888C
Kolor tta tabeli: #D1D1D1
Kolor statusu ok: #3AE04

Kolor statusu biad: B #E03A42

Ikonografia w menu ma odzwierciedla¢ wygladem funkcjonalno$¢ kazdg pozycji, a ikony
powinny by¢ ptaskie, jednokolorowe oraz spojne ze wzgledu na grubos¢ tworzacych je linii.
Tabele przedstawiajgce liste czujnikéw, ustawienia sterownika oraz logi, w celu poprawy jako$ci
ich odbioru i utatwienia rozrézniania pozycji, powinny mie¢ wiersze z naprzemiennie
zmieniajacym sie kolorami: kolor tta oraz kolor tfa tabeli. Tabela zawierajgca parametry ustawien
sterownika oraz czujnika wilgotnosci powinna udostepnia¢ przy nazwie parametru ikone
informacyjng z literg ,,i”, po kliknieciu ktérej ma wyswietla¢ sie objasnienie znaczenia wybranego
parametru. Wymaga sie, aby okno z komunikatami z aplikacji pojawiato sie nad aktualng
tredcig, ktéra powinna by¢é w tej sytuacji przyciemniona, przy zachowaniu widocznoéci belki

gtébwnej z menu.

Odswiezenie stanu stref nawadniania powinno sie dokonac po:

1. uruchomieniu aplikacji,

2. powrotu aplikacji z pracy w tle,

3. wybraniu pozycji Stan stref z menu,

4. wcisnieciu napisu z nazwg ogrodu na belce gtéwne,

5. kazdorazowej zmianie stanu dowolnej ze stref dokonanej w aplikacji.
Majac na uwadze prace aplikacji (klienta) oraz sterownika (serwera) w sieciach
bezprzewodowych WiFi lub/oraz WWAN oraz wystepowanie zmiennych czaséw realizacji zadan
klienta (zlecanych przez uzytkownika w aplikacji mobilnej) bezwzglednie wymaga
sie zastosowania animowanej grafiki w trakcie oczekiwania na odpowiedz. Czas przekroczenia
odpowiedzi nalezy zdefiniowa¢ na 10 sekund, a jego przekroczenie powinno by¢ sygnalizowane

komunikatem ostrzegawczym.

3.5 Projekt urzadzen

Do zaprojektowania wszystkich ptytek PCB zostato wykorzystane oprogramowanie EasyEDA w
wersji 1.16 Standard dostepne jako aplikacja uruchamiana w przegladarce internetowej[96].
Chronologicznie jako pierwsza zostata podjeta proba wykonania elementu wykonawczego
czujnika wilgotnosci gleby. W razie niepowodzenia plan przewidywat wykorzystanie jednego z
dostepnych na rynku urzadzen i wigczenie go do strefowego czujnika wilgotnosci. Ostatnim, co

réwniez zostato odzwierciedlone w kolejnosci podrozdziatdw, byt sterownik nawadniania.
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3.5.1 Element wykonawczy czujnika wilgotnoSci gleby

Do okreslenia stanu wodnego gleby, ze wzgledu na cechy wymienione w podrozdziale 1.1.3.1
‘Stan wodny gleby i metody jego okreslania’, zostata przyjeta metoda dielektryczna
w wersji pojemnosciowej. Wiasciwosci te dobrze wpisuja sie w specyfikacje wymagan,
podkreslajgc szczegdlnie niski koszt energetyczny pojedynczego pomiaru, co ma znaczenie

dla urzadzenia zasilanego bateryjnie.

3.5.1.1 Wersje rozwojowe elementu wykonawczego i doboru uktadu pobudzajgcego

Pierwsza koncepcja konstrukcyjna polegata na umieszczeniu wspoétosiowo dwoch pierscieni

miedzianych (®,..=28mm), osadzajgc je na polipropylenowej rurze(®,..=25mm), wszystko zas

pokrywajac rurkg termokurczliwg, zgodnie z ponizszym rysunkiem nr 44. Natomiast pierwsza

idea pomiaru pojemnosci tak zbudowanego kondensatora polegata na stworzeniu szeregowego

uktadu RC i pomiarze czasu jego roztadowywania. Na podstawie obliczeh przy uzyciu

kalkulatora kondensatoréw kooplanarnych[97] oszacowano rzad wielkosci pojemnosci dwoch

wspotosiowych pierscieni miedzianych w réznych osrodkach:

w powietrzu 2pF (g,~1) , w glebie dla 10pF (e,~5) , oraz w wodzie dla 100pF
(€r~80) . Stad przy zatozeniu rezystancji opornika na poziomie 10kQ uzyskano state

czasowe RC okoto 1s dla wody i 100ms dla gleby. Do pomiaru czasu wykorzystano Arduino Pro
Mini 328 3.3V/8MHz oparty na mikrokontrolerze ATmega328, ktéry docelowo miat sie znalez¢
wewnatrz polipropenowej rury. Idea i implementacja pomiaru czasu w celu okreslenia
pojemnosci kondensatora zostata wzieta z przyktadu z oficjalnej strony Arduino[98], jednakze
sam sposob pomiaru czas przy uzyciu funkcji millis() wykazywat zbyt matg doktadnos¢ w
stosunku do oszacowanych potrzeb.

Na podstawie kursu[99] uktad Arduino zostat zaprogramowany w oparciu o dostepny
16-bitowy Timer1 z wykorzystaniem jego opciji Input Compare do zapamietania stanu licznika w
momencie zaj$cia zewnetrznego zdarzenia. Zdarzeniem tym byto zmiana stanu z wysokiego na
niski, jednego z wyprowadzeh pracujgcych w trybie wysokiej impedancji (INPUT). Poprzez
bezposrednie operacije na rejestrze PORTD oraz zliczaniu taktdéw procesora wraz
uwzglednieniem przepetnien i wykorzystaniu przerwan do zakohczenia zliczania mozliwe byto

osiggniecie rozdzielczosci na poziomie 1/8MHz = 0,125us).
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Rysunek 44: Pierwsza koncepcja budowy kondensatora do elementu wykonawczego

Wyniki pomiaréw wyswietlane byly na konsoli komputera. Uktad pomiarowy zostat sprawdzony
podczas pomiaréw kondensatoréw ceramicznych 4,7pF-270pF dajac doktadnosé do okoto 7%.
Jednakze rzeczywiste proby pomiaréw pojemnosci kondensatora z pierscieni miedzianych
za pomocg Arduino w wodzie(w ostonie rurki termokurczliwej) i w powietrzu dawaty zbyt matg
réznice, aby data sie ona wykorzystaé do okreslenia stanu wilgotnosci gleby. Ustalono,
ze wynikato to miedzy innymi z faktu, ze do catego uktadu wchodzita pojemnos$é pasozytnicza
potaczen i przewoddéw potaczeniowych. W docelowej konstrukcji musiatby one zostac
zredukowane do Sciezek. Inne problemy zwigzane z tg koncepcjg to stosunkowo duze wymiary
i grubosc¢ pierscieni nie uwzglednione w obliczeniach. Ostatecznie zbyt mata rozpigtosé
wynikéw, potencjalne problemy konstrukcyjne zwigzane z zachowaniem niewielkich odlegtosci
pomiedzy mikrokontrolerem i pierscieniami doprowadzity do porzucenia omawianej koncepciji.
Jak pokazaty dalszy przeglad literatury takie podejscie moze by¢ skutecznie zastosowane[100].

W drugiej koncepcji budowy ukfadu wykonawczego do czujnika wilgotnosci gleby
zmieniono zaréwno budowe kondensatora jak réwniez charakter jego pobudzenia. ldea
polegata na pomiarze napieciowej odpowiedzi uktadu RC na pobudzenie sygnatem
prostokatnym o okreslonej czestotliwosci. Na podstawie pracy[101] za obwdd do pobudzenia

przyjeto filtr dolnoprzepustowy wraz z detektorem szczytowym, zgodnie z ponizszym rys. nr 45.

R1 D1
200 DIODE
sQ1 > LI * Bt * C_]sst
——C1-SENSOR =—=C2 R2
10-1000pF 1uF 1M

GND[__> ® @

Rysunek 45: Schemat elektryczny elementy wykonawczego czujnika wilgotnosci gleby
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Rezystor R1 i C1 stanowig rzeczony filir RC, pobudzany przez wejscie SQ1. Pomiar napiecia
szczytowego nastepuje na wyjsciu SS1, ktére jest napieciem kondensatora C2,
dotadowywanego przez diode D1. Stata czasowa obwodu R2C2 na poziomie 1s pozwala
utrzymac napiecie szczytowe (pomniejszone o spadek na diodzie D1) dostatecznie dtugo,
aby udato sie je zmierzyé. Kluczowy jest kondensator C1-SENSOR, ktérego pojemnosc¢ zalezy
od wzglednej przenikalnos¢ elekiryczna osrodka w ktérym sie znajduje (powietrze, gleba,
woda). Zanurzenie go w wodzie, zwieksza jego pojemnosc¢ elekiryczng zmniejszajac za razem
jego reaktancje, co z kolei wplywa na mniejsza warto$¢ napiecia, ktéra sie na nim odktada
w stosunku do sytuacji gdy byitby umieszczony w powietrzu. Ze wzgledu na uwagi dotyczace
czestotliwosci sygnatu pobudzajgcego, poczynione na kohcu podrozdziatu 1.1.3.1,
za pobudzenie zamiast uktadu timera 555 z pracy!'® generujgcego przebiegi do okoto 430 kHz,
przyjeto - programowalny przez magistrale 1°C - generator sygnatu oparty o uklad Si5351A.
Jego zakres wyjsciowy zawiera sie w przedziale 8 kHz do 160 MHz[102], dajac tatwg mozliwos¢
zmiany czestotliwosci pobudzenia. Do sterowania generatorem uzyto poprzednio wykorzystang
platforme Arduino Pro Mini 328. W oparciu o prace [103] zlecono stworzenie dwdch plytek
PCB, ktérych jednakowy po obu stronach przewodzacy nadruk stanowit dwa réwnolegle
potaczone kondensatory, co zostato przedstawione na rysunkach 47 — wersja A (wzorowana na
ptytce z przytoczonego opracowania[102]) oraz 48 w wersji B wedtug wtasnej, uzasadnione;j
ponizej koncepcji. Pierwsza z nich, ze wzgledu na wiekszy obwdd pozwala zgromadzi¢ wiecej
tadunku ze wzgledu na wiekszy dtugos¢ obwodu Sciezek[104], jednakze druga zapewnia:

a) gtebszg penetracje osrodka w ktérym sie znajduje oraz osigga[105],

2
T=a+/(1+¥) -1 (12)
a
gdzie: T—gtebokos¢ penetracji, a—potowa odlegtosci miedzy elektrodami, w—szerokos¢ elektrody

b) wiekszg pojemnos¢ na jednostke diugosci (na podstawie ponizszego wykresu i tab. nr 18)

mel

25

1 1.1 12 1.3 1.4 1.5
dis

Rysunek 46: Przeskalowana zaleznos¢ pojemnosci na jednostke
dtugosci elektrod od stosunku odlegto$ci miedzy symetralnymi
elektrod przez ich szerokos¢[103]
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W ponizszej tabeli nr 18 przedstawiono zestawienie parametrow obu projektéw dotyczacych
geometrii kondensatoréw wraz z obliczong gtebokoscig penetracji oraz efektywng pojemnoscig
(w odniesieniu do dtugosci elektrod).

Tabela 18: Zestawienie parametrow ptytek w wersji Ai B

Opis Oznaczenie | WersjaA | Wersja B

odlegtosé pomiedzy elektrodami [mm] w 1 2

szerokos$c¢ elektrody s 1 16

odlegtos¢ pomiedzy symetralnymi elektrod [mm] d 2 18

potowa odlegtosci miedzy elektrodami [mm] w 0,5 1
)

glebokos¢ penetracji [mm] (wzér nr 12) T 1,41 2,83

ilorazd /s d 2 1,13

s
przeskalowany stosunek pojemnosci do dtugosci C <1,8 2,8
(wyznaczony z wykresu na rys. 46) el

Z powyzszych danych za szczegdlnie istotng uznano gleboko$¢é penetracji otaczajacego
osrodka, ze wzgledu na zwiekszenie szans na wykrycie wody, w obliczu tworzacych sie
w glebie pustek powietrznych z powoddéw naturalnych lub nieprawidtowej instalacji czujnikow
wilgotnosci[106].

T

Rysunek 47: Kondensator PCB — wersja A (na podstawie [102])

Rysunek 48: Kondensator PCB — wersja B (autorska)

Przeprowadzono szereg prob z réznymi czestotliwosciami pobudzenia. Dla czestotliwosci

w przedziale 30-32MHz uzyskano wyniki podczas zanurzenia w wodzie na poziomie okoto 1.9V
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przy 3.3V w powietrzu. Doprowadzito to zaprojektowania i wykonania uktadu w ktorym
generatorem sygnatu prostokatnego stat sie oscylator kwarcowy HSO531S, o czestotliwosci
drgan 30Mz i maksymalnym natezeniu wyjsciowym 25mA[107]. Schemat elektryczny uktadu

pomiarowego przedstawiono na ponizszym rys. nr 49, za$ projekt ptytki na kolejnym rys. 50.

VCC  Ukiad pomiaru wilgotnosci gleby

X1
30MHz

DE VDD

B
2 GND OUT SS1
c3 R2
C1-SENSOR
—|_10—1000pF T“’F 1k
? T

Rysunek 49: Uktad pomiaru wilgotnosci gleby z oscylatorem kwarcowym 30MHz

R1 D2
200 SCHOTTKY

W [~

O

O et

Rysunek 50: Projekt PCB elementu wykonawczego z oscylatorem kwarcowym

Uzyskane rezultaty byty zbiezne z wczesniejszymi tzn. podczas pomiaréw w wodzie osiggnieto
spadek napiecia z 3.3V do okoto 1.9V (4095 do 2400 dla surowych odczytéw z 12-bitowego
konwertera analogowo-cyfrowego ADC).

Pomimo zbudowania uktadu dajgcego wyniki pozwalajgce na oszacowanie wilgotnosci
gleby, dokonano dalszego przegladu literatury i artykutdbw naukowych. Zaowocowato
to znalezieniem rodziny uktadoéw ESP32, w szczegodlnosci ESP32-WROOM-32E, opisanego
w podrozdziale 1.3. Platforma ta posiadata uktad peryferyjny ze zintegrowanym oscylatorem
kwarcowym i umozliwiata generowania impulséw prostokatnych z czestotliwoscia do 40MHz
i natezeniem do 20mA. Plytke uruchomieniowg z ESP32 (rys. 9) zaprogramowano
do generowania impulsow prostokatnych o f=40MHz i wypetnieniu 50% oraz pomiaru napigecia
na jednym z GPIO. Przy wykorzystaniu piytki stykowej oraz 3 2yt kabla UTP kat. 5e
do wyprowadzen ESP32 podtaczono ptytke PCB (wersja B) opartg na schemacie elektrycznym
z rysunku 45. Zakres pomiarowy woda-powietrze wyniost 3.3V — 1.5V (4095 do 1500
dla surowych odczytow z 12-bitowego konwertera ADC). Wynik ten zostat jeszcze poprawiony
do wartosci ok. 0.9V (1050) poprzez stworzenie dedykowanej ptytki PCB, zastosowania
potaczen lutowanych oraz kabla zewnetrznego zelowanego UTP kat.5e. Zaprojektowano nowy,
pasywny uktad wykonawczy ktérego schemat elektryczny i wyglad PCB przedstawiono

na ponizszych rysunkach 51 i 52.
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Rysunek 51: Schemat elektryczny finalnego uktadu wykonawczego czujnika wilgotnosci

Rysunek 52: Widok PCB finalnego uktadu wykonawczego czujnika wilgotnosci (ptytka dwustronna)

O Fod
s/l o
o 1o

Badaniom finalnej wersji uktadu wykonawczego poswiecony jest caty 4 rozdziat pracy. Warty
podkreslenia jest fakt, ze kondensator C1-SENSOR z rys. 51, moze zosta¢ zamodelowany tak
jak na rysunku nr 53 wraz z dodatkowa, niezaznaczong tam pojemnoscia medium
transmisyjnego (kabla UTP), dla ustalenia oznaczong jako Cuyre. Jest to wiec ukiad réwnolegle
potgczonych pojemnosci Ca, 2*Cg, 2*(2*Cc+C) i wtasnie Cyre. Pojemnos¢ skuteczna podawana
przez producenta przewodéw w odniesieniu do pary zyt dla 1kHz wynosi okoto 50nF/km[108],
co w przeliczeniu na 0,5m (jakie zastosowano) daje warto$¢ 25pF (w rzeczywistosci bedzie
to jeszcze mniejsza wartos¢ ze wzgledu na czestotliwos¢ sygnatu f=40MHz).

Measured Medium ]l |[C

Track Cover ——Ce¢ ——c.

7-\
]

T

-

C(_ CC

| |€

Rysunek 53: Model elementu wykonawczego w ujeciu pojemnosci elektrycznej!'®d

Pojemnos¢ C jest zmienna i wprostproporcjonalnie zwigzana z przenikalnoscig dielektryczng
osrodka w jakim umieszczony jest uktad. Pozostate pojemno$ci mozna uznaé za state — zalezg
one od materiatéw ptytki PCB oraz maski lutowniczej. Ostatecznie, oznaczajac symbolem Cy
wartosci state:

Cisensor =Ca+2:C+2:(C+2-C¢ )+ Cypp=2-C+C, (13)
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Materiatem z ktérych zostang wykonane plytki PCB bedzie laminat epoksydowy wzmacniany
widknem szklanym, ktérego przenikalnos$¢ dielekiryczna €. w zaleznosci od sktadu miesci sie
w przedziale <3.8;4.7>[109] co ma wptyw na pojemno$¢ Ca. Wartos¢ ¢, dla maski lutowniczej
moze zosta¢ przyjeta za 3.4 (wptyw na pojemnosci Cs i C¢). Z kolei dla suchej gleby warto$¢ ¢,
=4, a dla wody ¢ =78.54 w temperaturze 25°C (maleje wraz ze wzrostem temperatury)[110].
Wartosci te pozwalajg w przyblizeniu oszacowaé, ze w sytuacji niewielkiej zawarto$ci wody
w glebie i osigganiu przenikalnosci dielektrycznej tej mieszaniny wartosci ponizej 5, pojemnosé
ptytki i maski lutowniczej moga przewazac i bedg czynity wyniki pomiaréw nieuzytecznymi.
Natomiast w celu uproszczenia i ograniczenia koniecznosci kalibracji elementow wykonawczych
przyjeto ich poditaczanie na kablu o jednakowej, ustalonej dlugosci 50cm.

Na koniec warto zauwazy¢, ze optymalng ze wzgledu projektowych (minimalizacja Cyre)
oraz eksploatacyjnych (brak przewoddéw) bytaby wersja w ktérej element wykonawczy i uktad
pobudzajacy znajdujg sie na jednej ptytce PCB. Taka zostata rowniez zaprojektowana i moze
w przysziosci postuzy¢ do rozbudowy funkcjonalnosci systemu o pomiar wilgotnosci w plytkich
pojemnikach lub przerodzi¢ sie w osobny projekt wykorzystywany w domu, ze wzgledu

na obecnos$¢ modutu radiowego WiFi w ESP32 (rys. nr 54).

Rysunek 54: Projekt PCB doniczkowego czujnika wilgotnosci

3.5.2 Bezprzewodowy czujnik wilgotno$ci i temperatury gleby oraz powierza

Wymaganie C.2 obligujace do =zasilania bateryjnego narzucito w trakcie projektowania

spojrzenie na kazdy komponent i jego prace przez pryzmat oszczednego gospodarowania

energia. W konsekwencji spowodowato to:

a) wybér komponentéw zgodnych z logikg zasilania 3.3V,

b) uwzglednienie wykorzystania w oprogramowaniu ukfadowym trybu gtebokiego uspienia
ESP32 (tabela nr 3) z zachowaniem danych w pamieci RTC i mozliwosciag wybudzenia
zdarzeniem zewnetrznym (wymaganie C.3.b) przez RTC GPIO (doprowadzonych do ko-
procesora Ultra Low Power),

c) odcieciem zasilania od wszystkich modutéw pomiarowych i uktadu radiowego LoRa w trakcie
uspienia poprzez zastosowanie tranzystora MOSFET sterowanego dedykowang linig
ESP32, podnoszong w stan aktywny tylko podczas pomiaréw,

d) wybér tranzystora MOSFET (IRF3708PBF) z stosunkowo niskg wartoscig oporu
wewnetrznego Rps=12mQ oraz napieciem progowym max. Vg ponizej 3.3V

e) wybér pojemnego akumulatora litowo-jonowy typu 18650,
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f) wybdr fadowarki Li-Pol TP4056, umozliwiajgcej tadowanie akumulatorow przez zigcze
microUSB lub zewnetrzne zrddio zasilania z napieciem od 4.5V do 5.5V — np. poprzez
ogniwo stoneczne,

g) wybdr liniowego, nieregulowanego stabilizatora napiecia (AP7365-33WG-7) o bardzo niskim
pradzie spoczynkowym [o=35pA.

Schemat elektryczny strefowego czujnika wilgotnosci zostat przedstawiony na rys 57
i 55. Wspomniany stabilizator napiecia zostat wybrany réwniez dzieki maksymalnemu pradowi
w wielkosci 600mA jaki jest w stanie dostarcza¢. Jest to wartos¢ dajgca ponad 33% zapas
w sytuacji jednoczesnej pracy obu modutéw radiowych WiFi z ESP32 oraz LoRa z RA-02
SX1278. Zgodnie ze specyfikacjg wymagan taka sytuacja nie bedzie miata miejsca (modut WiFi
nie jest wykorzystywany), jednakze pozwala to w przysztosci rozwijaé nowe funkcje u rzadzenia
na tej samej platformie sprzetowej. W celu zapewnienia stabilnej pracy, nawet w trakcie
zwiekszonego zapotrzebowania na energie, przy modutach ESP32 oraz LoRa umieszczono
kondensatory stabilizujgce napiecie — C7 i C6 na schemacie elektrycznym z rys. 57.

Dotaczane do projektowanego urzadzenia uktady peryferyjne tacza sie z nim poprzez
gniazda typu JST w wersji PH o rozstawie pinédw 2mm. W ten sposdb umozliwia
sie podigczenie czujnikéw wilgotnosci gleby (gniazda P1, P2, P3, P4), termometru cyfrowego
(P-SOIL-T1) oraz czujnika parametrow powietrza (P-AIR-HT1). Daje to mozliwos¢ ich prostej
wymiany, nawet przez uzytkownika. Do celéow serwisowych, diagnostyki lub aktualizaciji
oprogramowania uktadowego zostat przeznaczony port P-SERW1 do ktérego wyprowadzone
linie RX, TX, GND oraz BOOT (zwarcie tych ostatnich podczas uruchamiania przetgcza ESP32
w ftryb programowania). Urzadzenie zostalo podzielone na dwa moduly rozmieszczone
na osobnych ptytkach : gtéwny oraz zasilajacy, co przedstawiono na rysunkach 58 i 59. Laczace
je linia zasilajagca wpinana jest do gniazd JST typu XH o rozstawie 2,54mm. Zastosowany
wiekszy rozmiar ztgcza, ze wzgledu ja jego mozliwg czestszg eksploatacje, w przypadku
wyjmowania z akumulatorem w celu tadowania.

Komunikacja pomiedzy uktadem ESP32 a czujnikiem wilgotnosci i temperatury
powietrza BME280 oparta bedzie na magistrali 1°C, natomiast termometru cyfrowego
DS18B20+ umieszczonego w glebie przez interfejs 1-Wire. Do potaczenia modutu LoRa
wykorzystano za$ obstugiwany przez niego interfejs SPI (oznaczono jako MISO, MOSI, SCK,
RST i NSS) oraz dodatkowe wyjscie GPIO tego uktadu DIOO, w celu transmisji sygnatu o nowe;j
przychodzgcej wiadomosci. Pozwoli to w oprogramowaniu gtéwnego modutu bezzwtocznie
obstugiwaé transmisje przychodzace ze sterownika nawadniania, poniewaz jego interfejs
GPIO15 obstuguje przerwania.

Zwazajgc na wymaganie C.1.a o stopniu ochrony na poziomie min. IP 54, znaleziono
rozwigzanie zapewniajgce spetnienie C.3.a dotyczgce interfejsu uzytkownika. Stat sie nim
przetacznik chwilowy z podswietleniem LED w kolorach czerwonym i zielonym, z rysunku 56.
Dostosowanie napiecia zasilajagcego 3.3V dla kazdej z diod zostato osiggniete przez

indywidualnie dobrane rezystory R8 i R9, za§ sam przycisk podtaczony jest przez 5-pinowe
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gniazdo BUTTON_LED (typu JST-XH). Trzeci wymagany kolor — pomaranczowy, osiggany jest

przez jednoczesne zasilenie diod.

Uktad pomiarowy wilgotnosci gleby
(Czujniki SS1-554) Czujnik wilgotnoséci i powietrza

Czujnik temperatury gleby u3
GY-BME280

R3 D2
200 SCHOTTKY

SQI-SQ4

ue
DS18B20+
C1-SENSOR GND_MOS| 2 GND
- D bQ
$ T101000pF ™ 09 oo
kondensator kooplanarny na PCB (]GND

L L |2

Rysunek 55: Schemat elektryczny strefowego czujnika wilgotnosci gleby cz. 1/2 — moduty pomiarowe

Rysunek 56: Przycisk 16mm z pod$wietleniem czerwonym i zielonym
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Drugim, niedostepnym z poziomu obudowy przyciskiem jest mikro-przetacznik do trwatego umieszczenia
w miejscu KEY_RES (byt on bardzo przydatny w trakcie rozwoju oprogramowania).

Przyblizony pomiar stanu natadowania baterii (C.1f.) zostat zaprojektowany za pomoca dzielnika
napiecia na rezystorach R6 i R7. W petni natadowany akumulator posiada napiecie 4.2V, ktére po odtozeniu
na dzielniku uzyskuje warto$¢ 3.3V, ktéra moze zostaC bezpiecznie zmierzona przez ESP32. Za 100%
natadowania przyjeto wiec 4.2V, a 0% dla 3.3V (ktérym nominalnie powinny by¢ zasilany uktad gtéwny oraz
LoRa). Zastosowane wartosci opornikéw dajg maksymalny prad rzedu 33pA.

Z dostepnych w trybie high-speed 8 kanatéw w module LEDC uktadu ESP32 wykorzystano 4
i przypisano do GPIO gtéwnego uktadu SQ1, SQ2, SQ3 i SQ4 (GPIO 12, 27, 26 i 25). Dzieki temu mozliwe
jest wiec podiaczenie, az 4 elementéw wykonawczych omawianych w poprzednim podrozdziale. Takie
dziatanie moze postuzy¢ do pomiaréw na zblizonej gtebokosci i usrednienia wyniku. Jednakze ze wzgledéw
konstrukcyjnych i potrzeby wyprowadzenia przewodéw 4 przewoddéw z obudowy w gtgb gleby (w tym jeden
dla termometru cyfrowego) do wykorzystania pozostajg 3 sztuki. Odczyt wyniku pomiaru uktadéw
wykonawczych czujnika wilgotnosci (rys. 52) w postaci pomiaru napiecia odbywa sie na liniach SS1, SS2,
SS3i SS4.

Na kolejnym rysunku nr 60 przedstawiono budowe strefowego czujnika wilgotnosci wraz z opisem
zastosowanych oznaczen. Ostatecznie w warstwie sprzetowej spetnione zostaty wszystkie wymagania
ze specyfikacji ,A. System nawadniania” i ,C. Czujnik strefowy”, uwzgledniajagc przy tym potrzeby

funkcjonalnosci dostarczanych przez oprogramowanie.
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Rysunek 59: Projekt ptytki PCB strefowego czujnika wilgotnosci gleby — czes¢ dolna (oznaczenie MG)
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Rysunek 60: Architektura strefowego czujnika wilgotnosci

Legenda:

R - rura kanalizacyjna biata, srednica 40 mm,
dtugosé 315 mm

MB — wyjmowany modut zasilania (fadowarka +
akumulator) (z rys. 58)

MG — modut gtéwny z uktadem komunikacyjnym
(z rys. 59)

D1 — rozszerzenie do dlawicy M16/M20

D2 - dtawnica kablowa poliamidowa M25

z wktadem uszczelniajacym na 4przewody x 5Smm
CT - cyfrowy czujnik temperatury

Uuw1, UW2, UW3 — autorskie moduty
wykonawcze czujnikdw wilgotnosci gleby
CWP — czujnik wilgotnosci, temperatury

i ciSnienia powietrza

P — metalowy przycisk monostabilny z diodg led
(czerwony, zielony) (z rys. 56)

UTP - kabel do ziemi UTP, 2z zelem
hydrofobowym (8zyt, 3 uzywane)

ZG — zaslepka 40mm wraz z uszczelkg oring

ZD - korek zaslepiajacy do rury 40

mm (uszczelka w kielichu rury + dodatkowy oring
na korku)



3.5.3 Sterownik nawadniania

Schemat elektryczny sterownika nawadniania oraz jego modutéw wykonawczych umieszczono
na rys. nr 62 i 63. Celem obstugi wyspecyfikowanych w tabeli nr 20 modutéw (podrozdziat 3.6) ,
na ptytce PCB zaprojektowano linie zasilajace z wartosciami docelowo przenoszonych napieé
24V AC, 5V DC oraz 3.3V DC. Prad przemienny z zaciskéw zigcza Z1, podawany jest
na prostownik jedno-potéwkowy[111] stworzony z diody prostowniczej 1N4007 (1A/1000V) oraz
kondensatora wygtadzajacego (100uF/63V). Nastepnie trafia na wejscie modutu przetwornicy
step-down, ktérej wyjscie zostato poprzez pokretto regulacyjne ustawione na napiecie 5SV.
Te z kolei jest podawane na wejscie regulatora napiecia AP7365-33WG-7(model taki
jak w czujniku wilgotnosci). Dziatanie znakomitej wiekszosci uktadéw odbywa sie przy zasilaniu
i w logice 3.3V. Wyjatek stanowi wyswietlacz LCD, czujnik ruchu PIR oraz czujnik przeptywu
cieczy, wymagajgce napiecia zasilajgcego na poziomie 5V. W przypadku tego ostatniego
zastosowano konwerter poziomoéw logicznych, azeby napiecie wynikowego sygnatu
prostokatnego obnizyé do 3.3V w celu pomiaru jego czestotliwosci przez ESP32 (linia WTR_F,
GPIO 35). Poza tym prad przemienny 24V jest doprowadzony do uktadéw wykonawczych
w celu zasilenia elektrozaworow systemu nawadniania.

Uktady wykonawcze oparte zostaly o optotriak MOC3023, zapewniajgcy galwaniczng
separacje uktadu sterujgcego i sterowanego. Przy wyborze kierowano sie m. in. jak najmniejszg
wartoscig pradu wyzwalania wewnetrznej diody optotriaka, ktéra w tym modelu wynosi tylko
5mA. Za strukture uktadu przetgczanego przez optotriak wykorzystano przyktadowsg aplikacje
z karty katalogowej[112], z tg rdznica, ze zamiast obwodu gasikowego do ochrony tranzystora
sterujgcego zastosowano diode TVS (z parametrem V=146V - maximum clamping voltage),
réwnolegte potaczong z dotgczanymi elektrozaworami. Dioda witgczona w ten sposéb thumi
przepiecia powstajgce podczas przetgczeh przekaznika mogacych uszkodzi¢ tranzystor
sterujgcy BT1308.

Wypetnienie wymagania B.9.a zrealizowano przez wykorzystanie modutu zegara
precyzyjnego RTC DS3231 (operujgcego na magistrali 1IC), do podtrzymania daty i czasu
w przypadku utraty zasilania. Dodatkowo jego wyjscie SQW zostato przeznaczone
do skonfigurowania, aby zmienia¢ swdj stan raz na minute, celem umozliwienia odswiezania
daty i godziny na ekranie.

W sterowniku interfejs SPI jest wspodtdzielony przez dwa moduly: SX1278 LoRa
oraz czytnika kart pamieci. Do aktywacji wybranego z nich, przez ustawienie stanu niskiego,
doprowadzono odrebne linie petnigce linie chip select: NSS (GPlIO4) oraz CS(GPIOS).
Podobnie jak w czujniku wilgotnosci wykorzystano linie GPIO DIO0 (uktadu SX1278)
do przekazania stanu, w ktérym otrzymywana jest nowa wiadomos¢ przez protokét LoRa.

W celu spetnienia wymagania B.1.c dotyczgcego ilosci obstugiwanych stref
wykorzystano ekspander wyprowadzen MCP23017 sterowany przez magistrale 12C, ustawiajac

jego 3 bitowy adres na logiczne 0 (wyprowadzenia A1, A2, A3). Osiem (Z01...Z08) z jego 16

89



wyprowadzen zostato poprowadzonych do modutéw wykonawczych na ptytce PCB, pozostate
zas (Z209...216) w poblizu jej krawedzi do 10-pinowego ztgcza JST-PH. Tym samym stworzono
port za pomocg ktéorego mozna bedzie, po dotaczeniu dodatkowego modutu
wykonawczego(bedacego poza zakresem tego opracowania), rozszerzy¢ ilos¢ stref z 8 do 16.
Jednakze schemat elektryczny tego urzadzenia bedzie podobny do schematu ukfadéw
wykonawczych z rys. nr 63. Stworzono réwniez strefe Z00 (dedykowana linia sterujgca
z GPIO16 ESP32 wraz z ukladem wykonawczym), aby obstuzyé gtéwny elektrozawor systemu
nawadniania.

Wypetnienie wymagan B.4 (czasowe podswietlenie ekranu) i B.11 (alarm) moze byé
zrealizowane przez wybrany czujnik ruchu PIR HC-SR501 (rys nr. 61). Jego tryb pracy zostat
wybrany na non-retriggering, przez odpowiednie ustawienie zworki. Powoduje to, ze wyjscie
osigga stan wysoki tylko raz po wykryciu obiektu i przechodzi w stan niski po czasie
ustawionym za pomocag potencjometru P1. Poprzez jego regulacje do wartosci okoto 60s, stan
wyjscia OUT mozna bedzie wykorzysta¢ do uruchamiania podswietlenia ekranu. Potencjometr
regulujgcy czuto$¢ wykrywania ruchu P2 zostat ustawiony w potowie zakresu.
Tak skonfigurowany czujnik przeznaczono réwniez do obstugi prostego alarmu,
przy wykorzystaniu jego wyjscia OUT wraz z stanami rozbrojony i zazbrojony do implementac;ji
w oprogramowaniu. Natomiast dane z modut AHT10 na temat wilgotnosci temperatury majg
postuzy¢ do spetnienia wymagania B.5.

P1 P2

DEDED )
pEierET .

Rysunek 61: Modut czujnika ruchu PIR HC-SR501

Interfejs uzytkownika, poza wspomnianym ekranem LCD bedag stanowi¢: a) dwa
monostabilne przyciski funkcyjne KEY_F1 oraz KEY_F2, b) monostabilny przycisk KEY_RES1,
c) enkoder obrotu z przyciskiem U5_ROT. Celem eliminacji drgan stykéw w trakcie przetgczania
zastosowano kondensatory C7, C8 C5. Wyszczegdlnione komponenty pozwolg speic
wymaganie B.5 dotyczace manualnego sterowania strefami nawadniania. Miejsce na drugi
przycisk funkcyjny przeznaczono w celu do wykorzystania w przysztosci, gdyz w rzeczywistosci

nie znajdzie on zastosowania w pierwszej wersji oprogramowania.
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Rysunek 63: Schemat elektryczny modutéw wykonawczych sterownika nawadniania




Dodatkowo warte nadmienia jest, ze przestrzegane byty zalecenia projektowe
z dokumentacji dotyczace modutu gtéwnego ESP32 jak np. rozmieszczenie anteny
oraz szerokosc¢ sciezek linii zasilajgcej. W tabeli 20 (podrozdziat 3.6) zebrane zostaty wszystkie

komponenty i moduty wraz z wyszczegdlnieniem wykorzystanej magistrali danych.

3.6 Wyszczegodlnienie komponentow systemu oraz modutéw elektronicznych

W pracach projektowych niezwykle przydatne staty sie szybko i w jednym miejscu dostepne
informacije na temat uzytych modutdw elektronicznych. Najistotniejsze z nich
w tabelarycznej formie zostaty przedstawione w tabelach nr 20 i 21, uwzgledniajgc nazwe,
krotki opis i przeznaczenie, wymiary, napiecie zasilajgce, maksymalny pobierany
lub dopuszczalny prad, wykorzystywang magistrale danych, oznaczenie PCB oraz numery
wybrane dla nich numery ztgcz GPIO. Peina tabela zawierata dodatkowo link do sklepu, cene
za sztuke oraz odnosnik do karty katalogowe;.

W celu uzyskania ogélnego ogladu na sktadniki systemu nawadniania stworzono tabele
nr 19, w ktorej wymienione zostaty role petnione przez poszczegodine elementy systemu wraz
w wyszczegolnieniem gtéwnego komponentu oraz wymienieniem zakresu prac. Do zestawienia
tego zostat rowniez wigczony elektrozawér, ktéry zostanie wykorzystany podczas realizacji

scenariuszy testowych w warunkach rzeczywistych.

Tabela 19: Zestawienie rél petnionych przez poszczegdine komponenty systemu

Lp.|Rola Gtéwny komponent Zakres prac
Uktad
1. | Sterownik ESP32-WROOM-32E Projekt, budowa, implementacja
Hunter PGV 100/101MMB 1"
2. |Elektrozawor GZx GZ Integracja
Ruter Mikrotik
3. |Brama sieciowa, ruter, zapora RBWAPR-2nD&R11e-LTE Konfiguracja
Urzadzenie przenosne z
Aplikacja do zdalnego systemem operacyjnym
4. |sterowania Android 5+ Projekt, implementacja
Strefowy czujnik wilgotnosci i Uktad Projekt, badania, budowa,
5. |[temperatury ESP32-WROOM-32E implementacja

Ukfad eksperymentalny do
badani uktadu wykonawczego Platforma Espressif
6. |czujnika z p. 5 ESP32-WROOM-32E Budowa, implementacja
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Tabela 20: Moduty i czesci elektroniczne sterownika

. . Wymiary Zasilanie Prad max Magistrala
LP. |Nazwa Opis, przeznaczenie [dxs x W] V] [mA] Oznacz. PCB danych PIN ESP32
1 |ESP32-WROOM-32E 4MB Ukfad gtéwny 18.0 x 25.5 x 3.1mm |3.0V-3.6V 239mA U1_ESP32 |- -
Wyswietlacz LCD 4x20 Wyswietlanie stanu stref, daty i godziny i port: SDA-21,
2 | znakéw innych parametrow 98x6.0x1.2cm v 120 mA G1 LCD 12C SCL-22
3 | Czujnik ruchu PIR HC-SR501 | WWyKrywanie ruchu: alarm, wzbudzenia |35 5\ 54 5% 30mm | 4.5-20V 65 mA port: Cyfr.,1 pin 39
wys$wietlacza G3_MOT
4 M.odul pc?miaru temperatury i Rgm_iar_tempera_tury, wilgptnoéci i 16mm x 11mm 1.8V-50V 1mA U10 TH 12C SDA-21,
wilgotno$ci AHT10 cisnienia w pomieszczeniu - SCL-22
Zegar precyzyjny DS3231 z | Zachowanie czasu po utracie zasilania, ) SDA-21,
5 modutem AT24C32 pamie¢ 32kB 38mm x 22.5mm 3.3-5V 0,65 mA U4_RTC 12C SCL-22
SX1278 LoRa Module 433M | Komunikacja bezprzewodowa miedzy ) . 23,19,18,
© |10KM Ra-02 Ai-Thinker czujnikami i sterownikiem 30mm x25mm 18-3.7v [108/120mA U2 LORA | Cyfr.6 pin (SPI) | g 5
7 |Modut kart pamieci microSD | Czytnik kart pamieci 18mm x 18mm 3355/  |80mA U6_SD Cyfr.,6 pin (SPI) é?gjf?'m'
8 |MCP23017 ekspander wyprowadzer |2C 16- DIP28 18V-55V  |125mA us 12C SDA-21,
kanatowy SCL-22
9 |Waveshare 9533 Czujnik obrotu, impulsator, enkoderz |45, 45 11 3.0V-53V  |b.d. port. Cyfr.,3 pin 25,06,27
przyciskiem G2 ROT
Modut przetwornicy step-down . - ) ) )
10 LM2596HVS Regulacja napiecia do 5V 20.2 x 43.8 x 14.2 mm 4.5-50V 3A DC1
Regulator napiecia LDO . L ok : ) )
1" AP7365-33WG-7 Regulacja napiecia do 3.3V SOT-25-5 2V-6V 600mA uU7_3.3
12 | Optotriak MOC3023 Sterowanie napigciem zmiennym 24V AC DIP6 500V 5mA UOT,U1T... ) )
przy pomocy logiki 3.3V usT
13 | Tranzystor BSS138 Konwersja poziomu logicznego SV.do | gh1o3 3.3V - Q9 ; 35
3.3V do obstugi przeptywomierza
14 | Przycisk (2szt) Zmiana aktualnej funkcji zegara 12 x 12mm 3-5V 5mA ﬁEX—E; Cyfr.,1 pin 14,36
15 433 Mhz antena LORA Sdbi antena LoRa b. d. - - - nie dotyczy -
GSM
Czujnik przeptywu cieczy Oszacowanie il. cieczy przeptywajacej : . 35 (przez
16 YE-B10 przez giéwna magistrale b. d. 5V-18V 15mA WTR_F Analog.,1 pin BSS138)
17 |Dioda SMBJ90CA Zabezpieczenie triaka BT1308 DO214AA - 4 1A DO0,D1...D8 - -
18 |Triak BT1308 Zasilanie elektrozaworow S0T223 - 800mA Q0,Q1...Q8 |- -




Tabela 21: Moduly i czesci elektroniczne bezprzewodowego czujnika strefowego

. . Wymiary Zasilanie Prad max Magistrala
LP. |Nazwa Opis, przeznaczenie [dxs xw] V] [MA] Oznacz. PCB danych PIN ESP32
1 |ESP32-WROOM-32E 4MB Modut sterujacy 18.0 x 25,5 x 3.1mm |3.0V-3.6V 239mA U2 LCD - -
o | Ladowarka Li-lon Li-Poly Zasilacz buforowy 17.4mm x 22.4mm 4555V b. d. U4 - -
TP4056
3 | DS18B20 (sonda) Cyfrowy czujnik temperatury 50mm x 6mm 3.0V-5.5V 1.5mA FI:’?Q&)IL-H Cyfr.,1 pin 5
MOSI-23,
Modut LoRa SX1278 433M | Komunikacja bezprzewodowa migdzy . MISO-19,
4 | 10KM Ra-02 Ai-Thinker czujnikami i sterownikiem 30mm x25mm 18-3.17v 120mA U1 Cyfr.8 pin (SP) | 5c i k-18]
CSs-5
5 | Tact Switch 6x6mm Mikro-przetacznik do resetu B6x6x8mm max: 12V 50mA KEY_RES Analog.,1 pin EN
g | Przetacznik chwilowy z Sygnalizacja statusu urzadzenia, D=17.8mm, H=35mm |3.0V-5.0V  |25mA KEY_F1 Analog.3pin |2, 33,32
podswietleniem budzenie ze stanu uspienia
Tranzystor MOSFET-N Vds = 30V .
7 IRF3708PBF MOSFET - N TO-220-3 Vgs = 12V 62A Q1 Analog.,1 pin 16
Czujnik temp., wilgotnoscii |Pomiar temperatury, wilgotno$ci i port: SDA-21,
8 | cisnienia BME280 cisnienia 10mm x 15 mm 3.3V mA P-AR-HT1 |2C SCL-22
sorty: (13,12)
g | Autorski czujnik wilgotnosci | 5 i wyilgotnosci gleby 23mm x 133mm 3.3V 10mA P1, P2, Cyfr.1 pin; (14,27),
gleby (4szt) Analog., 1pin (26,35),
P3, P4
(25,34)
10 | Regulator napigcia LDO Regulacja napiecia do 3.3V SOT-25-5 V-6V 600mA u7 ; 3v3
AP7365-33WG-7 '
11 |Koszyk na akumulator 18650 |Mocowanie akumulatora do PCB 77 x 20 x 20 mm - - BAT1 - -
Ogniwo 18650 Li-lon
12 |Samsung INR18650-30Q Akumulator 65mm x 18.3mm 2.5V-4.2V 4A - - -
3000mAh
Antena sprezynowa -
13 1433MHz 3dBi IPEX U. FL Antena do czujnika - - - - - -




3.7 Stworzenie scenariuszy testowych i koncepcji Srodowiska do testowania

Zostaly zdefiniowane przedstawione ponizej scenariusze testowe S1, S2, S3 i S4, ktorych
celem jest weryfikacja dziatania tworzonego systemu w stosunku do specyfikacji wymagan.
Scenariusz ~ S1 ma  zostaC  przeprowadzony w  warunkach rzeczywistych,

w skonstruowanej do tego celu instalacji nawodnieniowej, wykonanej zgodnie z rys. 64.

ztaczka:
Legendo: m GZ 2x1" D-20-1"
i) - —
rura LDPE VE‘
fi 20mm
[6]]]]

Zraszacz Z1
GW11/4"-GW1"

Elektrozawér E1

[&]D 3E€

m Elektrozawér E2
Zraszacz Z2

Rysunek 64: Schemat instalacji nawodnieniowej do scenariusza testowego S1
GW — gwint wewnetrzny, GZ — gwint zewnetrzny

Scenariusz S1 — préba w warunkach rzeczywistych.

S1. Budowa instalacji nawodnieniowej z dwiema strefami, kazda obstugiwana osobnym
elektrozaworem i zakonczonej zraszaczem wynurzalnym. Zakres dziatan to:

a) prezentacja zawartosci ekranu sterownika,

b) sprawdzenie wtgczenia/wytaczenia lokalnego za pomoca przycisku,

c) wigczenie/wytgczenie nawadniania przy pomocy aplikacji mobilnej,

d) uruchomienie jednoczesnie dwdch stref nawadniania,

e) proba uruchomienia 3 stref, przy ustawionym parametrze maksymalnie 2 stref,

f) préba uruchomienia nawadniania w sytuacji odciecia wody w zaworze gtéwnym.

Realizacja scenariusza zweryfikuje rzeczywiste mozliwosci uruchamiania elektrozaworéw przez
sterownik oraz przestrzeganie maksymalnej ilosci jednoczesnie uruchamianych stref. Poza tym
sprawdzona zostanie dziatanie aplikacji mobilnej w telefonie podtagczonym do tej samej sieci
bezprzewodowej co sterownik nawadniania. Materialy wideo zamieszczono w plikach

ScenariuszS1ab.mp4, ScenariuszS1cde.mp4 oraz ScenariuszS1f.mp4

Scenariusz S2 - proéba w warunkach rzeczywistych.
S2.1 Nadanie dostepu sterownikowi do bezprzewodowe;j sieci komputerowe;.
S2.1a W stanie poczatkowym urzadzenie nie posiada dostepu do sieci bezprzewodowej. Celem

jest zmiana tego i ustalenie dostepu do sieci podanie identyfikatora sieci SSID i hasta.
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S2.1b W stanie poczatkowym urzadzenie fgczy sie z siecig bezprzewodowa (zostanie

to zrealizowane w punkcie a) Celem dziatan jest zmiana tego dostepu poprzez podanie

wskazanie nowej sieci przez SSID i odpowiadajgcego jej hasta.

S2.2 Uruchomienie aplikacji mobilnej na telefonie podtaczonym do sieci GSM. Wprowadzenie

i zapisanie adresu IP oraz hasta do sterownika. Zestawienie tunelu VPN z ruterem sieci

bezprzewodowej w ktérej pracuje sterownik. Ponowne uruchomienie aplikacji i weryfikacja

komunikacji. Prezentacja wynikéw dziatan: wpisanie nieprawidtowego hasta, reset hasta do

domysinego, zmiana nazwy strefy, zmiana ilosci stref na z 8 na 16. Uruchomienie sterownika

bez baterii w zegarze RTC;

S2.3 Podstawowe sprawdzenie funkcji aplikacji: wyswietlenie stanu stref, listy czujnikéw, list

zdarzen/logéw, prognozy pogody oraz zaktadki informacje. Dodatkowo nalezy pokaza¢ mozliwe

do ustawienia parametry globalne, strefowe i dotyczace czujnikdédw oraz sposaéb ich opisu.

1. Wiaczenie trybu manualnego przyciskiem oraz telefonem, wytgczenie dziatajgcych stref.

2. Wymuszenie synchronizacji czasu, weryfikacja czasu sterownika

3. Odswiezenie stanu stref przez nacisniecie przycisku z nazwg ogrodu.

4. Zablokowanie strefy nr 2 przez aplikacje, odblokowanie lokalne, wtaczenie lokalne,

5. Wyswietlenie czujnikéw wilgotnosci.

6. Wiaczenie opcji przeptywomierza, symulacja przeptywu przy wytaczonych strefach, brak

przeptywu przy wiaczonej strefie, reset statusu kontrolera, weryfikacja otrzymania

powiadomienia o zdarzeniu niepozgdanym, weryfikacja logéw sterownika.

S2.4 Zazbrojenie alarmu przez aplikacje mobilng, wyzwolenie alarmu i weryfikacja otrzymania

powiadomienia na innym telefonie, podtaczonym do brokera MQTT przez sie¢ komorkowa.
Realizacja scenariusza zweryfikuje mozliwosci wstepnej konfiguracji sterownika w sieci

bezprzewodowej, dziatanie aplikacji spoza tej sieci przez tunel VPN oraz dziatanie alarmu.

Materiat wideo z realizacji zamieszczono w pliku ScenariuszS2.1.mp4, ScenariuszS2.2.mp4,

ScenariuszS2.3.mp4 i ScenariuszS2.4.mp4.

Scenariusz S3 - proba w warunkach symulowanych.

Parowanie czujnika wilgotnosci gleby ze sterownikiem oraz sprawdzenie komunikacji pomiedzy
tymi urzadzeniami.

S3.1 Dodanie czujnika do sterownika.

S3.2 Pomiar wilgotnosci w wodzie oraz w powietrzu (reczne wyzwolenie pomiaru).

S3.3 Pomiar wilgotnosci w powietrzu (automatyczne wyzwolenie pomiaru).

S3.4 Prezentacja danych wymienianych pomiedzy urzadzeniami.

S3.5 Zmiana konfiguracji czujnika poprzez zmiane ustawien w sterowniku

Realizacja scenariusza zweryfikuje wspoiprace zbudowanego czujnika wilgotnosci
ze sterownikiem oraz zaprezentuje komunikaty wymieniane pomiedzy urzgdzeniami.

Materiat wideo z realizacji zamieszczono w pliku ScenariuszS3.mp4 i ScenariuszS3.3.mp4.
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Scenariusz S4 — préba w warunkach symulowanych.

Sprawdzenie implementacji algorytmu Optiserv z uwzglednieniem danych z czujnika
bezprzewodowego. W systemie nalezy skonfigurowa¢ 3 strefy, zgodnie z ponizszg tabelg nr 22.
Konfiguracja ta powinna by¢ przywracana przed rozpoczeciem kazdego z wariantow
scenariusza S4.1, S4.2 1 S4.3.

Tabela 22: Konfiguracja sterownika nawadniania do 4 scenariusza

Parametr Strefa nr 1 Strefa nr 2 Strefa nr 3 Strefa nr 4
Czujnik wilg. gleby TAK NIE NIE NIE
Strefa referencyjna - 1 1 -
Minimalny czas 8min 5min 3min 4min
nawadniania L[min]

Okres nawadniania 0.5dni 1dni 0.75dni 1dni
PERIOD [dni]

Ostatnie nawadnianie -1dni -1dni -1dni -1dni
Wilgotnos¢ 4095 4095 4095 4095

Natomiast ustawienia globalne sterownika nalezy skonfigurowac¢ nastepujgco:
Minimalna wartos¢ oczekiwana opadu: 5mm,
Ewapotranspiracja: 5mm,
llo$¢ maksymalnie dziatajacych stref: 2,
Dopuszczalny przedziat temperatur czujnika to: <2°C;30°C>,
Data graniczne nawadniania: 1 kwiecien — 1 pazdziernik,
Czas przeprowadzenia pomiedzy wschodem a zachodem Stohica.

Symulacje nalezy uruchomi¢ z czujnikiem z uktadem pomiarowym umieszczonym
w powietrzu. S4.1: Pomiedzy 3 i 5 minutg nalezy wiozy¢ czujnik wilgotnosci do wody symulujac
skutecznie nawodnienie (czujnik sam powinien zainicjowac transmisje danych pomiarowych).
$4.2: Po 3 minucie, po zakonczeniu nawadniania strefy nr 3, w trakcie gdy nawadniana bedzie
strefa nr 1 i 2, nalezy doprowadzi¢ do zwiekszenia temperatury czujnika glebowego powyzej
30°C (strefy powinny mie¢ zawieszone nawadnianie).
$4.3: W ustawieniach sterownika ustawi¢ minimalng ewapotranspiracjie np. 1mm/dzien (jej
wartos¢ powinna by¢ ponizej aktualnej wyliczonej na podstawie prognozy pogody).
Po uruchomieniu sterownika, przed przejsciem przez pierwszg petle algorytmu Optiserv nalezy
wyswietli¢ ranking punktéw strefowych.

Realizacja scenariusza S4 zaprezentuje dziatanie implementacji algorytmu Optiserv
w sterowniku nawadniania. Ponadto zweryfikowanie zostanie ograniczenia temperaturowego
w strefie z czujnikiem wilgotnosci gleby oraz zawieszenie nawadniania ze wzgledu
na przekroczenie minimalnej (ustalonej przez uzytkownika) warto$ci ewapotranspiracji. Materiat
wideo z realizacji zamieszczono w plikach ScenariuszS4.1.mp4, ScenariuszS4.2.mp4 oraz

ScenariuszS4.3.mp4
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4. PRZEPROWADZANIE BADAN CZUJNIKA WILGOTNOSCI GLEBY

W ramach badan zbudowanego czujnika wilgotnosci gleby przeprowadzono nastepujgce
eksperymenty pomiarowe:

E1) wyznaczenie charakterystyki czujnikdw podczas wolno zmiennej wilgotno$ci podtoza,

E2) wyznaczanie wilgotnosci gleby metoda grawimetryczng (suszarkowo-wagowa),

E3) wyznaczenie dynamicznej charakterystyki czujnikdw poprzez zmieniajgce sie warunki
Srodowiska zewnetrznego,

E4) okreslenie stabilnosci pomiaréw w temperaturze 24-25°C.

Problem badawczy: Czy pojemnos$¢ kondensatora koplanarnego na ptytce PCB, zasilanego
impulsami napiecia o maksymalnej amplitudzie ok 3.3V, moze zostaé wykorzystana

do okre$lenia masowej zawartosci wody w glebie.

Hipoteza badawcza: Jezeli zawartos¢ wody w glebie bedzie sie zmniejszac, to wraz z nig

zmniejszaé sie bedzie pasozytnicza pojemnosc¢ elektryczna obwodu drukowanego.

4.1 Plan eksperymentéw

W celu sprawdzenia hipotezy badawczej nalezy przeprowadzi¢ eksperyment E1. Polega
on na cyklicznym wykonywaniu pomiardow wilgotnosci nasaczonej gleby pozostawionej
do wysychania i jednoczesnym rejestrowaniu masy pojemnika z glebg. Do wykonywania
pomiaréw zostang wykorzystane: jeden autorski (f=40MHz) oraz jeden referencyjny czujnik
wilgotnosci (fF=75Mhz). Czas przeprowadzenia pomiaru zostat wstepnie oszacowany na 4 do 7
dni z mozliwym wczesniejszym warunkiem stopu zwigzanym z osiggnieciem przez podfoze 22-
27% VWC, stanowigca warunek wyzwalania nawadniania réznego rodzaju niepiaszczystych
gleb lub 6-8% dla piaszczystych[113].

Wykorzystujac mozliwosé jaka daje pierwszy eksperyment, zaplanowano réwniez
kalibracje prototypowych czujnikdw. Aby jej dokonaé, nalezy ustali¢ poczatkowg zawartosc
wody w glebie, uzytej do eksperymentu E1. Zostanie to osiggniete przez destrukcyjng metode
pomiaru z eksperymentu E2.

W uzupetnieniu do gtéwnego doswiadczenia E1, zostanie podjeta préba wyznaczenia
charakterystyki czujnikow wilgotnosci w srodowisko wodnym, wilgotnej oraz w wyprazonej
glebie, w zaleznosci od temperatury. Stanowi to przedmiot zadania nr E3.

Aby w budowanym sterowniku skorzystaé z punktéw wyzwalania nawadniania,
okres$lonych w opracowaniu[113] Instytutu Rolnictwa i Zasobdéw Naturalnych Uniwersytetu
Nebraska w Lincoln, wykonano eksperymenty pomiarowe dla trzech rodzajéw gleb:

1. Niezamulony torf - uniwersalnej ziemia kwiatowa zakupiona w sklepie ogrodniczym
i pakowana w foliowe worki,

2. Czarnoziem, gleby pozyskana z dziatki ogrodniczej autora pracy,
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3. Drobnoziarnisty piasek, pozyskany ze zbocza pagorka typu morenowego,

4. Gliny pylastej, z niewielkg domieszkg gleby préchniczej, z pobliskiej budowy.

4.2 Budowa srodowiska doswiadczalnego

Gtéwng czes¢ $Srodowiska doswiadczalnego stanowita samodzielnie zbudowana waga, ktéra
zostata oparta o belke tensometryczng NA27 z maksymalnym obcigzeniem o wartosci 10kg.
Jej zadaniem byto utrzymanie i wazenie doniczki z ziemig o $rednicy podstawy ok. 15cm. Waga
zostata wykonana ze sklejki o grubosci 12mm i skiada sie z prostokatnej podstawy dolnej
o wymiarach 45x21 cm oraz prostokatnego podestu o wymiarach 26x20cm (petnigcego role
szali wagi). Niezakryta przez szalke cze$¢ podstawy zostata przeznaczona na rozmieszczenie
elektronicznego uktadu pomiarowego, co zostato przedstawione rysunku nr 65.

ptytke rozwojowg ESP32-WROOM-32E

rozdziale 1.3.1. Moduly funkcjonalne wraz

Uktad pomiarowy zostat oparty o
z mikrokontrolerem ESP32, opisanym w
ze sposobem ich podtaczenia do gtéwnej plytki oraz ich parametry zasilania zostaty

wyszczegdblnione w tabeli nr 23, natomiast moduty zasilajgce w tabeli nr 24. Schemat

elektryczny catego uktadu pomiarowego zostat zas uwidoczniony na rysunku nr 66.

Tabela 23: Moduty funkcjonalne uktadu pomiarowego

Lp.|Nazwa modutu Interfejs Piny Nap."%?'e ELEE
(modut:platforma sprzetowa) |zasilajace | max
1 |Wyswietlacz LCD 4x20 znakow | 12C SDA:GPI021(SDA) 5V 120mA
SCL:GPIO22(SCL)
2 | Modut czytnika kart micro SD SPI CS:GPIO5(SS) 3.3V-5V  |b. d.
CLK:GPIO18(SCK)
MISO:GPIO19(MISO)
MOSI:GPIO23(MOSI)
3 | Czujnik wilgotnosci gleby GPIO GPIO25(ADC) 3.1V-5V  |b.d.
DFRobot SEN0308
4 |Czujnik wilgotnosci gleby GPIO GPIO26(ADC) 3.3V-5.5V | 24mA
Pino-Tech SoilWatch
Prototyp czujnika wilgotnosci GPIO GPIO27(ADC) 3.0V-3.3V |b.d.
Cyfrowy czujnik temperatury GPIO DQ:GPIO15 3.0V-5.5V |1.5mA
DS18B20
7 |Wzmacniacz HX711z belkg, GPIO SCK:GPIO1 2.6V-5.5V |1.5mA
tensometryczng NA27 DT:GPIO16
8 |Modut zegara czasu 12C SDA:GPIO21(SDA) 3.3-5V 0,65mA
rzeczywistego (RTC) DS3231 SCL:GPIO22(SCL)
Tabela 24: Moduly zasilajagce uktadu pomiarowego
Lp. |Nazwa modutu Napiecie ~|Napigcie - Natezenie |, .
wejsciowe |wyjsciowe |max
1 |Modut zasilajacy do ptytek 6.5V-12V 3.3Vis5Vv 700mA -
stykowych MB102
2 |Zasilacz impulsowy 12V/2A - 230V AC 12V 2A -
wtyk DC 5,5/2,1mm
3 |UPS Fideltronik Ares 500 230VAC  |230VAC 10A moc rzeczywista 300W
moc pozorna 500VA
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Na ekranie LCD, ktéry odswiezany jest co okolo 30 sekund, w sposéb ciagty
wyswietlane sg informacje: waga doniczki z glebg i czujnikami, odczyty pomiaréw z badanych
czujnikdw, temperatura gleby, godzina ostatniego pomiaru oraz poprawnos$¢ zapisu na nosnik
pamieci. Na czas odswiezania sktada sie stata wartos¢ 28 sekund oraz 2 czasy sekwencyjnych
pomiaréw czujnikbw po okoto 1s. Pomiary przebiegalty w sposdb bezobstugowy, nie
przewidziano zadnych przyciskdw sterujgcych, a ciggtos¢ pracy urzadzenia mozna okre$li¢
poréwnujac wyswietlang godzine z aktualnym czasem.

Zgodnie z przyktadem w dokumentacji do wzmacniacza belki tensometrycznej
(biblioteka: HX711_ADC) dokonano kalibracji zbudowanej wagi, poprzez kompilacje i przestanie
programu kalibracyjnego do uktadu ESP32. Komunikacja z programem nastepowata poprzez
komputer PC za pomocg potaczenia szeregowego w terminalu. Na wadze kuchennej trzykrotnie
zwazono opakowanie cukru obliczajac jego srednig mase. Nastepnie uruchomiono program do
kalibracji, ktéry dokonat tarowania, a nastepnie ustawiono na wadze znang mase. Zadaniem
programu byto obliczenie wspétczynnika kalibracji, ktéry nastepnie zastosowano w kodzie
zrédtowym oprogramowania obstugujacego przebieg eksperymentu pomiarowego.

Zabezpieczeniem przed utratgq =zasilania sieciowego Iub jego wahaniom,
a w konsekwencji przerwaniem eksperymentu, stanowi zasilacz awaryjny UPS Fideltronik Ares
500. Jednakze, w sytuacji utraty zasilania przez uktad pomiarowy, przy kolejnym uruchomieniu
zostanie zachowany aktualny czas, a wskazania wagi zostang skorygowane za pomocag
wstepnie ustalonego wspétczynnika kalibracji. W razie probleméw 2z otwarciem pliku,
np. z powodu jego uszkodzenia po utracie zasilania, zostaje utworzony plik z inng nazwg
(zawierajaca znacznik czasowy w nazwie) w ktérym zapisywane beda kolejne wyniki.

Podsumowujac, w sktad ukfadu doswiadczalnego wchodzag nastepujace komponenty,
ktére zostaly przedstawione na rysunkach od 65, 67 i 68:

1) elektroniczny uktad pomiarowy z wyswietlaczem LCD(ESP32 z modutami oraz
okablowaniem na plytkach stykowych),

2) zarbwka grzewcza (promiennik podczerwieni) 0 mocy znamionowej 125W,

3) waga,

4) donica z ziemig,

5) 3 czujniki wilgotnosci( SEN0308 prod. DFRobot, Soil Watch prod. Pino-Tech oraz autorski)
6) 1 czujnik temperatury,

7) zasilacz awaryjny UPS.
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Rysunek 65: Widok czotowy na uktad doswiadczalny
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Rysunek 66: Schemat elektryczny uktadu z eksperymentu pomiarowego

102



Rysunek 67: Widok w trakcie pomiaréw dla gleby nr 2

Rysunek 68: Widok na szle wagi i belke tensometryczng z glebg nr 1

Zgodnie z diagramem maszyny stanéw z rysunku nr 69, po sprawdzeniu komunikacji

z modutami, nastepuje ich inicjalizacja i rozpoczyna sie zamkniety cykl pomiarowy, konczacy sie
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poprzez odtgczenie zasilania. Po serii pomiaréw z 3 czujnikow wilgotnosci, temperatury i masy
uktadu, nastepuje zapis zmierzonych wartosci na karte pamieci micro SD. Zapis kazdej takiej
serii pomiarowej jest poprzedzony znacznikiem czasu. Struktura pozyskiwanych danych zostata
przedstawiona w tabeli nr 25, a plik z danymi zostat zawarty w elektronicznych zatgcznikach

do niniejszej pracy.

Tabela 25: Struktura tabeli z danymi pomiarowymi

DT (Data i gOdZina) XDFRobot XSoiIWatch Xprototyp1 Xprototypz Tgleby [OC] Mukladu [g]

DT-data i godzina rozpoczecia pomiaru w formacie YYYY-MM-DD HH:MM:SS

Xprototyp — liczba okreslajaca wilgotno$¢ zmierzong za pomocg badanych czujnikéw

Xsoiwarch— liczba okreslajgca wilgotno$¢ zmierzong za pomocag czujnika SoilWatch
Xbrrovot— liczba okreslajaca wilgotno$¢ zmierzong za pomoca czujnika DFRobot
Tqeny —temperatura gleby zmierzona sondg z termometrem cyfrowym DS18B20

Mukaau— Masa pojemnika, gleby i czujnikéw wilgotnosci zmierzona przy wykorzystaniu belki
tensometrycznej NA27 i wzmacniacza HX711

Dodatkowo, kazdy zestaw danych jest zapisywany do zewnetrznej bazy danych MySQL
na serwerze dostepnym pod domeng autora - danilewicz.com. Wykorzystano do tego karte
radiowg ESP32, potaczenie z lokalng siecig bezprzewodowg z dostepem do internetu oraz
protokét HTTP. Poza zapewnieniem zabezpieczenia danych wynikowych poprzez
przechowywanie ich w innej, odlegtej lokalizacji, zapewnito to mozliwos¢ biezacej kontroli
przebiegu eksperymentu. W tym celu dane te byly przedstawiane na wykresie i dostepne
pod adresem http://danilewicz.com/wykres.php. Przyktadowa wizualizacje danych podczas
trwania eksperymentu przedstawiono na rysunku nr 70. Na osi rzednych odktadane sg wartosci
pomiaréw, zas o$ odcietych stanowig kolejne numery pomiaréw. W ramach postepowania
zgodnie z dobrymi praktykami podczas tworzenia aplikacji internetowych, do zabezpieczenia
skryptu do ktérego kierowane byty zagdania HTTP i dokonujgcego tworzenia kolejnych rekordow:
a) programowo wymuszono obecnos¢ wszystkich parametréw w zadaniu,

b) filtrowano parametry 2adania przez okreslenie dopuszczalnych znakow,

) ograniczono uprawnienia uzytkownika MYSQL tylko do zapytan typu INSERT i SELECT,

d) zastosowano tzw. prepared statements podczas zapisu do bazy danych drastycznie
ograniczajac mozliwosci atak SQL Injection[114],

€) ograniczono zakres dopuszczalnych adreséw IP do poprzez ustawienie 1 oktetu adresu
takiego jak u dostawcy internetu autora pracy.

Produkt dziatania kazdego czujnika dostepny jest w sposéb analogowy i wystawiany
na jego porcie wyjsciowym jako sygnat napieciowy. Podawany jest on na wejscie 12-bitowego

konwertera analogowo-cyfrowego mikrokontrolera ESP32, dajac odczyt w postaci liczby
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Z przedziatu <0;4095>, co odpowiada wartosciom napiecia z przedziatu <0; 3.3V>. Z racji braku
potrzeby obliczen zmiennoprzecinkowych i zaokraglern na nosnik pamieci zapisywane
sg witasnie surowe, catkowitoliczbowe odczyty z konwertera ADC, a nie odpowiadajgce

im wartosci napiecia elektrycznego.
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Rysunek 69: Diagram maszyny standéw oprogramowania nadzorujgcego eksperyment pomiarowy

Maksymalna czestotliwosé prébkowania konwertera analogowo-cyfrowego, zgodnie
z kartag katalogowg ESP32, to 200ksps (kilo samples per second). Jednakze, przy
oprogramowaniu uktadowym pod kontrolg frameworka Arduino, kontrolnie zmierzona wartos¢
oscylowata wokét 20ksps. Na tej podstawie przyjeto, aby czas pomiaru napiecia z kazdego
z czujnikdbw wynosit okoto 1s, co w konsekwencji oznaczato, ze wynik pomiaru z danego

czujnika bedzie wartoscig srednig z 20.000 odczytéw z konwertera ADC.
Eksperyment pomiarowy zostat wykonany zgodnie z ponizszg instrukcja;:

1. Zmontowa¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem nr 7 i ustawi¢ na stabilnym réwnym

podfozu. Potgczenia elektryczne do czujnika i w jego obrebie majg byé¢ lutowane. Przewody
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powinny by¢ potaczone w wigzki. Zasilacz uktadu pomiarowego podtagczy¢ do natadowanego
zasilacza awaryjnego UPS.

2. Poda¢ zasilanie do uktadu pomiarowego i dokona¢ tarowania wagi.

3. Za pomocg zbudowanej wagi dokona¢ pomiaru masy mO - pustego pojemnika na glebe.

W naczyniu pomiarowym zaznaczy¢ markerem linie oznaczajgcq objetos¢ ok 2I. Nalaé wody
do tej linii i zmierzy¢ jej mase.

4. Nastepnie po osuszeniu naczynia nasypac¢ ziemi do wyznaczonej linii i dokonaé pomiaru
masy gleby.

5. W pojemniku na glebe, korzystajac ze wskazah zbudowanej wagi, umiesci¢ ok 2kg suchej
gleby.

6. Dodawac¢ porcjami wody do gleby, doktadnie mieszajac sktadniki, az do osiggniecia ok 50%
zawartosci masowej wody. Ciecz powinna mie¢ temperature w przyblizeniu takg jak gleba.
Zanotowac ilos¢ dolanej wody jako m,, obliczong jako réznice mas uktadu pomiarowego.

7. W Srodkowej czesci pojemnika umiesci¢ 3 czujniki wilgotnosci gleby i rozpoczaé
eksperyment pomiarowy resetujac gtéwny modut (ESP32) ukfadu pomiarowego. Zanotowac
date i godzine rozpoczecia pomiaréow a takze poczatkowg mase pojemnika, nasgaczonej gleby
i czujnikéw.

8. Co najmniej 5 razy na dobe kontrolowa¢ stan uktadu pomiarowego. Dodatkowo warto
sprawdzac jego przebieg na dedykowanej stronie www.

9. Po 5 dniach trwania eksperymentu lub po odparowaniu dolanej wody, zdjgé zasilanie
z uktadu pomiarowego (w czasie kiedy nie dokonywane sag pomiary, co jest sygnalizowane
na ekranie).

10. Wykresli¢ zalezno$ci z uzyskanych z uzyskanych wynikéw i wyciggna¢ wnioski na temat

charakteru zmiennosci danych.

2022.04.02 19:49:06 S2=2020 S4=1707 M=1136.89 %MASOWY=52%

Wilgotnosé gleby - eksperyment pomiarowy
1 c2uinik Soil Watch 75MHz ] czujnik autorski 40MHz
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2500
2000
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Rysunek 70: Wyniki pomiaréw dostepne zdalnie w trakcie trwania eksperymentu
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W ponizszej tabeli nr 26 zaprezentowano, na przyktadzie doswiadczenia z glebg nr 1, zestaw

wstepnych danych pomiarowych uzyskanych przed rozpoczeciem wtasciwego eksperymentu.

Tabela 26: Masy potrzebne do opracowania wynikow eksperymentu pomiarowego

Lp. |Nazwa Oznaczenie Warto$¢

1 |Masa pojemnika m, 140+0.5g
2 |Masa wody do znacznika My 2037+0.5g
3 |Masa ziemi do znacznika m,, 1262+0.5g
4 |Masa dolanej wody My 484+0.5g
5 |Masa gleby, wody i pojemnika my 1879+0.5g
6 |Masa poczatkowa pojemnika wraz z czujnikami|mg 1970+0.5g

4.3 Przeprowadzenie eksperymentow pomiarowych

4.3.1 Wyznaczenie charakterystyki czujnika podczas wolno zmiennej wilgotno$ci podfoza

Celem doswiadczenia jest uzyskanie charakterystyk wartosci pomiarowych czujnikow
wilgotnosci w zaleznosci o wolumetrycznej zawartosci wody w roznych rodzajach podtozy.
Zestawienie informacji o wykorzystanych glebach, wyliczone gestosci i procentowy udziat wody,
statystyke pomiarébw oraz przebadany zakres wolumetrycznej zawartosci wody zostaty
przedstawione w tabeli nr 27. W rachunku btedéw wykorzystano wzory na btgd maksymalny.

Za biedy pomiaru masy i objetosci przyjeto odpowiednio Am=1g i AV=10cm?.

Tabela 27: Zestawienie danych o glebach z do$dwiadczenia pomiarowego

Gleba nr 1 Gleba nr 2 Gleba nr 3 Gleba nr 4
Rodzaj gleby niezamulony torf |gleba brunatna gir::glszarmsty glina pylasta
gestos¢ probki 0,66+0,01 g/cm3 |1,40+0,01 g/cm3 |1,40+0,01 g/cm3 |2,32+0,01 g/cm3
udziat masowy wody 75,19% 14,60% 3,89% 14,86%
gestos¢ nasypowa 0,1310,01 g/cm3 |1,36+0,02 g/cm3 |1,48+0,02 g/cm3 |1,99+0,01 g/cm3
czas eksperymentu 114h 03m 37h 43m 32h 38m 27h 06m
ilo$¢ pomiaréw 13482 2920 2355 3738
$rednia temperatura 32,9°C 38,2°C 33,9°C 35,1°C
zakres zbadanej
wolumetrycznej 25,6%-58,7% 5,3%-42,4% 2,4%-31,3% 1%-47,8%
zawartosci wody (VWC)

Przeprowadzono cztery eksperymenty pomiarowe. Dla gleby nr 1 czujniki byty
posadowione pionowo w doniczce, a gtebokos¢ ziemi byta okoto 5mm powyzej najdtuzszego
czujnika. Dzieki energii dostarczanej od gory probka przesychata nierébwnomiernie, jednakze
pomiar, majacy charakter usrednionego, dokonywany byt w przyblizeniu na catej gtebokosci.
Wybér gleby nr 1 oraz kierunek umiejscowienia czujnika zostaty dokonane celowo, majac
na uwadze, ze taka gleba bywa wykorzystywania do uprawach w doniczkach.

Natomiast w stosunku pozostatych serii pomiarowej, ktérej srodowiskiem byty gleby

nr 2, 3 oraz 4, zastosowano poziome rozmieszczenie czujnikow wilgotnosci, réwniez
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przykrytych kilkumilimetrowg warstwg ziemi (rysunek nr 67). Dalo to wiekszg powierzchnie
parowania probki i okoto 5 krotnie mniejszg gtebokos¢ niz poprzednio, co znaczaco wptyneto
na skrocenie dtugosci doswiadczen. Objetosé gleby wynosita ok. 1900+10cm?®. Taki sposob
instalacji, ze wzgledu na wymiary prostokatne wymiary elementu pomiarowego, pozwala lepiej
wyznaczy¢ obecnos¢ wody na okreslonej gtebokosci.

Na podstawie wstepnych danych z tabeli 27 sprzed doswiadczenia oraz przy
wykorzystaniu zgromadzonych wynikéw pomiaréw czujnikbw ze znacznikiem czasu oraz
aktualng masg gleby wyznaczano przyblizony VWC dla gleby w czasie. Za niepewnos¢
zwigzang z opisang wyzej metodg pomiaru przyjeto Ap=5%, uzalezniajac jego wartos¢
od m. in. od réznicy natezenie oswietlenia pomiedzy czescig Srodkowg a brzegami prébki.
Powierzchnia probki z glebg byta ogrzewana nieréwnomiernie — najwieksza moc docierata do
centralnej czesci. Ponadto, warto podkres$li¢, ze pomiary czujnikéw dotyczg przestrzeni
w zasiegu pojedynczych milimetrow od ich elementéw wykonawczych, natomiast powyzszy
parametr okre$lajacy ilo$¢ wody jest wyliczany w stosunku do catej objetosci gleby. Jednakze,
zaproponowane umieszczenie czujnikow w stosunku do gtebokosci naczynia daje réwniez
usredniony pomiar wielkosci okreslajacej wilgotnos¢ gleby. Ostatecznie, wyliczone maksymalne
niepewnosci przypadkowe pomiaréw dla poszczegdlnych gleb wyniosty odpowiednio: 4%,
1,5%, 1% i 1,2%.

Przebieg doswiadczen w domenie czasu ze wzgledu na temperature i mase prébek
przedstawiono na wykresach zbiorczych na rysunkach o numerach odpowiednio 71 i 72.

Natomiast przebieg wyznaczonych zaleznoéci dla kazdego z badanych czujnikéw
w odniesieniu do kazdego z rodzaju podtoza zostaty przedstawione na rysunkach 73, 74, 75
i 76. Zupetnie rézne charaktery trendéw wykreslonych zaleznosci wynikajg tylko i wytgcznie
z ich sposobu dziatania/budowy: dla czujnika wzorcowego SoilWatch wyzszy odczyt oznacza
wyzszg zawartos¢ wody, dla czujnika autorskiego zas wieksza wartos¢ pomiarowa oznacza
nizszg zawartos¢ wody. Do obliczenia VWC wykorzystano wzory nr 14 i 15, do ktérych wartosci
gestosci nasypowej oraz grawimetrycznej zawartosci wody uzyskano po przeprowadzeniu
eksperymentu E2 (metoda suszarkowo-wagowa).

Na wykresach przedstawiono wielomianowg linie trendu wraz z wyliczong wartoscig
wspotczynnika determinacji R-kwadrat. Charakter trendu jest zgodny z przewidywaniami
teoretycznymi, posiadajac silng korelacje dodatnig dla kazdej z gleb na poziomie R*=0,995,

»?=0,996. R3?=0,994 oraz R4*=0,956.
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Rysunek 71: Zmiana temperatury gleby w czasie dla kazdego z eksperymentéw pomiarowych
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Rysunek 72: Zmiana masy gleby w czasie dla kazdego z eksperymentéw pomiarowych
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Rysunek 73: Zalezno$¢ wartosci pomiarowych od objetosciowej zawartosci wody (VWC) dla gleby nr 1

czujnik SoilWatch 75MHz - == Linia trendu: SoilWach R® = 0,991
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Rysunek 74: Zalezno$¢ wartosci pomiarowych od objetosciowej zawartosci wody (VWC) dla gleby nr 2
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Rysunek 75: Zalezno$¢ wartosci pomiarowych od objetosciowej zawartosci wody (VWC) dla gleby nr 3
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Rysunek 76: Zaleznos$¢ wartosci pomiarowych od objetosciowej zawartosci wody (VWC) dla gleby nr 4

Z uzyskanych wynikéw pomiaréw, przyjmujac 5% margines na niestabilnosé pomiardw,
wyliczono wartodci czujnika, ktére odpowiadajg sugerowanym[113] punktom wyzwalania
nawadniania wyrazonych w VWCI[%] i zaprezentowano w tabeli nr 28. Z uzyskanych wartosci
wynika, ze w docelowym systemie nalezy przewidzie¢ mozliwosé wyboru rodzaju gleby

i zwigzanego z nim punktu wyzwalania. Z drugiej jednak strony podtoza nr 1 (niezamulony torf)
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i 3 (drobnoziarnisty piasek) nie sg typowymi pod uprawy. W przytoczonym artykule
nie ma odniesienia w ogdle do torfu, stad podane w tabeli dane 44-46% zostaty okreslone
doswiadczalnie przez autora pracy. Biorgc ten fakt pod uwage mozna stwierdzi¢,
ze dla czarnoziemu i mieszaniny gliny pylastej z glebg z powierzchni otrzymane wyniki sg
zblizone — majac na uwadze zakres 1050-4096. Ustalenie punktu do rozpoczecia nawadniania
na poziomie odczytu z czujnika 1500, zapewni z zapasem sugerowang wolumetryczng

zawartos¢ wody w podtozu od ktérej system nawadniania powinien dazy¢ do jej uzupetnienia.

Tabela 28: Podsumowanie wynikéw eksperymentu E1

Glebanr 1 Gleba nr 2 Gleba nr 3 Gleba nr 4
Rodzaj gleby niezamulony torf czarnoziem drobg;zslglr(nlsty glina pylasta
%VWCH3 44-46% 25-27% 6-8% 23-25%
zakres wynikow
pomiarowych 1383-1347 1579-1504 3447-2944 1516-1492
czujnika
przyjety punkt 1347 1579 2944 1492
wyzwalania

4.3.2 Wyznaczanie wilgotnosci gleby metodg grawimetryczng (suszarkowo-wagowgq)

Metoda suszarkowo-wagowa[115] polega na pobraniu i zwazeniu prébek gleby, a nastepnie
suszeniu ich w temperaturze 105°C, az do ustabilizowania sie masy. Grawimetryczna zawartos¢
wody obliczana jest jako stosunek ubytku masy wody do masy poczatkowej probki.

Ze wzgledu na wysoka temperature, w doswiadczeniu nie mogty wzig¢ udziatu czujniki
wilgotnosci. Jednakze jego przeprowadzenie jest warunkiem koniecznym do spetnienia przed
rozpoczeciem eksperymentow E2 i E3. Zawartos¢ procentowa wody w glebie jest potrzebna
do ustalenia poczatkowej ilosci wody w pierwszym z wymienionych eksperymentéw. Natomiast
produkt w postaci wyprazonej gleby jest konieczny do doswiadczenia E3 do okreslenia
granicznych odczytéw czujnika.

W doswiadczeniu zostaty uzyte:

o ptaska, okragta, metalowa foremka do ciasta o gtebokosci 4cm,
o szklana, kuchenna miara o objeto$ci pomiarowej do 1I,

o piekarnik elektryczny,

o waga kuchenna,

o 400-500ml gleby kazdego rodzaju.

Dokonano wytarowania wagi, po czym dokonano pomiaru masy foremki (m=226+0.5g)
oraz szklanej miary (m,=31810.5g). Do miary wsypano 500+10ml gleby po czym zostata ona
przesypana do foremki, ubita i zwazona (m:=484+0.5g). Stad poczatkowa masa gleby wynosita
Mgo=mMo-M=4849-2269g). Roéwnolegle do podjetych dziatah nastepowato rozgrzewanie piekarnika
do 105°C. Po osiagnieciu tej temperatury metalowy pojemnik z gleba zostat umieszczony

w komorze piekarnika.
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Kazdorazowo czas podgrzewania ustawiano na 15min, a po jego uptynieciu
sygnalizowanym dzwiekiem, prébka gleby byta wyjmowana, wazona oraz mieszana. Ta ostatnia
czynnos$¢ miata na celu doprowadzenia bardziej wilgotnego materiatlu na powierzchnie celem
przyspieszenia odparowywania wody. Ostatecznie gleba wracata do komory i ten ciag
czynnosci byt powtarzany 16 razy, kiedy to dwa kolejne pomiary masy daty jednakowy wynik
m15=290g i m=290g, co odpowiadato masie mgis=mie-m=290g-226g=64g. Catkowity czas
trwania prazenia to 4h. Wyniki wszystkich serii pomiarowych zebrano w tabeli nr 29.

Obliczen grawimetrycznej i wolumetrycznej zawartosci wody dokonano zgodnie

Z ponizszymi wzorami[116]:

m, —m,

g =—rbr—_p (14)
g
mgleby my

mwody

9 _ Vwody _ pwody _ mwody.pnas.gleby _ Gg.pnas.gleby (15)
= = = =
V gleby m nas .gleby m gleby ’ p wody pwody
pgleby

gdzie:
m ,—masa probki przed suszeniem,

m,—masa probki po suszeniu,,

Pras. gieby — 9€StOSC nasypowa gleby ,

Loy — gStOSC wody .

Dla kazdego rodzaju ziemi przeprowadzone zostaty dwie serie pomiarowe, ktorych
wyniki przedstawiono w tabeli nr 29, a ich graficzng reprezentacje na rysunku 77. Dla przyktadu,
usrednione wyniki obliczen gestosci nasypowej gleby oraz grawimetrycznej i wolumetrycznej
zawartosci wody w badanych prébkach przedstawiono w tabelach 30 i 31. Otrzymane wyniki
w obrebie danego rodzaju probki sg spdjne, réznigc sie w zakresie btedu pomiarowego wagi,

dlatego tez zostaty uzyte do obliczen w eksperymencie E1.

Tabela 29: Wyniki pomiaréw masy obu rodzajéw gleb podczas prazenia w temp. 105°C

Czas [min] 0 15 |30 |45 |60 |75 |90 |105 |120 (135|150 |165 |180 [195 |210 (225 |240
m. gleby nr1[g] |258 |251 |235 |216 |197 |176 |158 (140 |122 |106 |92 |83 |75 |68 |65 |64 |64
m. gleby nr1[g] 259 255 |241 |220 |201 |181 |163 |145 |127 |111 |94 |79 |72 |68 |66 |65 |65

3

-glebynr2[g] |582 |572 |554 |534 |519 |506 |501 (499 (498 497 (497 |497 | - - - -

-glebynr2[g] 584 |573 |556 535 521 508 |503 |501 |500 |498 |498 498 | - - - -

_glebynr3[g] |770 |762 |749 |742 |741 |741 (741 | - | - | - | - | - | - | - | - | -

.glebynr3[g] |771 764 |750 |743 |741 (741 |741 | - - - - - - - - -

.glebynrd[g] |572 |564 |543 |527 |508 |489 |486 (485 485 | - - - - - - -

3/3(3|3|3

.glebynr4[g] 573 |561 |542 |525 |505 |488 486 (486 |486 | - - - - - - -
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Rysunek 77: Zmiana masy gleby w czasie prazenia w temp. 105°C — eksperyment E2

Na niedoktadnosé wyniku pomiary masy gleby sktada sie niedoktadnos¢ wskazan wagi
jak réwniez mozliwa utrata materiatu w trakcie mieszania, szczegolnie koncowej fazie kiedy byt

suchy. Uzyskana stosunkowo niska w stosunku do pozostatych wartos¢ gestosci nasypowej

pierwszej gleby na poziomie 0,13+0,01g/cm® miesci sie w zakresie <0,08;0,75>
charakteryzujgcym gleby organiczne[117].

Tabela 30: Wyniki pomiaréw masy i objetosci dotyczace prazenia gleby nr 1

Nazwa Seria 1 Seria 2 Seria 3 Srednia
Masa poczatkowa gleby m,[g] 301 258 259 -
Objetos¢ poczatkowa gleby V[cm3] 580 500 500 -

Masa kohcowa gleby mi[g] 75 64 65 -
Objetos¢ koncowa gleby Vi [cm3] 260 220 220 -
Gestos¢ nasypowa gleby [g/cm3] 0,129 0,128 0,130 0,129
Zawartos¢ % wody w glebie (masa) 75,08% 75,19% 74,90% 75,06%
Grawimetryczna zawartos¢ wody 6,4[%] 301,33% 303,13% 298,46% 300,97%
Wolumetryczna zawarto$¢ wody 6.[%] 38,65% 38,88% 38,28% 38,60%
Tabela 31: Wyniki pomiaréw masy i objetosci dotyczace prazenia gleby nr 2

Nazwa Seria 1 Seria 2 Srednia
Masa poczatkowa gleby m;[g] 582 584 -

Objetos¢ poczatkowa gleby V [cm3] 500 500 -

Masa koncowa gleby mi[g] 497 498 -

Objetos¢ koncowa gleby Vi[cm3] 366 366 -
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Gestos¢ nasypowa gleby [g/cm3] 1,358 1,360 1,36

Zawarto$¢ % wody w glebie (masa) 14,60% 14,72% 14,67%
Grawimetryczna zawarto$¢ wody 64[%)] 17,10% 17,27% 17,19%
Wolumetryczna zawarto$¢ wody 6,[%)] 23,24% 23,47% 23,36%

4.3.3 Wyznaczenie dynamicznej charakterystyki czujnikow
W tym podrozdziale zostanie okreslona maksymalna i minimalna warto$¢ pomiarowa czujnika
oraz wptyw temperatury na wyniki jego pomiaréw.

W celu okreslenia charakterystyki temperaturowej czujnika przeprowadzono pieé
doswiadczen pomiarowych. Do pierwszego zostata uzyta wyprodukowana podczas prazenia
sucha gleba nr 1,2,3 oraz 4, do drugiego zas woda z sieci wodociggowej. Uzasadniajgc,
sprawdzenie dotyczyto dwoch ekstremalnych sytuacji  dotyczacych wilgotnosci  gleby
i zachowania wynikéw pomiarowych podczas zmiany temperatury w zakresie 0-45°C. W obu
przypadkach materiat zostat zamkniety szczelnie w stoikach i schtodzony do temperatury okoto
0°C. W tych samych warunkach umieszczono czujnik pomiarowy, tak aby zniwelowac jego
pojemnosc¢ cieplng po wtozeniu do schtodzonych prébek.

Po schtodzeniu czujnik zostat podtagczony do uktadu pomiarowego i umieszczony
w kolejno w poszczegdlnych rodzajach gleby, a w drugim przypadku w wodzie. Temperatura
zewnetrzna wahata sie podczas doswiadczen w granicach 25-26°C. Stoik zostat w swojej gornej
czesci kilkukrotnie owiniety folig spozywczg i zacisniety tasmg izolacyjna, w celu spowolnienia
wymiany ciepta z otoczeniem, a nastepnie zostal umieszczony w pustym naczyniu
na zbudowanej wadze. Pomiary odbywaty sie pod kontrolg uktadu z rysunku nr 66, z tg réznica,
ze w oprogramowaniu zmieniono okres pomiaru na 10s. Wartosci byly na biezaco
prezentowane na ekranie i zapisywane na karte pamieci. Przy temperaturze ok. 18-20°C
do naczynia, w ktérym znajdowat sie stoik, zostata 3-krotnie dolana woda o temperaturze
powyzej 70°C, co ostatecznie spowodowato wzrost temperatury wody w stoiku do 44,9°C.
Elektroniczny termometr zostat trwale przymocowany do gérnej czesci czujnika wilgotnosci,
w ktérej znajdowaly sie jego zabezpieczone przed woda elementy elektroniczne (opornik,
kondensator i dioda), gdyz temperatura ma wptyw na ich wtasciwosci elektryczne.

Wyniki do$wiadczeh z kazdym rodzajem prazonej gleby uzyskaly w czasie wynik
na poziomie 4095 niezaleznie od temperatury. Jest to najwieksza warto$¢ na skali pomiarowe;j,
oznaczajgca brak wykrycia wody w otoczeniu czujnika. Nalezy wiec zauwazy¢, ze jest to wynik
spodziewany, gdyz po prazeniu podczas eksperymentu E2 w probkach sg sladowe ilosci wody.

Natomiast wyniki doswiadczenia z wodg zostalty przedstawione na rysunku nr 78,
na ktérym zostaty dodane 3% stupki btedéw, ze wzgledu na obliczong wczesniej stabilnosé
wynikow. Zarejestrowano 1035 pomiaréw w czasie 8h10m. Z otrzymanej zaleznos$ci nie mozna
wyciagng¢ jednoznacznego wniosku o zaleznosci wynikow pomiarow od temperatury

w zakresie 0-45°C. Uzyskana warto$¢ minimalna to 1022, $rednia 1052 natomiast maksymalna
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to 1097. Gérna czes¢ wykresu odpowiada za faze zrostu temperatury, natomiast dolna czesé¢

(przedziat 45-25°C) obrazuje faze spadku temperatury.
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Rysunek 78: Zaleznos¢ wyniku pomiaru od temperatury w zakresie 0-45°C dla wody

4.3.4 Okreslenie stabilno$ci pomiaréw czujnika wilgotnosci w temperaturze 24-25°C.
Eksperyment E1, w ktérym wykorzystano glebe nr 2, po dostatecznym wysuszeniu, nie zostat
przerwany, lecz prébka zostata pozostawiona do wychfodzenia i osiggniecia temperatury
pokojowej. Lampa grzewcza zostata wytgczona, celem ograniczenia parowania i przez kolejne
6.5h kontynuowano pomiary. Opisane dziatanie miato na celu umozliwienie zebrania danych
W nieznacznie zmieniajgcej sie temperaturze i okreslenie stabilnosci wynikdw pomiarow.
Dla préby 783 pomiarow ostatniej fazy, przy temperaturze 24,66+ 0,06 °C uzyskano dane
pomiarowe scharakteryzowane statystykqa = przedstawiona w ponizszej tabeli
nr 32. Wynika z nich, ze dla obu czujnikdw przy tej temperaturze maksymalny rozrzut wielkosci
mierzonej stanowi +7-8%, natomiast w ujeciu odchylenia standardowego jest to okoto +3%.
W rzeczywistosci wartosci te sg jeszcze mniejsze, gdyz nie uwzgledniajg ubytku masy wody.
Zobrazowanie temperatury i wielkosci mierzonej od czasu umieszczono na rysunkach nr 79
i 81, natomiast ich wzajemne powigzanie na rysunku nr 80. Dyskretne wartosci temperatury
wynikajg z faktu, iz wielko$¢ ta byta mierzona termometrem cyfrowym (model DS18B20, o 12
bitowej rozdzielczosci).

Z wynikow tego eksperymentu wyciagng¢ mozna wniosek, ze implementujgc punkt
wyzwalania nawadniania przez sterownik, nalezy uwzgledni¢ co najmniej 3% margines btedu

wynikajacy ze stabilnosci pomiaru, ktérej wartos¢ dla danej gleby odzwierciedla VWC.
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Rysunek 79: Zaleznos$¢ temperatury od czasu dla gleby nr 1 — faza kohcowa
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Rysunek 80: Wielko$¢ mierzona dla zarejestrowanych temperatur
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Rysunek 81: Zaleznos$¢ wielkosci mierzonej od czasu dla gleby nr 1 — faza koncowa
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Tabela 32: Statystyka pomiaréw przy temperaturze zblizonej do statej

Statystyka czujnik SoilWatch czujnik autorski Masa[g]
Warto$¢ maksymalna 1635 1976 1174,45
Warto$¢ minimalna 1612 1943 1168,37
Rozstep 23 33 6,08
Srednia arytmetyczna 1622,6 1960,31 1171,03
Odchylenie standardowe |5 6 1

4.4 Podsumowanie etapu doswiadczalnego

W wyniku przeprowadzonych doswiadczen pomiarowych okreslono zakres stosowalnosci oraz
charakterystyke ze wzgledu na zawartos¢ wody w podiozu dla bezprzewodowego czujnika
wilgotnosci. Stabilnos¢ wynikow dla ustalonej temperatury okreslono na 3%. Zakres
przebadanych temperatur to 0-44°C. Szczegdlne punkty z zakresu pomiarowego zostaty zas

przedstawione w tabeli nr 33.

Tabela 33: Zestawienie zakresu pomiarowego i pozioméw wyzwalania nawadniania dla elementu
wykonawczego budowanego czujnika wilgotnosci gleby

Rodzaj materiatu otaczajgcego czujnik VWC[%)] Wynik pomiaru
Maksymalna wartos¢: o

sucha gleba, powietrze 0% 4095
Wyzwalanie nawadniania dla podtoza typu:

6-89

drobnoziarnisty piasek g 2944
Wyzwalapie na\/\fadniania dlg _pod’ro.ia tpr-JZ 25.27% 1492
czarnoziem, glina pylasta i ich mieszaniny
Wyzwalanie nawadniania dla podtoza typu: 44-46% 1 347

torf
Minimalna wartos¢:

woda 100% 1052

Teoretyczna minimalna warto$¢ pomiarowa

- 0

Z analizy wynikéw pomiarow wszystkich eksperymentow, a takze z ich poréwnania
do czujnika wzorcowego, wynika, iz zbudowane urzadzenie moze postuzy¢ do okreslania
punktu wyzwalania systemu nawadniania. Ta graniczna wartos¢ zalezy zas$ od rodzaju podtoza.
Zmieniajgca sie zawartos¢ wody w glebie wptywa proporcjonalnie na zmiane pasozytniczej
pojemnosci elektrycznej obwodu drukowanego, stanowigcej element pomiarowy czujnika.
W zbudowanym urzadzeniu uktad pomiarowy zasilany byt impulsami napiecia o maksymalnej
amplitudzie okoto 3.3V i pozwolit na okreslenie z okolo 7% dokiadnoscig objetoSciowej
zawartosci wody w glebie (VWC, volumetric water content). Wobec powyzszego hipoteza

badawcza zostata potwierdzona.
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5. BUDOWA URZADZEN ORAZ IMPLEMENTACJA FUNKCJONALNOSCI
WRAZ Z FAZA TESTOWANIA

Po opracowaniu schematéw elektrycznych, ale przed wykonaniem ptytek PCB, zostaty one
zrealizowane na plytkach stykowych przy wykorzystaniu dedykowanych przewoddw
poftaczeniowych. Pozwolito to na weryfikacje zatozen projektowych oraz dziatanie
wyspecyfikowanych bibliotek programistycznych do obstugi modutéw elektronicznych.
Przyktadowe zdjecie takiej realizacji czujnika, w trakcie pomiaréw wilgotnosci gleby na zasilaniu

z akumulatora przedstawia ponizszy rysunek 82. Szczegdlnie wazne byto, sprawdzenie uktadu

Moduly wykonawcze czujnika
wilgotnosci gleby

e N
=)

Konwerter '
R
U

- A
Plytka stykowa do
& ukladéw peryferyjnych
2 L P\ W %

Modul LoRa SX1278

SR @&

Przycisk monostabilny Yadowarka Li-Ion
z diodami LED . TP4056

Rysunek 82: Realizacja czujnika na piytkac stykowych
ESP32, ktéry w przedstawionej powyzej aplikacji pracowat nie na ptytce rozwojowej,
lecz samodzielnie, w minimalnie wymaganej konfiguracji sprzetowej (konfiguracja przycisku

reset, kondensator C7 z rys. 62).

119



Analogiczna realizacja dotyczyta sterownika nawadniania, podczas ktorej szczegolny
problem sprawit 16-kanatowy ekspander wyprowadzen MCP23017, zasadniczy komponent
pozwalajgcy zapewni¢ sterownikowi wielostrefowos$¢. Nieprawidtowosé w jego dziataniu
objawiata sie przez to, ze skutecznie mozna bylo tylko jednokrotnie zmieni¢ stan jego
wyprowadzen. Podjeto nawet prébe zmiane biblioteki programistycznej, ktére okazata

sie bezskuteczna. Ostatecznie ponowna analiza karty katalogowej[118] doprowadzita do zrodta

problemu, ktérym byto niepoditaczone wyprowadzenie RESET ekspandera. Dopiero trwate
podanie logicznej wartosci 1 doprowadzito do prawidtowej prace opisywanego uktadu.

Innym zidentyfikowanym problemem byt btad z komunikatem ,Brownout detector
was triggered” po ktérym uktad ESP32 resetowat sie. Zaobserwowano, ze pojawia sie
on podczas wykorzystywania modutu radiowego WiFi, ktéry podczas transmisji moze pobieraé
wartos¢ szczytowg natezenia prgdu 379mA, z wartoscig $rednig na poziomie 239mA[38].
Objawy wystepowaty zardwno na zasilaniu akumulatorowym jak przy wykorzystaniu zasilacza
sieciowego (modut zasilajacy ptytek stykowych, widoczny na rys. 82 nad akumulatorem).
Stabilne dziatania zostato przywrécone przez trwaty montaz kondensatora C9(rys. 61) w poblizu
linii zasilajgcych ESP32, tak jak przewidywat to projekt PCB. Poprzednie umieszczenie
na ptytce stykowej w odlegtosci ponad 20cm byto w istocie btednym uproszczeniem.

Jednym z wprowadzonych udogodnien, na bazie doswiadczenia z budowy czujnika
na ptytkach stykowych, byto oklejenie istotniejszych przewoddéw samoprzylepnymi etykietami
z opisem ich znaczenia. To wbrew pozorom mato istotne w catym przedsiewzieciu dziatanie,
utatwito i przyspieszyto wielokrotnie przetgczanie przewoddéw potaczeniowych, minimalizujac
ryzyko popetnienia btedu oraz porzadkujac przestrzen wokoét urzadzenia. Innym  statym
elementem organizacyjnym stato sie dokumentowanie zmian w obwodzie przed dtuzsza
przerwg lub koncem pracy danego dnia. Odbywato sie to w postaci krétkich notatek, a czasem
zdje¢, co przyspieszato ponowne podjecie tematu podczas kolejnej sesji pracy jak rowniez
utatwiato wycofanie sie do poprzedniej konfiguracji potaczen. Dopiero po weryfikacji dziatania
wszystkich komponentéw zaréwno sterownika jak i czujnika strefowego oraz wprowadzeniu

korekt do schematdéw elektrycznych przystapiono do kolejnego etapu prac.

5.1 Budowa platformy sprzetowej

Wszystkie projekty obwoddw drukowanych zostaty zlecone do wykonania firmie JLCPCB[119]
z Shen Zhen w Chinach. Obejmowato to cztery dostawy: prototypy uktadu wykonawczego (rys.
84), finalny uktad wykonawczy, obwody drukowane czujnika wilgotnosci oraz ptytke PCB
sterownika. Czas realizacji zaméwienia, byt zgodny z deklaracje firmy i w Zzadnym z przypadkéw
nie przekroczyt dwéch tygodni od daty zamowienia. Natomiast sam proces zamodwienia polegat
na wgraniu do internetowego formularza pliku projektowego .gerber (eksport z aplikaciji
EasyEDA[96]) oraz wybrania wiasciwosci tworzonej plytki. Dla wszystkich projektow byty one
takie same i zostaty zebrane w ponizszej tabeli nr 34. Ostatecznie wybranie zagranicznego

wykonawcy do realizacji zlecenia byt dobrym wyborem: pomimo nieznacznie drozszej optaty
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za wysylke oraz terminem dostawy dtuzszym o okoto tydzien, ponoszac porownywalne koszty

realizacji uzyskano 5 sztuk kazdej z ptytek zamiast jedne;j.

Tabela 34: Parametry zamawianych ptytek PCB

Nazwa Wartosé

Materiat bazowy FR-4

Typ materiatu FR4 - standardowa T4 130-140°C
FR-4 FR-4

llo$¢ warstw 2

Grubos$¢ miedzi 1 Oz (1.4Mils)

llos¢ PCB* 5

Grubos¢ PCB 1.6mm

Kolor PCB Zielony

Kolor warstwy opisowe;j Biaty

Wykonczenie powierzchni: HASL (z otowiem)
Jakos¢ wygladu: IPC Klasa 2 Standard

*minimalna ilo§¢ zamoéwienia to 5szt

Montaz elementéw zaréwno przewlekanych jak i powierzchniowy zostat wykonany
przez autora pracy, przy uzyciu cyfrowej stacji lutowniczej ZHAOXIN 936DH o mocy 75W.
Urzadzenie posiada regulacje temperatury w zakresie od 200°C do 480° i odczyt temperatury
z grota, co byto bardzo pomocne i pozwolito przeprowadzi¢ lutowanie nie przekraczajac
temperatur okreslonych w kartach katalogowych elementéw elektronicznych. Najwieksze
wyzwanie stanowit uktad gtéwny ESP32-WROOM-32E, ze wzgledu na odlegto$¢ miedzy polami
lutowniczymi 0.37mm z szerokos$cig szerokosé pola 0.9mm (rys. 83). Jednakze zastosowanie
uchwytu montazowego wraz ze szklem powiekszajgcym, praktyka uzyskana podczas lutowania
ukltadow do weryfikacji (rys. 82) pozwolity na pomysine ukonczenie zadania. Zgodnie
z dokumentacja[38] 9 pdl lutowniczych umieszczonych pod tym modutem wraz z sugerowanymi
przelotkami, stuzy do odprowadzania ciepta, dlatego tez zastosowano na tym obszarze paste
termoprzewodzacg, wobec braku mozliwosci lutowania (rys. 83). W sterowniku nawadniania
pod ekspander wyprowadzen zastosowano podstawke DIP28 celem umozliwienia wymiany
uktadu w przypadku awarii/uszkodzenia. Pozostate elementy, poza peryferiami podigczanymi
przez ztacza JST, zostaly przylutowane bezposrednio do piytki PCB. Kolejnym
przeprowadzonym etapem byta weryfikacja poprawnosci montazu. Przy uzyciu miernika
uniwersalnego zostaty sprawdzone wszystkie sciezki zasilania i sygnatowe. Wykryto nieciggto$¢
na jednej ze Sciezek z powodu niewfasciwego lutu i zostata ona niezwtocznie poprawiona.

Na kolejnych rysunkach 86, 87 przedstawiono wykonane uktady sterownika
nawadniania i czujnika wilgotnosci wraz z podtgczonymi peryferiami, poza elementem

wykonawczym czujnika zaprezentowanym na rysunku nr 85.
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Figure 10: ESP32-WROOM-32UE Recommended PCB Land Pattern

Rysunek 83: Wz6r pdl lutowniczych
ESP32-WROOM-32E[38]
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Rysunek 84: Prototypowe elementy wykonawcze czujnika wilgotnosci

:ncuu—vnqnzuc

e

Rysunek 85: Finalny elementy wykonawczy czujnika wilgotnosci
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Rysunek 86: Sterownik nawadniania Rysunek 87: Czujnik wilgotnosci



5.2 Implementacja oprogramowania
Na wstepie, w formie ponizszej tabeli, zostaty zebrane wszystkie zrealizowane prace
implementacyjne z podziatem na uzyty jezyk programowania. Wyrdznione pozycje stanowig

produkty projektu, natomiast liczby z ostatniej kolumny okre$lajg kolejnosé realizaciji.

Tabela 35: Jezyki programowania i skryptowe uzyte w implementacji

Lp. |Jezyk Wersja Miejsce zastosowania

1. |C++ C++11 1) Uktad do pomiaru czasu roztadowania kondensatora

2) Uktad do przeprowadzania doswiadczenia pomiarowego
3) Strefowy czujnik wilgotnosci

6) Sterownik nawadniania

2. |JavaScript ECMAScript 2017 |4) Symulacja algorytmu OptiServ

(client-side)
3. |JavaScript ECMAScript 2015 |5) Przegladarka wynikow symulacji OptiServ

(server-side)
4. |PHP PHP 7.4.30 2) Zbieranie wynikdéw doswiadczenia pomiarowego
5) Przegladarka wynikéw symulacji OptiServ
5. |Java openjdk 17.0.4 7) Aplikacja mobilna na platforme Android

5.2.1 Implementacja oprogramowania sterownika i bezprzewodowego czujnika wilgotnosci
Dzieki stworzonym ukfadom prototypowym na ptytkach stykowych i skutecznym sprawdzeniu na
nich obstugi uktadow peryferyjnych przez biblioteki programistyczne, wtasciwg implementacje
oprogramowania prowadzono na stabilnej platformie sprzetowe;. Dziatanie
to miato kluczowe znaczenie, gdyz utatwiato debugowanie kolejnych wersji oprogramowania,
zaktadajac, ze btedy zostaty popetnione przez programiste, a nie wynikajg z niewtasciwego
dziatania danego komponentu np. z powodu niewtasciwego zasilania, niewtasciwej konfiguracji
sprzetowej lub nietrwatych potgczen.

Wykorzystanie kazdej z bibliotek programistycznych (kompletna lista znajduje sie
na koncu pracy w spisie bibliotek) poprzedzato zapoznanie sie z jej licencjg, instrukcija,
przyktadami oraz zgtoszonymi i nierozwigzanymi jeszcze problemami (ang. issues)
w repozytorium serwisu Github. Kilkukrotnie wymagane jednak bylo siegniecie do kodu
zrodtowego czy to w plikach nagtéwkowych czy wiasciwych z implementacja, ze wzgledu
na powstate niejasnosci lub zbyt skromny opis czy instrukcje uzycia danej biblioteki.

Kod Zrédtowy zostat podzielony na pliki o nazwach odzwierciadlajgcych funkcje w nim
zawarte, co wraz wielkoscig plikéw oraz opisem zostato przedstawione w ponizszej tabeli nr 36.
W zwigzku z tym podziatem umiejetnie stosowano dyrektywe #include do wigczania plikow
nagtéwkowych oraz stowo kluczowego extern do okreslenia definicji zmiennych
zdefiniowanych w innych plikach. W petli gtéwnej programu w trybie ciagtym nastepuje
sprawdzanie stanu przyciskéw i pokretta, oraz odczytu licznika impulséw PCNT z czujnika
przeptywu cieczy (o ile wybrana jest opcja, ze jest on podigczony). Co 15 minut nastepuje

aktualizacja prognozy pogody,po ktérej obliczane sg Srednia temperatura i wilgotnosc,
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oczekiwana warto$¢ opadu oraz ewapotranspiracja, za ilos¢ godzin, ktérg zdefiniowano w
ustawieniach (domysinie 3h). Natomiast co 60 sekund wykonywana jest gtéwna petla algorytmu

OptiServ, ktorej schemat blokowy przedstawiono na rysunkach 27-29.

Tabela 36: Struktura katalogu z plikami kodu zrédtowego sterownika

Lp.| Nazwa pliku Rozm. [B] |Opis

Inicjalizacji trybu konfiguracji do wprowadzenia danych
dostepowych do sieci bezprzewodowej

—_

ConfigManager.cpp |4387

2 |custom_char.h 1582 Definicja ikon do wys$wietlania na ekranie LCD

3 |data_logger.cpp 7620 Metody do obstugi systemu plikéw (m. in. tworzenie plikow i
folderéw, odczyt i zapis plikéw, informacje o wolnej przestrzeni),

4 |data_logger.h 885 zapis zdarzen na karte pamieci, odczyt ostatnich linii z pliku

S5 | date_time.cpp 2583 Inicjalizacja zegara RTC oraz klienta NTP, metody do aktualizacji

6 |date_time.h 235 czasu

7 |global.cpp 532 definicje identyfikatoréw pomocniczych przy uzyciu dyrektywy

8 |global.h 1638 #define

9 | helpers.cpp 4454 Metody pomocnicze dotyczace formatowania daty i czasu oraz

10 | helpers.h 807 statystyczne (min., max., mediana i wart. $rednia)

11 |lcd.cpp 14168 Obstuga ekranu, jego odswiezania, pokretta z przyciskiem oraz

12 |lcd.h 1228 przyciskéw funkcyjnych; inicjalizacja i obstuga wiadomosci MQTT

13 |lora.cpp 9348 Odbior, przetwarzanie i wysytka komunikatow z protokotu LoRa,
szyfrowanie i deszyfrowanie, tworzenie i obstuga kolejki, ustalanie

14 |lora.h 479 numeru strefy nadawcy komunikatu, aktualizacja danych

Srodowiskowych strefy

Deklaracja i inicjalizacja struktur danych i zmiennych
15 | main.cpp 7955 pomocniczych, konfiguracja wyprowadzen ESP32, inicjalizacja
uktadow peryferyjnych, gtéwna petla programu

16 | optiserv.cpp 25835
17 |optiserv.h 2259
18 | poulseCounter.cpp |5772
19 | poulseCounter.h 277

Implementacja algorytmu OptiServ i jego metod pomocniczych

Monitorowanie przeptywu cieczy przez czujnik przeptywu

20 | settings.cpp 8576 Odczyt i tadowanie do pamieci / zapis plikéw konfiguracyjnych
21 | settings.h 1937 JSON sterownika oraz czujnikdw wilgotnosci

22| weatherForecast.cpp | 4948 Pobieranie prognoz pogody, filtrowanie wynikow, obliczanie
23 |weatherForecasth |152 $redniej temperatury i wilgotnosci oraz ewapotranspiracji

24 | webServer.cpp 22567 Inicjalizacja serwera HTTP, definicja i implementacja weztow
25 |webServer.h 306 koricowych, obstuga wyjatkow

Do ods$wiezania zawartosci ekranu dochodzi:

a) co 60 sekund, w przypadku gdy aktualna sekunda wynosi 0,

b) w przypadku uzycia pokretta, do aktualizacji potozenia kursora,

c) w przypadku zmiany stanu strefy nawadniania za pomoca przycisku w pokretle,

d) w przypadku zmiany stanu strefy nawadniania, zmiany trybu pracy, zmiany statusu alarmu

ktoérych zrodtem komendy jest aplikacja mobilna.
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Pierwsze z trzech wymienionych scenariuszy zostaty obstuzone przy uzyciu przerwan.
W przypadku a) zegar RTC zostat skonfigurowany, aby o kazdej petnej minucie wyzwalat alarm
tzn. podnosit stanu linii SQW (rys. 62) do wysokiego, a nastepnie do niskiego. Takg zmiana jest
wykrywana, dzieki temu, ze do wejscia z linii SQW (GPIO 32) dotgczono przerwanie ustawione
na wykrywanie zbocza opadajgcego sygnatu. Nastepuje wtedy wywotanie wczesniej
zdefiniowanej procedury obstugi przerwania (ISR) w ktérej zmiennej opisujacej koniecznosé
odswiezenia ekranu przypisywana jest wartos¢ prawdziwa. Ta oraz inne zmienne, ktorych
wartos¢ jest zmieniania w ciele procedury ISR zostaly podczas deklaracji opatrzone
modyfikatorem volatile, aby nie doszio jej optymalizacji przez kompilator, a jej wartosé
zawsze byta z pamieci operacyjnej zamiast z rejestru pamieci[98]. Podczas definicji procedur
ISR uzyto stowa kluczowego IRAM_ATTR, wymaganego do umieszczenia danych w pamieci
IRAM i zapewnienia do nich najkrotszego mozliwego czasu dostepu[39]. Innym miejscem, gdzie
zostaty wykorzystane przerwania to obstuga sygnatu z czujnika ruchu do witaczania i wytgczania
podswietlenia ekranu oraz wyzwalania alarmu w przypadku zazbrojenia strefy.

Poza wyzej wymienionymi, dzieki poprowadzeniu linii DIO z modutu LoRa do GPIO 15
(ESP32) wykorzystano funkcjonalnos¢ dostarczang przez biblioteke Arduino-LoRa do obstugi
wiadomos$ci przychodzacych. Wykorzystano wywotanie zwrotne (ang. callback) w ktorym
nastapita konsumpcja poszczegdlnych bajtéw komunikatu, az do uzyskania jego catodci. Z racji
ze operacje wewnatrz procedur ISR powinny by¢ jak najkrotsze (blokujg wykonanie programu
gtébwnego), nie mozna byto w wywotaniu zwrotnym odszyfrowaé wiadomosci i poddaé¢ dalszemu
przetwarzaniu. Dlatego tez zdefiniowana zostata kolejka wiadomosci do ktérej dodawane
sgq komunikaty i procedura wykonywana podczas przerwania jest opuszczana. Dalsze
przetwarzanie wiadomosci nastepuje w petli gldwnej programu i obejmuje jej odszyfrowanie,
ustalanie numeru strefy nadawcy komunikatu, aktualizacja danych $rodowiskowych strefy
zrédtowej, a nastepnie odestanie odpowiedzi do czujnika wilgotnosci z czasem nastepnego
raportu i aktualng wersjg konfiguracji (zgodnie z diagramem sekwenc;ji z rys. nr 39).

Korzystajac z funkcjonalnosci biblioteki ESPAsyncWebServer utworzono instancje
serwera www, dziatajgcego asynchronicznie, nastuchujgcego na porcie numer 80. Nastepnie
zdefiniowano i zaimplementowano wezly koncowe $wiadczonej ustugi (zgodnie z tabelg nr 16),
umozliwiajagc komunikacje z potencjalnym klientem. Istotne jest, ze obstuga przychodzacych
zadanh zachodzi w tle, co nie powoduje przerwania programu gtéwnego, dzieki wykorzystaniu
przez biblioteke dwurdzeniowej architektury ESP32. Przed obstuzeniem kazdego Zadania
sprawdzane jest czy klient zostat wczesniej uwierzytelniony, uzywajac zaimplementowanego
w bibliotece szkieletu HTTP authentication[120] w schemacie podstawowym. Obstuzony zostat
réwniez kod odpowiedzi HTTP 404, dotyczacy proby wywotania zadania o niezdefiniowanej
nazwie, przez odestanie do klienta stosownego komunikatu.

Z racji iz za podstawowy format wymiany i przechowywania danych w projekcie zostat
wybrany JSON, wielokrotnie wykorzystano zoptymalizowane metody biblioteki ArduinoJSON

do przetwarzanie dokumentéw tego rodzaju. Najznamienitszym przyktadem stato sie pobieranie
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danych z serwisu pogodowego, w ktérym dostarczany jest plik JSON zawierajgce bogaty zbior
danych metrologicznych, ktére dzieki ArduinoJSON moga w locie zosta¢ odfiltrowane w celu
uzyskania wymaganych danych. Oznacza to ze, wystarcza alokacja zasobéw pamieciowych
kilkukrotnie mniejsza od pobieranego dokumentu. Na ponizszym listingu zaprezentowano
tworzenie filtra, zaczepionego do wezta hourly, definiujgcego pozadane sktadniki czas(dft),
temperature, wilgotnos¢, prawdopodobienstwo opadéw oraz ich wielko$¢é. Nastepnie
do wczesniej zdefiniowanego dokumentu doc nastepuje proba deserializacji odpowiedzi,
pochodzacej od zrédta client, odpowiedzialnym za zarzadzanie potaczeniami sieciowymi.
Tak zdeklarowana lokalnie struktura pamieci typu DynamicJsonDocument jest w dalszej
kolejnosci poddawana iteracji w celu uzyskania i wykorzystania pobranych wartosci
do obliczenia wartosci srednich i oczekiwanych. Warto uzupetnié, ze alokacja obejmowata

6.144kB pamieci, a wielko$¢ przetwarzanego pliku jest z przedziatu 30-33KB.

Procedura 6: Filtrowanie danych z serwisu meteorologicznego
WiFiClient client;
(..0)
DynamicJsonDocument doc(6144);
(...)
JsonObject filter_hourly_0 = filter["hourly"].createNestedObject();
filter_hourly_o["dt"] = true;
filter_hourly_O["temp"] = true;
filter_hourly_O["humidity"] = true;
filter_hourly_0["pop"] = true;
filter_hourly_0O["rain"] = true;
DeserializationError error = deserializeJson(doc, client,
DeserializationOption::Filter(filter));

W celu podniesienia wrazen wizualnych oraz reprezentacji informacji na ograniczonej
przestrzeni ekranu 20x4 znakéw, zaprojektowano ikony o wielkosci 8x5 pixeli, dotyczace
statuséw sterownika oraz pomocnicze dotyczaca znaku stopni Celcjusza oraz oznaczenia
adresu IP. Widok ekranu urzgdzenia w trybach konfiguracyjnym i normalnym przedstawiono

na ponizszych rys. 88 i 89.

* TEYE EOHFIGURACTI ‘
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IP 192.162.1. 183 ‘

Rysunek 88: Ekran sterownika w trybie konfiguracji
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Rysunek 89: Ea serownika w normalnym trybie pracy

Ekran w trybie normalnym (rys. 89) zostat podzielony na trzy obszary:

a) statusy komponentow i stany funkcjonalnosci systemu (ikony w lewym gérnym rogu ekranu:
1. tryb automatyczny/manualny 2. status potgczenia z siecig bezprzewodowg 3. status karty
pamieci 4. stan uzbrojenia alarmu 5. status instalacji nawadniania),

b) data i godzina wraz z temperaturg w pomieszczeniu (prawa czes¢ ekranu),

c) status stref nawadniania (dolna czes¢ ekranu).

W trybie konfiguracji (rys. 88) w drugiej linijce ekranu wyswietla sie identyfikator sieci
bezprzewodowej (SSID), a w kolejnej adres IP, pod ktéry trzeba nawigowa¢ w przegladarce
internetowej, zgodnie z warunkami z tabeli nr 15. Zrzut ekranu z przegladarki na urzadzeniu

mobilnym przedstawia rysunek nr 90.

O A 192.168.1.108/?N=16

Sterownik Optiserv
Dane dostepowe WiFi

SSID (nazwa sieci bezprzewodowej):
Hasto:

Zapisz

llos¢ stref:

Reset hasta sterownika

Uruchom ponownie sterownik

Rysunek 90: Interfejs uzytkownika w trybie konfiguraciji

128



Przechodzac do implementacji oprogramowania w czujniku wilgotnosci, to strukture

katalogu z plikami z kodem zrédtowym wraz z opisem przestawiono w tabeli nr 37.

Tabela 37: Struktura katalogu z plikami kodu zrédtowego strefowego czujnika wilgotnosci

Lp.| Nazwa pliku Rozm. [B] | Opis
1 |helpers.cpp 1823 Metody pomocnicze z statystyczne (min., max., mediana i wart.
2 |helpers.h 596 $rednia) oraz sprawdzajace i walidujace wyniki pomiaréw

Deklaracja i inicjalizacja struktur danych i zmiennych pomocniczych,
konfiguracja wyprowadzen ESP32, inicjalizacja uktadow

3 |main.cpp 19533 peryferyjnych w tym modutu LEDC, gtéwna petla programu zgodnie
z maszyng standw z zatacznika C; odbidr, przetwarzanie i wysytka
komunikatéw z protokotu LoRa, szyfrowanie i deszyfrowanie

4 |utlis.cpp 6211 Odczyt i zapis klucza kryptograficznego do pamieci nieulotnej,
definicja metod inicjalizacji peryferiow; metoda do obliczania $redniej
5 |utils.h 1281 wartosci pomiaru z wybranego wejécia z N probek, ustalanie

przyczyny wyjscia ze stanu gtebokiego uspienia

Podstawowa réznicg w sposobie dziatania czujnika w stosunku do sterownika jest brak ciggtego
wykonywania programu gtéwnego i przechodzenie w stan gtebokiego uspienia. Mozliwosé
wyjécia z tego stanu przy pomocy zmiany stany przycisku fizycznego oraz definicja okresu

wybudzen zostata zrealizowane przez ponizsze instrukcje:

Procedura 7: Definicja portu przycisku wybudzajgcego z uspienia oraz jego czasu
esp_sleep_enable_ext0_wakeup(GPIO_NUM_2,1);
esp_sleep_enable_timer_wakeup(TIME_TO_SLEEP * 1000000);
W pierwszej z nich nastepuje definicja wyprowadzania, ktérego stan bedzie monitorowany
w trakcie uspienia oraz, ze ma sie do dokona¢ po przejsciu w stan wysoki (drugi argument).
W drugiej instrukcji za$§ zadany czas uspienia aplikowany jest jako argument po konwers;ji
na mikrosekundy. Komenda egzekwujaca zmiane stanu, wydawana po wykonaniu pomiarow
oraz otrzymaniu odpowiedzi ze sterownika ma postaé:
esp_deep_sleep_start();

Kluczowa dla czujnika wilgotnosci gleby jest realizacja pobudzenia jego elementow
wykonawczych. Jest ona realizacjg uogolnionego sposobem podanego na kohcu podrozdziatu

1.3.2 i przedstawia sie nastepujaco:

Procedura 8: Pobudzenie elementéw wykonawczych

01. #define PWMChannell 0

02. #define PWMChannel2 1

03. #define PWMChannel3 2

04. uint8_t SQ1 12;

05. uint8_t SS1 13;

06. Settings CFG;

07. CFG.loadFromJSON();

08. (...)

09. if(ledcSetup(PWMChannell, 40000000, 1))
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10. ledcAttachPin(SQ1, PWMChannell);
11. (...)

12. if(CFG.SH_OPT!=2 && CFG.SH_OPT!=4) {
13. ledcWrite(PWMChannell, 1);

14. ledcWrite(PWMChannel2,0);

15. ledcWrite(PWMChannel3, 0);

16. delay(1000);

17. vSS1 = readAVG(SS1,20000);

18. ledcWrite(PWMChannell, 0);

19. }

W pierwszych trzech wierszach do identyfikatorow PWMChannelX nastepuje przypisanie
warto$ci oznaczajacych numery kanatéw high-speed modutu LEDC. Wiersze 4 i 5 definiujg
wyprowadzenia GPIO na ktérych odpowiednio bedzie zachodzito generowanie impulséw
prostokatnych oraz pomiar napiecia (oznaczenia SQ1 i SS1 sg zgodnie z tymi ze schematu
elektrycznego z rys. 57). Wiersz 6 i 7 to deklaracja obiektu klasy Settings przechowujacego
ustawienia sterownika oraz jego wypetnienie danymi z pliku JSON odczytanego z pamieci flash.
W wierszu 9 dokonuje sie ustalenie czestotliwosci kanatu PWMChannell na 40MHz oraz
rozdzielczosci 1 bitowej. W linii 12 nastepuje sprawdzenie czy w opcji konfiguracji sprzetowej
definiowanej przez uzytkownika wykorzystuje sie element wykonawczy podtgczony do gniazda
SS1 na ptytce PCB. Nastepnie przez komende z 13. wiersza zlecane jest wytworzenie sygnatu

prostokatnego w kanale PWMChannell oraz wygaszenie pobudzenia w pozostatych.
1

Wspotczynnik wypetnienia tego sygnatu to 2—1250% , gdzie drugi argument funkgciji
ledcWrite to wyktadnik mianownika. W kolejnym wierszu nr 16 nastepuje 1-sekundowe
opodznienie na wtasciwe uruchomienie LEDC oraz na osiggniecie stanu ustalonego w elemencie
wykonawczym, a nastepnie przypisanie do zmiennej vSS1 wyniku sredniej z 20tys. pomiaréw
napiecia podanego na konwerter analogowo portu GPIO 13 (SS1). Ostatecznie instrukcja
z wiersza 18. wygasza pobudzenie. Pomiary dokonywane sg analogiczny sposéb
na pozostatych dwéch elementach pomiarowych, o ile sg podtaczone do czujnika i ustawione w
konfiguracji jako dostepne.

Aby nie utraci¢ po wybudzeniu informaciji o stanie czujnika (przechowywanych w ulotnej
pamieci operacyjnej) zdefiniowane zmienne pomocnicze zostaty opatrzone modyfikatorem
RTC_DATA_ATTR. W taki szczegdlny sposdb postgpiono ze zmienng zawierajgca informacje
o czasie w ktérym trzeba wystac kolejny raport pomiarowy do sterownika. Deklaracja:
RTC_DATA_ATTR unsigned long NEXT_REPORT_TIME;

Analogicznie zdeklarowano zmienne przechowujgce informacje o wystaniu alertu dotyczacego
przekroczenia zdefiniowanych dopuszczalnych progdéw temperatury pracy oraz wilgotnosci

gleby: soil_hum_alert_sent, soil_temp_alert_sent, air_temp_alert_sent oraz
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czasu w ktérym wystapito zdarzenie alarmowe boot_count_alert_start (wedtug projektu

zrys. 42 dotyczacego organizacja struktur danych w czujniku wilgotnosci).

5.2.2 Implementacja aplikacji mobilnej do zarzadzania sterownikiem

Ze wzgledu na kilkanascie wymagan funkcjonalnych ze specyfikacji wymagan dotyczacej
aplikacji (D.2) oraz 21-dniowe opOznienia w harmonogramie realizacji projektu (1/3
przewidzianego czasu) podjeto nietatwg decyzje o realizacji aplikacji gtéwnie w oparciu
o komponent WebView[121]. Jest to aplikacja systemowa, wstepnie instalowana na kazdym
urzadzeniu Android, stuzgca do wyswietlania tresci internetowych. Doprecyzowujac, oznacza
to, ze ustawienia uzytkownika oraz obstuga wyjatkéw zostata oprogramowana natywnie w Java,
natomiast integracja z API sterownika i realizacja wiekszosci wymagan funkcjonalnych
w JavaScript w obrebie dedykowanej mobilnej strony www (znaczniki HTML oraz kaskadowe
arkusze stylow CSS). Praktyka taka jest oficjalnie dopuszczalna przez Centrum Zasad
dla Deweloperow Android[122], pod warunkiem, Zze aplikacja prowadzi do strony
administrowanej przez wytworce. Jesli chodzi zas o platforme Apple to wymagana jest
dodatkowo funkcjonalno$¢ poza tg dostarczang przez strone www[123]. Na podstawie
powyzszego, podjeta decyzja nie bedzie negatywnie wptywata na ewentualng publikacje w
sklepie z aplikacjami Android jak réwniez, w przypadku rozwoju aplikacji na urzadzenia Iphone,
w sklepie AppStore.

Aplikacja otrzymata nazwe Opti-serv,a petna nazwa pakietu w ktérej ja zbudowano to:
com.danilewicz.optiservapp. Za minimalng wersje funkcjonalnosci ustawiono API
Android 21, spetniajac wymaganie D.1, o koniecznoéci dziatania na urzadzeniach mobilnych
z wersjg Android 5 lub wyzsza'124!. Jedyng wymagang zgodg uzytkownika do prawidlowego
dziatania aplikacji jest pozwolenie na dostep do internetu (android.permission.INTERNET).
Aplikacja zawiera dwie aktywnosci (activity): gtdwng o nazwie WebActivity (zwigzang
z wyswietlaniem strony internetowej sterownika, obstugg zgdan i wyjatkéw), druga: Garden
dotyczaca danych dostepowych do sterownika, wspierang przez pomocniczg klase
do inicjalizacji oraz przeprowadzania operacji odczytu i zapisu w bazie danych.

Rozpoczynajgc od drugiej z wymienionych aktywnosci, opiera sie ona o natywnie
dostepng baze danych SQLite, w ktérej moga zosta¢ zapisane: nazwa ogrodu, adres IP oraz
hasto do sterownika. Zastosowane podejscie pozwoli na tatwg rozbudowe aplikaciji,
w przypadku gdy zajdzie potrzeba, aby uzytkownik mégt wybiera¢ sterownik nawadniania z listy
i z nim sie taczy¢. Podczas uruchomienia, aplikacja odczytuje oraz pobiera i probuje wyswietlié
strone zarzadzania ze sterownika (adres IP) jednocze$nie podejmujac probe uwierzytelnienia
(hasto). W przypadku braku danych wyswietlany jest formularz pozwalajacy je wprowadzic.
W przypadku przekroczenia czasu odpowiedzi wyswietlany jest komunikat sugerujacy zmiane
ustawien sieci lub danych dostepowych do sterownika (rys. 97).

Natomiast w aktywnosci WebActivity deklarowana jest prywatna klasa rozszerzajgca

klase WebViewClient. Realizowana jest przez to wtasna implementacje metod:
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a) onReceivedHttpAuthRequest — obstuga zZadania autoryzaciji, kiérg w przypadku
sterownika jest HTTP Basic Authentication[125],
b) onReceivedHttpError — obstuga btedéw na podstawie kodéw odpowiedzi HTTP,
c) onReceivedError — obstuga btedoéw sieci,
d) onPageFinished - realizacja zadan po pomys$inym wczytaniu strony (m. in. przekazanie
do aplikacji na stronie konfiguracyjnej sterownika przypisanej przez uzytkownika nazwy
ogrodu). Poza tym stworzona zostata publiczna klasa WebAppInterface, ktérej metody
zostajg udostepnione dla aplikacji JavaScript z przegladarki przez zastosowanie adnotac;ji
@JavascriptInterface przed ich definicja. Nalezg do nich natywne dla Android alerty
i dialogi z opcjami wybory, ktére inicjuje aplikacja JavaScript uruchamiana w WebView. Przyktad
zostat przedstawiony na rys. 93.

Zrédtem dokumentu HTML, wraz z kodem JavaScript oraz stylizujacym go arkuszem
CSS, moga by¢ wewnetrzne zasoby aplikaciji Android lub bezposrednio sterownik nawadniania.
Pierwsza z opcji jest znacznie prostsza do wdrozenia i polega na zatadowaniu do instanciji

WebView pliku wprost z zasobéw np. file:///android asset/index.html. Druga za$

wymaga wystania zapytania HTTP metodg GET do sterownika i wyswietlenia w WebView
odpowiedzi. Opcja ta z perspektywy serwera, w ktérego roli wystepuje sterownik, wymaga
oszczednego gospodarowania rozmiarem plikéw, ze wzgledu na bardziej ograniczone zasoby
pamieci flash, w poréwnaniu z pamiecig urzadzenia mobilnego. Daje to jednak, niejako
pozytywny skutek uboczny, w postaci mozliwosdci konfiguracji sterownika nawadniania
za pomocg przegladarki internetowej i jego obstuge po uwierzytelnieniu. Z racji powyzszego
wybrano drugg z przedstawionych opcji. W celu ograniczenia wielko$ci przechowywanych
plikbw w ESP32 za format graficzny ikon przyjeto uniwersalng dwuwymiarowg grafike
wektorowg SVG[126]. Tymczasem samg aplikacje zaimplementowano w czystym JavaScript
bez bibliotek wspomagajacych typu jQuery[127] (zajmujacej nawet w wersji skompresowane;j
okoto 90KB).

Natomiast w celu poniesienia wrazeh uzytkownika aplikacja dziata na jednokrotnie
wczytanym szkielecie strony zdefiniowanej w pliku index.html, z arkuszami styléw style.css oraz
plikami z kodem zrédtowym JavaScript. Nastepnie komunikacja ze sterownikiem nastepuje
przez obiekt XMLHt tpRequest, umozliwiajacy dokonywanie wywotan HTTP w tle. Wszystkie
zapytania realizowane sg przy uzyciu metody GET, z wyjatkiem dotyczacych zmian konfiguracji
obstuzonych metodg HTTP POST. Kazda taka operacja sieciowa jest sygnalizowana
animowang grafikg (loader), imitujgcym krople spadajacej na powierzchnie wody, zwiekszajac
komfort obstugi oraz informujac uzytkownika trwajacej w tle obstudze zgdan. W komponencie
WebView nie wylgczono pamieci podrecznej cache, dlatego tez kolejne uruchomienia aplikacji
Android nie powodujg ponownego pobierania zasobow ze sterownika. Czyszczenie tej pamieci

zostato wymuszone jedynie po zmianie ustawien i bedzie zachodzito po wyborze nowych

132


../../../android_asset/index.html

ustawien (w przysziosci po zmianie ogrodu na inny, przewidujac sytuacje w ktérej obstugiwane
sg sterowniki z roznymi wersjami oprogramowania uktadowego).

Wiekszo$¢ wezidbw koncowych (ang. endpoints) APl sterownika w wyniku
uwierzytelnionego zapytania zwraca odpowiedz JSON, ktéra po deserializacji, jest wyswietlana
w aplikacji mobilnej jak np. stan stref (rys. 92), logi zdarzen (rys. 95) lub prognoza pogody (rys.
98). Nieco rozszerzony scenariusz zachodzi w przypadku wybrania opcji zmiany ustawien
sterownika lub czujnikdw wilgotnosci (dodawanie lub edycja istniejgcych). Na takie zadanie
sterownik odpowiada zwracajac plik konfiguracyjny JSON, ktéry jest w aplikacji transformowany
do formularza (rys. 94), z odpowiednimi nazwami pdél oraz wyjasnieniem ich znaczenia,
dla uzytkownika dostepnym po wcisnieciu przycisku informacyjnego (przyktad na rys. 93).
Zakresy liczb dla pdol numerycznych oraz dtugosci tekstu i dopuszczalne znaki dla pdl
tekstowych zostaty dostosowane do wielko$ci i rodzaju zmiennych jakie zostaty im przypisane
w sterowniku. Dziatanie to zapewnia to walidacje danych po stronie klienta. Po zatwierdzaniu
zmian, dane formularza podlegajg serializacji i sa odsytane do sterownika nawadniania
w formacie JSON, celem zapisu do jego pamieci nieulotne;.

Wprowadzenie danych dostepowych do sterownika dokonuje sie za pomocg formularza
(rys. 96) dostepnego z menu pod pozycjg ‘Wybdér ogrodu’ lub podczas niepomysinych préb
pofaczenia za pomocg opcji ‘Dane sterownika’ (rys. 97).

Ostatecznie pliki aplikacji w sterowniku zajmujg 180.4KB, z czego 52,4%
to wspomniana animacja loadera w formacie gif, 17,5% to grafiki formatu .svg, a pozostate
miejsce zajmujq pliki js, html i css. Natomiast plik pakietu apk na Android na w przyblizeniu
zajmuje 6,3MB. Na rysunkach od 91 do 99 przedstawiono zrzuty ekranu z aplikacji dziatajacej
na telefonie z systemem Android 11: menu, stan stref, przyktad pomocy kontekstowe;,
ustawienia sterownika, logi zdarzen, zmiana parametréw dostepowych, przyktad obstugi btedu,

prognoze pogody oraz informacje.

5.3 Przeprowadzenie testow sprzetu, oprogramowania oraz realizacja scenariuszy
testowych

Po fazach projektowana czujnika wilgotnosci i sterownika, stworzone zostaty pierwsze plany
dotyczace pozioméw testdw zardwno funkcjonalnych jak i niefunkcjonalnych w stosunku
do produktéw w poszczegdlnych fazach powstawania. Uwidoczniono je na rysunku nr 100.
Podczas wstepnego etapu realizacji projektu, gdy obwody elektryczne budowane byty
na ptytkach stykowych, ostatecznie zweryfikowano kompatybilno$¢ i dziatanie modutow
elektronicznych (tabela 20 i 21) z platformg ESP32, opierajac sie o obstugujace je biblioteki
programistyczne. PrzejScie do kolejnej fazy projektu nastgpito dopiero po ich pomysinej
weryfikacji i osiggnieciu stabilnego dziatania.

W celu jak najwcze$niejszego wyeliminowania usterek, a takze ze wzgledu czytelny
podziat kodu ze wzgledu na funkcjonalnos¢ (tabela 36), pierwsze testy wykonywane byly juz
w trakcie implementacji. Miedzy innymi, testami jednostkowymi objeto metody klasy

WeatherForecast dotyczace aktualizacji pogody oraz obliczania ewapotranspiraciji
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Dziatka 22 OK OFF

Sterownik nawadniania Stan  Alarm

¢+ Stan stref

Czujniki wilgotnosci

Ustawienia sterownika

Prognoza pogody

Wybdr ogrodu

®

Informacje

Dziatka 22 C

Sterownik nawadniania Stan  Alarm

Ustawienia sterownika
Optiserv

ntp_url: i
[ntp‘task.gda.pl

weather_api_host: i
[api.openweathermap.org

weather_api_request: i
[/data/S.O/onecaII?Iat={lat}&lon={lon}8

weather_api_port: i
80

weather_api_key: i
[65359e951 7b2c3eb514ddd698ad3c8

forecast_hours_max: i
3

forecast_rain_min: i

Btad

Wystapit btad podczas obstugi
Zadania.

Rysunek 91: Menu

Rysunek 94:Ustawienia sterownika

Rysunek 97: Obstuga wyjatkéw

Dziatka 22 OK OFF

Alarm

Sterownik nawadniania Stan

Dziatka 22 OK

Sterownik nawadniania Stan

Alarm

Stan stref
Strefa nr 1
Strefa nr 2 0
Strefanr 3 0
Strefa nr 4
Strefa nr 5
Strefa nr 6
Strefa nr 7
Strefa nr 8

Czas lokalny sterownika: 10.09.2022 17:09:51

Rysunek 92: Stan stref

Progonoza pogody
DZiaI'ka 22 ” F — Dtugos¢ prognozy: 3h
Sterownik nawadniania Stan  Alarm 235 prognozy: 2022_09_19 16:00:00
Srednia temperatura: 14.3°C
Srednia wilgotnosé: 97%
i Wartos$¢ oczekiwana opadu: 2mm
ogli
Ewapotranspiracja: 1.5mm
Data zdarzer ze sterownika:
[ 26.08.2022 o Rysunek 98: Prognoza pogody
q Dodatkowe
Data |Strefa Zdarzenie |. . AL A
info. Dziatka 22 OK OFF —
Aktualizacja - Sterownik nawadniania Stan  Alarm
23:56:59| 00 |prognozy akt“a["'zaqa
pogody pogody
- |SH=4095 Informacje
Aktualizacja Ts=27.75
234635 ;’;gg;“ Ta=0.00 Data lokalna 10.09.2022
___H=000 Czas lokalny 17:13:25
23:41:59 00 Qr;;il:;.zz?,qa aktualizacja Temperatura lokalna 26.60°C
pogody pogody Wilgotno$¢ lokalna 51.37%
Aktualizacja — Tryb pracy Automatyczny v
23:26:58 00 |prognozy al;tu:(ljlzaqa
pogody pogody Alarm Wytaczony - OFF v
Aktualizacja N Poj &¢ kart
o Pl ojemnos¢ karty
23:11:58 00 prognozy a uadlzaqa pamieci 1882MB
bogedy pogody
: Zajetosc karty 0%
Rysunek 95: Logi zdarzen pamieci

mqtt_pass

Hasto uzytkownika w brokerze
MQTT

Nazwa ogrodu

Ogrédek

Aplikacja do sterownika nawadniania
Optiserv
Wersja: 1.0

Adres IP sterownika

192.168.1.108

Hasto do sterownika

ZAPISZ

Rysunek 93: Pomoc kontekstowa Rysunek 96: Parametry dostepowe

Rysunek 99: Informacje

Zrédtem ikon wykorzystanych w aplikacii jest strona https://freeicons.io/
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czy szereg metod pomocniczych zdefiniowanych w pliku helpers.cpp. Stuzyly
one do formatowania daty i czasu, obliczania statystyk z przekazywanej tablicy wartosci
lub walidacji wartosci wielko$ci fizycznych. Testy zostalty zaimplementowane przy uzyciu
frameworka Unity[128], zintegrowanego z wykorzystywanym sSrodowiskiem deweloperskim
PlatformlO, pozwalajacym na ich uruchamianie na docelowym urzadzeniu wbudowanym
z rodziny ESP32 z ograniczonymi zasobami.

Natomiast do przetestowania weztéw koncowych w sterowniku dostepnych za pomoca
protokotu HTTP wykorzystano oprogramowanie Postman[129]. Wstepnie obejmowato
to obstuge odpowiedzi na zadania, nastepnie weryfikacjg dziatania autoryzacji Basic Auth, az po
proste sekwencje wywotah zapisane w postaci skryptéw. Dzieki temu zoptymalizowano
pamieciowo implementacje weztdéw dotyczacych zapisu konfiguracji (/save) oraz pobierania
zdarzen z okreslonego dnia (/get-1ogs). Testy pomogty réwniez w wykryciu btedéw w postaci
uzycia niewtasciwego typu zmiennej, co powodowato utrate informacji. Nastepnie udostepniany
przez sterownik interfejs programistyczny aplikacji zostat zaimplementowany w aplikaciji
mobilnej, na ktérej przeprowadzono testy akceptacyjne dotyczace zdalnych funkcjonalnosci.

Juz w fazie implementacji powstaly scenariusze testowe do testéw akceptacyjnych,
uwzgledniajace wszystkie zdefiniowane o przypadki uzycia. Zostaty one zrealizowane zgodnie
z opisem przedstawionym w podrozdziale 3.7 oraz utrwalone w postaci materiatow wideo,
co stanowi zawartos¢ zatacznika G do niniejszej pracy. W trakcie ich przeprowadzania
nastepowata weryfikacja 2z wyspecyfikowanymi wymaganiami. Niezgodnosci  byly
odnotowywane w arkuszu kalkulacyjnym, naprawiane i po pomysinym przebiegu kolejnych
testdw oznaczane jako wykonane. Szczegdlng uwage poswiecono na weryfikacje dziatania
implementacji algorytmu OptiServ. Analiza wynikow Scenariusza S4 pozwala stwierdzic,
ze sterownik zgodnie z oczekiwaniami czasowymi dokonywat wigczania nawadniania
w strefach, reagowat na zmiany w srodowisku skracaja czas nawadniania, a takze zawieszat
nawadnianie w przypadku przekroczenia zakresu dopuszczalnych temperatur.

W tym miejscu warto wspomnie¢, ze na badania elementu wykonawczego i analizie
wynikéw czterech eksperymentéw (rozdziat 4) poswigcono znaczne zasoby czasu. Ostatecznie
sprawdzony w dziataniu element pomiarowy, ktérego okreslono charakterystyki pomiarowe
zostat wtgczony do czujnika wilgotnosci i pomy$inie przeszedt testy systemowe.

Podsumowujac, czas poswiecony na przeprowadzenie szerokiego zakresu testow
i poprawki zwigzane z niejednokrotnie niepomysinymi wynikami zajgt zdecydowanie wiecej
czasu niz sama implementacja stworzonych wczesniej modeli i algorytmu. Czas przeznaczony
na analize kodu zroédlowego zaowocowat jego wyraznemu ulepszeniu, co zapobiegnie
ewentualnym przysztym problemom. Pomijajac niezaprzeczany cel testowania jakim byto
znajdowanie usterek, przeprowadzony proces spowodowat nabranie zaufania do wytworzonego

oprogramowania i urzgdzen pracujgcych pod jego kontrola.
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ZAKONCZENIE

Droga do postawionego celu gtéwnego, zostata dobrze zaplanowana oraz okreslona w czasie
i zakresie za pomoca harmonogramu projektu. Analiza dostepnych na rynku sterownikow
nawadniania i ich funkcjonalnosci, doprowadzita do stworzenie specyfikacji wymagan
wpisujacej sie w panujace trendy. Jednakze w trakcie prac projektowych dotyczacych struktur
i organizacji pamieci w sterowniku, jedna mys$l trendy te przetamata. Dlaczego nie wykorzystaé
danych z czujnika strefowego do uruchamiania nawadniania? To doprowadzito do pogtebienia
przegladu literatury dotyczacej potrzeb wodnych roslin i okreslenia granic czasowych irygacji
od wschodu do zachodu Stonca i wykorzystania zegara, w jakim czas postrzega flora,
a ostatecznie do powstania algorytmu Optiserv. Potaczenie potencjatu bezprzewodowego
czujnika wilgotnosci, jaki stanowig zbierane przez niego dane srodowiskowe z prognozami
meteorologicznymi pobieranymi z internetu, pozwolito sterownikowi na zmniejszenie zuzycia
wody potrzebnej do nawadniania. Mechanizmy bezpieczenstwa zaréwno w samym algorytmie
(graniczny okres podlewania) jaki i na ptaszczyznie fizycznej (czujnik przeptywu cieczy, czujnik
ruchu), niezwloczne powiadamianie o zdarzeniach niepozadanych (komunikaty MQTT) oraz
szyfrowana komunikacja miedzy elementami systemu dajg solidne podstawy do zaufania.

Warte odnotowania jest, ze osiggnieto pierwszy cel posredni, poprzez wyposazenie
bezprzewodowych czujnikow wilgotnosci gleby w autorski i poddany badaniom uktad
pomiarowy. Podobnie, poprzez implementacje dedykowanej aplikacji mobilnej drugi cel
posredni pracy zostat skutecznie zrealizowany. Ostatecznie, osiggnieto cel gtéwny pracy,
gdyz stworzono wielostrefowy sterownik do systemu nawadniania ogrodu, opierajac jego
dziatanie na algorytmie Optiserv, uwzgledniajac dane z bezprzewodowych czujnikow
temperatury i wilgotnosci oraz prognoz pogody.

Podczas projektowania kierowano sie specyfikacjg wymagan gwarantujgca osiagniecie
celow pracy, jednakze wzieto tez pod uwage dalszy rozwdj systemu. W samym sterowniku
przygotowano port do tatwego rozszerzenia ilosci stref do 16, uwzgledniajac tg sytuacje
w oprogramowaniu. Poza tym do wykorzystania sie dwa fizyczne wyprowadzenia linii uktadu
gtéwnego sterownika wraz zasilanie 3.3V i 5V np. w celu podtgczenia przewodowych czujnikéw.
Tym samym zostawiono zapas do zasilenia innych urzadzen peryferyjnych przez doboér
odpowiednich parametréw np. w stabilizatorach napiecia. Wykorzystano 32% pojemnosci
pamieci flash, co umozliwia w przysziosci implementacje aktualizacji oprogramowania
uktadowego np. przez aplikacje mobilng korzystajac z mechanizmu Over-the-Air. Dalszym
pozadanym kierunkiem rozwoju jest wzbogacenie systemu o inne rodzaje czujnikdéw
srodowiskowych, jak na przyktad wersja doniczkowa czujnika wilgotnosci gleby
(zaprojektowana, jednak nie oméwiona w tej pracy, rys. 54), czy czujnik czystosci powietrza.
Mozliwa jest tez stworzenie integracji z systemem domu inteligentnego opartego na juz
zaimplementowanym protokole MQTT. W czujniku wilgotnoéci analogicznie dostepne jest jedno

wolne wyprowadzenie.
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Zakres materialu obejmujacy wiedze z gleboznawstwa i botaniki odkryt i poszerzyt
wiedze autora pracy z tych dziedzin. Projekt i samodzielnie zlutowanie uktadéw elektronicznych
stanowito realizacje jego zainteresowan. Natomiast projekt oprogramowania i jego
implementacja w uktadach ESP32 w sterowniku i czujnikach, stworzenie aplikacji na urzadzenia
mobilne z systemem Android oraz szeregu pomocniczych w projekcie i badaniach skryptéw,
stato sie kolejnym krokiem praktyki inzynierskiej. Nieocenione i niezbedne wiedza i umiejetnosci
z podjetego kierunku studiéw ‘systemy i sieci komputerowe’ zostaty wykorzystane podczas
tworzenia bezpiecznej komunikacji bezprzewodowej. Podejscie zastosowane do opisu,
modelowania i symulacji algorytmu Optiserv oraz badan elementu wykonawczego czujnika
stanowig za$ wyraz naukowych aspiracji.

Szczescie, o ktorym mowa w przystowiu ze wstepu, wedtug autora pracy nie wynika
z samegdo zafozenia i urzadzenia ogrodu, a bardziej z jego utrzymania i pielegnacji. Stworzony
wielostrefowy sterownik nawadniania zdecydowanie utatwig utrzymanie ogrodu w dobrej
kondycji, dajac réwnolegle wiecej czasu jego witadcicielowi, chocby na odpoczynek i rado$¢

Z przebywania w nim.
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SPIS OPROGRAMOWANIA WYKORZYSTANEGO W PROJEKCIE |
NINIEJSZEJ PRACY

LP. Nazwa Wersja Rodzaj Licencja
1 - 20.2 System operacyjny GPL
Linux Mint
‘ LO .
ibreOffice
2 3 The Document Foundation | 6.4.7.2 Edytor tekstu MPLv2.0
LibreOffice Writer
‘ (] .
3 3 !Fel g!;segﬁﬁg 6.4.7.2 Arkusz kalkulacyjny |MPLv2.0
LibreOftice Calc
4 3.21.1 Edytor graficzny | poevvare
diagramow
Zintegrowane
Core: 6.1.4
5 ore srodowisko Apache 2.0
Home: 3.4.3 .
deweloperskie
6 Fﬁ‘ —recCAD oo g/g’dek’wan‘e CAD |1 GpLv2+
FreeCAD
7 @ Easy E DA 6.3.22 gl(r%ektowame plytek Freeware
EasyEDA
Android Zintegrowane
8 =! STUdIO 2021.2.1 $rodowisko Freeware
Android Studio deweloperskie
MIT
9 n 1.63.2 ];:cl’)}gﬁ)r\i(eo gi)u License
Visual Studio Code
1 ' " . Common
10 P rO_J eCt lere 1.9.3 Zar;qdzan}e Public Attrib.
Project Libre projektami License 1.0
11 M\ 2.10.18 Edytor obrazéw GPL v3.0+
GIMP
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SPIS BIBLIOTEK PROGRAMISTYCZNYCH UZYTYCH W PROJEKCIE

Lp.| Nazwa blibioteki Opis Repozytorium biblioteki Licencja ZSZ;:}S:
https://github.com/sandeepmistry/ |MIT
1 |Arduino-LoRa Protokét LoRa arduino-LoRa License St, Cz
https://github.com/bblanchon/ MIT
2 | ArduinoJson Przetwarzanie JSON |ArduinoJson License St, Cz
Biblioteka https://github.com/Mbed-TLS/ Apache-
3 | mbedtls kryptograficzna mbedtls 2.0 license |St, Cz
Adafruit BME280 CZujnik 3W1 temp, https;//github.com/adafruit/ BSD
4 |Library wilg, ciSnienie Adafruit_ BME280_Library license Cz
Czujnik 3w1 temp,  |https://github.com/adafruit/ BSD
5 |Adafruit_ AHTXO0 wilg, ciSnienie Adafruit AHTXO0 License St
https://github.com/RobTillaart/ MIT
6 |[MCP23017_RT Expander wyj$¢ MCP23017_RT License  |St
Menedzer https://github.com/nrwiersma/ MIT
7 |ConfigManager konfiguracji ConfigManager License  |St
LGPL-3.0
8 |Rtc Zegar RTC https://github.com/Makuna/Rtc license St
Pokretto z https://github.com/mathertel/ BSD
9 |RotaryEncoder przyciskiem RotaryEncoder License St
Asynchroniczny https://github.com/me-no-dev/
10 |[ESPAsyncWebServer |serwer www ESPAsyncWebServer - St
https://github.com/adafruit/ BSD
11* |Adafruit_Si5351 Generator sygnatu Adafruit_Si5351_Library License |Cz
https://github.com/
12 |Time Przetwarzanie czasu |PaulStoffregen/Time - St
https://github.com/arduino-
13 | NTPClient Klient NTP libraries/NTPClient - St
https://github.com/256dpi/arduino- | MIT
14 |Arduino-MQTT Protokét MQTT mqtt License St
https://github.com/espressif/
arduino-esp32/tree/master/
15 |SD_MMC Karta SD libraries/SD_MMC LGPL v2.1|Ex
) https://github.com/milesburton/
ArduinoTemperature Arduino-Temperature-Control-
16 |Control Library Czujnik temperatury |Library LGPL v2.1|/Cz, Ex
https://registry.platformio.org/
libraries/marcoschwartz/ MIT
17 |LiquidCrystal I2C  |Ekran LCD 20x4 LiquidCrystal_12C License  |St, Ex
Wzmacniacz do belki |https://github.com/olkal/ MIT
18 | HX711_ADC tensometrycznej HX711_ADC License  |Ex
Obstuga przyciskow  |https://github.com/bxparks/ MIT
19 |Ace Button mechanicznych AceButton License  |St, Cz

*wykorzystano w wersjach rozwojowych, ale nie w wers;ji finalnej

Legenda:

St - sterownik,

Cz-

Ex - ukfad do przeprowadzenia eksperymentu

czujnik,
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